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RESUMEN

El cambio en el uso del suelo (CUS) es la manifestacion mas directa de los efectos
de la actividad antropica en los ecosistemas naturales. En el presente trabajo de
investigacion se analiz6 los impactos ambientales causados por el CUS en la
cuenca hidrografica del rio Lita. Para ello se realiz6 un analisis multitemporal a
partir de imagenes satelitales de los afios 1996 y 2017, mismas que pasaron por un
proceso de correccion tanto radiométrica como geométrica para posteriormente
elaborar una clasificacion supervisada y obtener los mapas de usos de suelo para
los dos afios de estudio. Como resultado se obtuvo 7 diferentes tipos de cobertura
vegetal, de la cual se evidencio una pérdida del 11,64% de bosques al mismo tiempo
que hubo un aumento en las areas de cultivos y pastos con un 2,99% y 4,28%
respectivamente. Ademas, con la aplicacion del método cualitativo de evaluacion
de impactos ambientales propuesto por Conesa Fernandez se han identificado y
evaluado los diferentes procesos que se llevan a cabo en las actividades agricola,
ganadera 'y minera, y cdmo estos afectan a los diferentes componentes ambientales.
Como resultados se obtuvo que, para la matriz de la actividad agricola, 3 de los
impactos son severos, 23 moderados, 26 irrelevantes y 12 positivos, mientras que
para la actividad ganadera se obtuvieron 3 impactos severos, 7 moderados, 13
irrelevantes y 6 positivos y en la actividad minera 1 impacto critico, 14 severos, 24
moderados, 11 irrelevantes y 5 positivos. Finalmente, se proyectd un escenario
futuro de CUS al 2038 en el cual se mostr6 una pérdida de 7,24% de bosque y un
constante incremento en pastos y cultivos a partir del 2017, tendencia de cambio
que se mantiene desde el afio 1996, problematica que tiene relacion con el
crecimiento demografico y la demanda de recursos naturales que esto conlleva.

Palabras clave: cambio de uso del suelo, actividad antropica, imagenes satelitales,
impacto ambiental, escenario futuro
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ABSTRACT

Land use change (LUC) is the most direct manifestation of the effects of anthropic
activity on natural ecosystems. In this investigation, the environmental impacts
caused by LUC in the Lita river basin were analyzed. For this purpose, a
multitemporal analysis was carried out from satellite images of the years 1996 and
2017, which went through a correction process both radiometric and geometric to
subsequently develop a supervised classification and obtain the land use maps for
the two years of study. As a result, 7 different types of vegetation cover were
obtained, of which a loss of 11.64% of forests was evidenced at the same time that
there was an increase in crop and pasture areas with 2.99% and 4.28% respectively.
In addition, with the application of the qualitative method for evaluating
environmental impacts proposed by Conesa Fernandez, the different processes
carried out in agricultural, livestock and mining activities have been identified and
evaluated, and how they affect the different environmental components. The results
showed that, for the agricultural activity matrix, 3 of the impacts are severe, 23
moderate, 26 irrelevant and 12 positive, while for the livestock activity, 3 severe, 7
moderate, 13 irrelevant and 6 positive impacts were obtained, and for the mining
activity, 1 critical impact, 14 severe, 24 moderate, 11 irrelevant and 5 positive.
Finally, a future LUC scenario was projected to 2038, showing a loss of 7.24% of
forest and a constant increase in pastures and crops as of 2017, a trend of change
that has been maintained since 1996, a problem that is related to population growth
and the demand for natural resources that this entails.

Key words: land use change, anthropic activity, satellite images, environmental
impact, future scenario
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

El componente principal de los ecosistemas es la cobertura vegetal y ocupa
aproximadamente el 70% de la superficie terrestre, recurso natural que enfrenta un
proceso de transformacion debido a la creciente necesidad de satisfacciones humanas
(Delgado et al., 2017; Zhang et al., 2019). De esta forma alrededor del 50% de la
superficie terrestre ha sido modificada principalmente por el cambio en el uso del suelo
(CUS), siendo ésta la manifestacion mas directa de los efectos de la actividad antropica
en el ecosistema natural. Este cambio puede causar modificaciones en los patrones de
paisaje, asi como la disposicion espacial de varios elementos de diferentes tamafios y
formas del mismo (Falcon, 2014; Hooke et al., 2012; Liu et al., 2014). EI CUS
constituye la expresion espacial mas obvia de las actividades humanas y son
considerados unas de las causas mas importantes de la degradacién ambiental a nivel
mundial, ademas de afectar el suministro de los servicios ecosistémicos (Aldana y
Bosque, 2008; Reyes y Sahagun, 2018).

En América Latina la explotacion de los recursos naturales se inserta dentro de la
economia mundial ya que, desde la época colonial hasta la actualidad, la base
econdmica se vincula a los procesos de exportacion de materias primas y minerales
(Valdez y Cisneros, 2020). En este contexto, en los paises latinos se encuentra un alto
potencial mineral y ha sido el principal foco de inversion internacional a partir de la
primera década del afio 2000. A partir de entonces la frontera minera crece en territorio
ya sea de forma legal o ilegal, dejando a su paso alteraciones en la estructura y
composicion de los bosques nativos (Organizacion de Conflictos Mineros en América
Latina [OCMAL], 2019; Walter et al., 2016).

Por otra parte, Lopez et al. (2014) demostraron que los impactos asociados al cambio
de uso del suelo debido a las diferentes actividades antropicas se evidencian en la

transformacion de bosque a pastizales, de pastizal a agricultura, donde se tiene una



ganancia de la frontera agricola, ademas, el cambio de agricultura al de asentamientos
humanos que indica un crecimiento de zona urbana. ElI cambio de modo de vida
humano afecta en el uso del suelo, debido a la creciente necesidad de satisfaccion y

modernizacion.

Las herramientas de teledeteccion y el uso de imagenes satelitales son de vital
importancia al momento de evaluar la fragmentacion y deforestacion debido al CUS ya
que permiten valorar los impactos a través del tiempo, para de esta forma conocer el
grado de amenaza de un ecosistema (Obodai et al., 2018; Rodriguez et al., 2018). La
mayoria de los estudios relacionados con la evaluacion de la correlacion entre el
cambio de cobertura vegetal y las diferentes actividades productivas, se han basado en
datos satelitales (Hengkai et al., 2020).

En un estudio realizado por Altamirano y Lara (2010) aplicaron el método de
Teledeteccion para determinar los cambios en la cobertura vegetal de la region Andina
del Mule en Chile en el periodo 1989 — 2003; sus resultados demuestran que el bosque
nativo se ha reducido en un 44%, el cual ha sido reemplazado en un 29% por cobertura
de matorral y el restante por plantaciones de especies exdticas y zonas destinadas para
agricultura. Por otra parte, Garai y Narayana (2018) realizaron un estudio en el campo
de carbon del valle de Godavari (India) en el cual se aplicaron imagenes Landsat para
evaluar el cambio de uso de suelo en areas de mineria, obteniendo como resultado que
la disminucién de la cobertura forestal de 36,38% a 31,67% entre 1990 y 2014 se debid
al aumento de las areas de mineria de un 0,04% a 0,23% durante el periodo de estudio.
Asi mismo, Obodai et al. (2018) mencionan que en la cuenca hidrografica del rio
Ankobra en Ghana, los cambios en los patrones de su paisaje se debieron al aumento

de areas de mineria.

En cuanto al Ecuador, el estudio del uso de suelo aproximadamente empezo cuando se
realizd un inventario de recursos naturales renovables con diferentes mapas en 1975
(Montafio, 2018). En las ultimas décadas los usos del suelo del pais han enfrentado

transformaciones como resultado del avance de la frontera agricola, un acelerado y



desordenado crecimiento de las areas urbanas y la presién humana sobre el territorio
(Sierra, 2013). Asimismo, la extraccién de minerales a su paso ha dejado huella como
las modificaciones en los ecosistemas terrestres y acuaticos, ademdas de generar
conflictos socio ambientales, ya que las personas y organizaciones buscan
principalmente proteger territorios naturales y ancestrales (Adler et al., 2013; Avci y
Fernandez, 2016).

Pinos (2016) demuestra como el uso del suelo del cantén Cuenca cambia en un periodo
de 10 afios (1991 — 2001), las coberturas que registran una mayor disminucion de
superficie son el paramo y bosque, al mismo tiempo que ha habido un aumento en las
coberturas de pastos y cultivos, tendencia que se mantiene en su prediccion al afio 2030.
Este modelo de proyecciones a futuro ha sido muy utilizado debido a la importancia
que radica en la toma de decisiones respecto al aprovechamiento y conservacion de los

recursos naturales (Pérez et al., 2011).

Asimismo, Fagua y Ramsey (2019) en su estudio desarrollado en la Ecorregion Global
Choco-Darién ubicado al noroeste del Ecuador y muestran en sus resultados que los
bosques redujeron un 3% de su extensién desde el afio 2002 hasta el 2015, donde el
98% de deforestacion se dio por conversion agricola y pastizales para pastoreo de
ganado domestico y el 1% para establecimiento de infraestructura urbana. Por su parte
el Ministerio del Ambiente (MAE, 2017) presentd un informe sobre la deforestacion
en Ecuador continental y muestra que la tasa de deforestacion en el pais hasta el afio
2016 es de 94500 ha/afio con un incremento del 28% anual.

1.2. Problema de investigacion y justificacion

Las actividades antropicas han ocasionado cambios en el uso del suelo los cuales han
generado algunos impactos negativos tanto en el suministro de los servicios
ecosistémicos como en la biodiversidad, ademés de acelerar el cambio climatico por
emisiones de gases de efecto invernadero (Reyes y Sahagun, 2018). Del mismo modo,

Aldana y Bosque (2008) mencionan que los cambios de usos del suelo constituyen la



expresion espacial mas obvia de las actividades humanas y son considerados unas de

las causas mas importantes de la degradacion ambiental a nivel mundial.

En la costa del estado Oaxaca en México se demostré que los bosques, manglares y
selvas han sido severamente transformados por las actividades antropicas ya que se han
perdido 18 402 hectareas de selva, 420 hectareas de manglares y 369 hectareas de
bosques (Leija et al., 2016). En Chile las principales transformaciones del paisaje han
sido a causa del desarrollo forestal, donde se ha comprobado que en el centro sur del
pais la pérdida del bosque nativo se debe principalmente a la expansion de las
plantaciones forestales hacia los cordones montafiosos andinos y costeros (Aguayo et
al., 2009). Del mismo modo en Uruguay el cambio de uso del suelo fue considerado
como la principal amenaza para la conservacion de la biodiversidad terrestre ya que
46,969 km? de habitats naturales del territorio uruguayo, esencialmente praderas, ya

han sido sustituidos por cultivos de soja (Vanina y Fernandez, 2008).

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2012) en el pais las actividades
que implican la transformaciédn de los suelos son: la conversion de bosques a otros usos
como lo es la deforestacion, la expansion de la frontera agricola en zonas selvaticas y
de paramos, la transformacion manglares en camaroneras, entre otras. Esta
transformacion genera gases de efecto invernadero (GEI) porgue libera el carbono que
se encuentra en la vegetacién y el suelo a través de la descomposicién o combustion de
la materia organica y éste al combinarse con el oxigeno de la atmésfera produce CO,.
Por lo cual el cambio de uso del suelo es una de las principales fuentes de emisiones

de CO, y la segunda fuente del total de GEI en el Ecuador.

En la cuenca hidrografica del rio Lita los principales problemas ambientales son el
avance de la frontera agricola, la ganaderia, la deforestacion donde se han perdido
especies forestales (Citharexylum kunthianum, Cedrela odorata, Bursera bipinnata,
Humiriastrum procerum, Guarea cartaguenya y Quercus robur), contaminacion del
recurso hidrico por aguas residuales o servidas, pesticidas, dinamita o barbasco,

residuos de cabuya y la mineria. Ademads, se encuentran especies en peligro de



extincion como: Puma concolor, Tremarctos ornatus, etc., debido a la caza no
controlada y el mal manejo de residuos solidos (Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial Rural de Lita [GAD Rural de Lita], 2014; Cevallos, 2015).

Por otra parte, la falta de conocimiento en la extraccién de recursos no renovables en
armonia con el ambiente en la zona es evidente, siendo asi que la mineria ilegal o
artesanal ha ocasionado algunos problemas tales como: que las personas que viven en
zonas de actividades mineras tienen que soportar el ruido, violencia, militarizacion,
prostitucion, escombros, quimicos peligrosos, contaminacion del agua, etc. (Soliz,
2013). Tal es el caso de la mineria en la parroquia La Merced de Buenos Aires, en la
cual, el primer dia que se descubrieron las minas, los mineros derribaron los arboles
nativos y crearon un camino de aproximadamente 2 km. de ancho para ingresar a las
minas, ademas la comunidad perdi6 la tranquilidad en actividades diarias y se vieron

afectados importantes cursos de agua (Chamorro, 2020).

La importancia de los bosques y la cobertura vegetal estd bien establecida en el
planeamiento de uso del suelo especialmente en la hidrologia de las cuencas andinas,
a pesar de ello se presentan grandes vacios de estudios que aporten con informacion
especialmente en lo relacionado al CUS y los impactos que este genera en la cubierta
vegetal (Cerron et al., 2019). Realidad que se vive en la cuenca hidrogréafica del rio Lita
ya que no hay estudios que sustenten que los cambios producidos en el uso del suelo
tengan relacion con las diferentes actividades antropicas de la region. Por otra parte,
estd la falta de empoderamiento de las autoridades locales hacia el fomento de
investigaciones relacionadas a los impactos ambientales producidos por el CUS (GAD
Rural de Lita, 2014; Cevallos, 2015).

Los impactos ambientales vinculados a las actividades productivas son evidenciados
en la transformacion que han sufrido los bosques nativos. En el presente trabajo de
investigacion se analiz6 los impactos ambientales causados por el cambio de uso del
suelo en la cuenca hidrogréafica del rio Lita, ademas aspiramos ser un referente para

futuras investigaciones, contribuyendo al Plan de Creacion de Oportunidades 2021-



2025, de acuerdo con el Objetivo 11 que busca “Conservar, restaurar, proteger y hacer

uso sostenible de los recursos naturales” (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar los impactos ambientales causados por el cambio de uso del suelo en la cuenca

hidrogréafica del rio Lita durante los afios 1996 y 2017.
1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar los cambios en el uso del suelo durante los afios 1996 y 2017.
e Evaluar los impactos ambientales generados por el cambio de uso del suelo.

e Determinar los impactos futuros bajo un escenario de uso de suelo proyectado.

1.4. Pregunta directriz de la investigacion

¢Qué actividad antropica genera mas impacto dentro de la cuenca hidrogréfica del rio
Lita?



CAPITULO I1I
REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico referencial
2.1.1. Cambio de uso del suelo (CUS) e impactos

Corresponde a la utilizacion antrdpica que se hace al medio fisico de un area (Mendoza,
2011). Tanto la estructura del paisaje como la funcién del paisaje cambian con el
tiempo y a través del espacio debido a perturbaciones naturales y humanas (Liu y
Taylor, 2002).

Entre los diferentes usos que se le da al suelo destacan los usos agricolas, definido
como el uso que se da al suelo por parte de las personas con el fin de dedicarlos al
cultivo, éste puede ser de tipo temporal o estacional (verduras, legumbres y hortalizas)
y los permanentes (frutales) (Mufioz et al., 2018). Por otra parte, los usos pecuarios o
ganaderos en los que hace referencia a la cria doméstica del ganado principalmente
bovino dénde de acuerdo con la intensidad de la actividad también aumenta la cantidad
de espacios de suelo a ocupar, lo que conlleva a una transformacion de los ecosistemas
nativos. Entre los otros usos estan la urbanizacién y su expansion y los usos mineros
(Galicia et al., 2007).

El CUS y las actividades productivas ademas del desmedido uso de los recursos
forestales se evidencian en la deforestacion, definida como la pérdida de bosque
(Leguia et al., 2011); la fragmentacion, que es la division de grandes parches o
fragmentos de bosque en un gran nimero de pequefios parches (Rodriguez et al., 2015)
y la degradacion de los ecosistemas, que es la disminucion en la calidad ecosistémica
(Garcia, 2011). En ese sentido el cambio de uso del suelo genera impactos ambientales,
tales como: la alteracion de los procesos ecosistémicos, modificacién de los procesos
del paisaje, pérdida de diversidad bioldgica y la reduccion en la provision de servicios

ecosistémicos (Parra et al., 2015; Song et al., 2018; Tang et al., 2020).



2.1.1.1. Cambios de uso del suelo en las cuencas hidrograficas

Los cambios en el uso del suelo ocasionados por las actividades antropicas como la
mineria, ganaderia, agricultura y la produccion maderera modifican la estructura de la
tierra, a su vez alteran la calidad y disponibilidad del recurso hidrico a nivel mundial
(Pekel etal., 2016; Vorosmarty et al., 2000). A medida que se va perdiendo la cobertura
vegetal, se pierde también la capacidad de infiltracion y la recarga hidrica de la cuenca
(Pérez et al., 2018). Conocer detalladamente por qué se producen estos cambios y
entender como estos pueden afectar el comportamiento hidroldgico de los rios, es
sumamente importante al momento de tomar decisiones, definir medidas y programas

para el manejo de estos espacios (Corpocaldas y IGAC, 2012).
2.1.2. Teledeteccion y CUS

La teledeteccion se define como una técnica de adquisicion de datos o imagenes de la
superficie terrestre desde plataformas espaciales (Chuvieco, 2002). La informacion
procedente de sensores remotos satelitales ha surgido como una herramienta vital que
permite conocer los cambios ocurridos en la cobertura vegetal y los distintos usos del
suelo que se dan en un lugar determinado en un periodo de tiempo en especifico,
ademas de estimar la velocidad con la que ocurren estas modificaciones y cuantificar
los cambios, ya que permitiran establecer una linea base que facilite determinar las
diferentes tendencias que siguen los procesos que modifican los ecosistemas como la
deforestacion, erosion, degradacion y perdida de la biodiversidad, asi como también
permite conocer la evolucion de las actividades productivas humanas en una region
determinada (Pinos, 2016).

2.1.2.1. Clasificacion de iméagenes satelitales

La clasificacion de imagenes trata sobre la separacion de las diferentes clases de
informacion de una imagen con formato raster, segun las caracteristicas espectrales y
relaciones espaciales de las mismas, con la finalidad de que el analista pueda crear

mapas tematicos (Liu et al., 2008).



Segun Janssen y Bakker (2001), una imagen satelital esta formada por miles de pixeles,
por lo que, cuando se realiza una clasificacion cada pixel es asignado a una clase en
funcion a su vector de caracteristicas comparandolo con grupos predefinidos, al hacer
esto para todos los pixeles de la imagen se obtiene una imagen clasificada en una o mas
clases de cobertura terrestre. Existen dos técnicas diferentes de clasificacion, puede ser

supervisada o no supervisada.
2.1.2.2. Clasificacion supervisada

Esta clasificacion se caracteriza por la participacion, ya que el analista define las
caracteristicas espectrales de las clases mediante la identificacion de areas de
entrenamiento, donde se debe conocer o estar familiarizado con el area de interés en la

imagen (Janssen y Bakker, 2001).

Segn ERDAS field guide (2004), el analista debe asignar a cada pixel de la imagen
una clase, esta puede ser: bosque, cultivo, paramo, etc. Para estas asignaciones existen
tres algoritmos diferentes, el primero, el paralelepipedo, es aquel donde se establecen
limites superiores e inferiores, cuando los valores del archivo de datos de un pixel estan
entre los limites de cada banda de una firma, el pixel es asignado a la clase de esa firma.
El segundo algoritmo que se utiliza es el de distancia minima, éste calcula la distancia
espectral entre el vector de medicidn de los pixeles candidatos y el vector medio de
cada firma, el pixel candidato se asigna a la clase con la media mas cercana. Por Gltimo,
el algoritmo de méxima probabilidad esta basado en la probabilidad de que un pixel
pertenezca a una clase determinada y lo asigna a la clase con la mayor probabilidad.

2.1.2.3. Validacion de la clasificacion

La calidad de la clasificacion supervisada determina la confiabilidad de la clasificacion
y larealidad en el terreno. EI método mas aplicado es el denominado coeficiente Kappa
(Cerday Villarroel, 2008) y Matriz de confusion, este Gltimo es una matriz cruzada en
la que se calculan los porcentajes de los pixeles correctamente clasificados y

complementado con el resultado Kappa se obtienen intervalos de confianza y la



probabilidad, al ser una probabilidad los valores que toma se encuentran entre 1y 0
(Del Toro et al., 2015).

2.1.3. Impacto ambiental

“Un impacto ambiental es la alteracion de la calidad del medio ambiente producida por
una actividad humana” (Crespo y Salvador, 2005). Se puede evidenciar en la vida
cotidiana, aunque la mayoria de las veces se asocia con algun dafio a la naturaleza, esta

alteracion también puede ser benéfica (Sanchez, 2016).
2.1.4. Impactos ambientales ocasionados por la mineria

Bustamante et al. (2010) mencionan que “La mineria es parte de la historia de la
humanidad”. Tanto la explotacion de minerales, como la de pueblos y naturaleza han
sido un rasgo caracteristico que ha iniciado desde la conquista espafiola hasta la crisis
de la deuda externa (Dore, 1994). Convirtiendose en una de las actividades
fundamentales para el progreso econémico del hombre (Diaz et al., 2009). La mineria
en el Ecuador surge a principios del siglo XX con un acuerdo entre el estado y la
empresa South American Developmen Company (SADCO) iniciando las actividades
mineras, luego de eso se conformé la Compafia Minera Asociada (CIMA) la cual
trabajo hasta los afios 70, con ella surgieron mineros artesanales y pequefios mineros
(Ministerio de Mineria, 2016). De acuerdo con el marco legal vigente en el Ecuador
existen diferentes tipos de actividades mineras como: artesanal o de subsistencia,

pequefia, mediana, de gran escala e ilegal (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion del tipo de mineria de acuerdo con los niveles de produccién

Mineria Definicion
Artesanal Es aquella que realiza en areas rurales utilizando métodos manuales o basicos
Pequefa escala Es aquella en la que se procesa hasta 300 toneladas de mineral por dia
Mediana escala Se procesa de 301 a 1000 toneladas de mineral diarias
Gran escala Se procesa desde 1001 toneladas de mineral diarias
llegal Es aquella que se la realiza sin contar con un permiso legal correspondiente

Fuente: (Ley de Mineria, 2009; Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017).

10



En el Ecuador, a pesar de que se controla y se realizan seguimientos por las autoridades
competentes, se han generado impactos tanto en el medio fisico, como en el medio
bidtico debido a que la mineria se la realiza con poca responsabilidad ambiental
(Sandoval et al., 2000). Los impactos ambientales vinculados a la actividad minera
estan asociados a la construccion de infraestructura para campamentos, vias de acceso
y la fase de extraccion del mineral, asi como también cambio en la topografia y patrones
de drenaje de las cuencas hidrogréaficas, degradacion de los paisajes debido a las
perturbaciones fisicas, pérdida de la diversidad biologica, erosion y degradacién del
suelo (Dezécache et al., 2017; Siquiera et al., 2020). Ademas, este Gltimo impacto
repercute en las comunidades locales ya que las personas pierden el acceso al pastoreo,
a cosechar productos forestales no maderables, insectos comestibles, lefia, plantas
medicinales, entre otras (Shackleton, 2020).

2.1.5. Evaluacién de impacto ambiental

Evaluacion de impacto ambiental se caracteriza como el procedimiento esencial para
la valoracion de impactos ambientales de un proyecto determinado con el fin de elegir
la mejor alternativa desde el punto de vista ambiental (Crespo y Salvador, 2005). Segln
Sanchez (2016), sirve para prever las posibles consecuencias de una decision. Las

metodologias mas usadas para la identificacion y valoracion de impactos son:

Tabla 2. Metodologias para la identificacion y valoracion de impactos ambientales

Método Definicion

Método de Leopold  Se trata de una matriz que presenta, en las columnas, las acciones del

proyecto y en las filas, los componentes del medio y sus caracteristicas.
Listados de chequeo  Consiste en realizar una lista de factores ambientales que son afectados por

una accién antropica para identificar las probables secuelas relacionadas a la

accion propuesta, asegurando que ningin cambio importante sea omitido.

Diagramas de flujo ~ Se aplican para entablar colaboraciones de causalidad lineal entre la accion
y el ambiente perjudicado. Son simples de realizar.

Método de Batelle  Este método consiste en realizar una lista de verificacion con escalas de
ponderacion que contempla la especificacion de los componentes del medio
ambiente, la ponderacion valorica de cada aspecto y la asignaciéon de
unidades de trascendencia.

Fuente: (Leopold et al., 1973; Conesa, 1997; Espinoza, 2007).
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2.1.6. Proyeccion de escenarios futuros

La generacion de escenarios futuros de uso de suelo es una herramienta que permite
evaluar y explicar las causas de los cambios que se producen en el suelo predecir los
posibles usos que se podrian dar en el futuro si se cumplen algunas suposiciones
(Henriquez, 2012). Para Sandoval (2009), estas proyecciones futuras significan una
gran oportunidad para anticipar, prevenir y mitigar dindmicas insostenibles de las
actuales formas de vida y del proceso de cambio de usos de suelos. Se utilizan algunos
modelos para predecir el cambio de uso del suelo, entre los mas importantes estan:

Tabla 3. Tipos de modelos que utilizados para realizar una proyeccion futura

Modelo Definicion
El Land Change Modeler Permite realizar analisis del cambio en la cobertura y uso del suelo y
(LCM). también de prediccién mediante la creacion de mapas y gréficos del
cambio del suelo, transiciones y tendencias de los tipos de suelo
CA_Markov Es un procedimiento de prediccion del cambio del uso del suelo que

utiliza la combinacién de Automatas Celulares / Cadenas de Markov los
cuales, permiten que las probabilidades de transicion de un pixel sean
una funcidn de los pixeles vecinos

El modelo CLUE La metodologia integra el analisis espacialmente explicito de las
relaciones entre el uso del suelo y sus fuerzas motrices a una técnica
dindmica de simulacion para explorar los cambios en el uso del suelo
bajo los supuestos de los escenarios

Fuente: (Henriquez, 2012)

2.2. Marco legal

La presente investigacion se encuentra enmarcada en articulos de la Constitucion de la
Republica del Ecuador — 2008, Cddigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacién (COOTAD), Cédigo Organico Ambiental (COA) vy al
Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025.

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), Titulo 11 Seccion
segunda (Ambiente sano), Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
buen vivir, sumak kawsay”. En el Capitulo séptimo (Derechos de la naturaleza), en los

Art. 71y 73 se garantiza el respeto y mantenimiento de la naturaleza, asi como también
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el Estado aplicara medidas de precaucion para todas las actividades que puedan generar
alteraciones a los ecosistemas. Por otra parte, en el Titulo VII del Régimen del Buen
Vivir en el Capitulo segundo de (Biodiversidad y Recursos Naturales), seccion sexta -
Agua: Art. 411 menciona que el Estado debera garantizar la conservacién y manejo
integral de las cuencas hidrograficas. Ademas, regularizard las actividades que se
desarrollen y puedan afectar en la disponibilidad del recurso y el equilibrio de los

ecosistemas.

De conformidad con el COOTAD (2010) vy las disposiciones constitucionales sobre la
organizacion del territorio, involucran a los Gobiernos Autonomos Descentralizados
provinciales, municipales, y parroquiales en los proyectos y planes a ejecutarse;
teniendo en cuenta los Art. 54, 55y 57 donde, el Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal tiene la funcion de establecer el régimen de uso del suelo y su control en la
planificacidn territorial tanto urbana como rural respectando la diversidad biol6gica y

cultural.

De acuerdo con el COA (2017), en el Titulo Il de los Derechos, Deberes y Principios
Ambientales, el Art. 5 hace énfasis en garantizar el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano contemplando principalmente la conservacién de los recursos
hidricos y cuencas hidrograficas, asi como también la conservacién y uso sostenible

del recurso suelo con el fin de evitar impactos negativos y permitir su restauracion.

Por otra parte, en el Art. 30. del Libro Segundo del Patrimonio Natural en el Titulo |
de la conservacion de la biodiversidad del COA, el Estado tiene por objetivo la
conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento y uso sostenible de los
recursos naturales renovables principalmente el agua y suelo adoptando un enfoque
integral considerando los aspectos sociales, econdmicos, y ambientales conjuntamente
con las autoridades competentes que faciliten la insercion de criterios dentro de la
planificacién territorial y planes de uso de suelo en pro de un desarrollo sustentable.
En el Titulo VI Régimen Forestal Nacional, Capitulo I - Patrimonio Forestal Nacional,

en los Art. 90, 91 y 94 se declara de prioridad nacional y de interés publico la
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conservacion del Patrimonio Forestal Nacional enfatizando en la importancia que
tienen los bosques en la provision de servicios ambientales y sociales. Ademas, se
prohibe su transformacion a otros usos, especialmente agropecuarios. Asimismo, en
el Libro Tercero de Calidad Ambiental, Titulo Il Sistema Unico de Manejo Ambiental,
Capitulo V Calidad de los componentes abi6ticos y estado de los componentes bioticos,
en el Art. 197 se menciona que las actividades que afectan al suelo deberan ser

reguladas y si es el caso restringidas.

Por ultimo, de acuerdo con el Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 y en
marco de la transicion ecoldgica las actividades humanas deben estar alineadas con el
objetivo 11, en el que se promueve el uso de técnicas de explotacion de recursos
naturales renovables y no renovables para minimizar las externalidades sociales y

ambientales (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).
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3.1. Descripcion de

CAPITULO I
METODOLOGIA

| area de estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Lita se encuentra en los limites de las provincias de

Imbabura y Esmeraldas, la mayor parte del territorio se encuentra en las parroquias La

Merced de Buenos Aires perteneciente al canton Urcuqui y la parroquia Lita del canton

Ibarra (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Lita
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La cuenca del rio Lita tiene una superficie de 636,21 km? y un perimetro de 127,5 km,

se localiza en un rango altitudinal entre los 500 y 4300 m.s.n.m.
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3.1.1. Hidrologia

El rio Lita se origina en la parrogquia Buenos Aires y fluye aproximadamente 42 km en
direccion sur-norte hasta desembocar en rio Mira; esta se caracteriza por tener niveles
altos de biodiversidad, sus principales afluentes son los rios Rumichaca, Salado, San
Francisco, San José, Toctemi y Verde (Figura 2) (GAD Rural de Lita, 2014; Cevallos,
2015). Ademas, en la tabla 4 se presentan los parametros de forma de la cuenca y
comparados con los criterios de clasificacion e interpretacion ambiental descritos por
Verdugo (2017), la cuenca del rio Lita tiene una forma ligeramente achatada (Kf) y
moderadamente alargada (la). Por otra parte, de acuerdo con los resultados del indice
de compacidad (Kc) la cuenca se encuentra dentro de la clase 11, indicando que la forma
de esta area de estudio es oval redonda a oval oblonga, caracteristica que hace que la
cuenca no enfrente crecidas (Salas et al., 2011).

Tabla 4. Parametros morfométricos de la cuenca hidrogréafica del rio Lita.

Parametros de forma

Parametro Resultado

indice de compacidad (Kc) 1,41

Factor de forma de Horton (Kf) 0,33

indice de alargamiento (Ia) 2,15
Parametros de relieve

Pendiente media (J) 38,07 %

Altitud media 2042,69 m.s.n.m.
Parametros de drenaje

Densidad de drenaje (Dd) 0,43 km/km?

Coeficiente de torrencialidad (Ct) 0,06

Tiempo de concentracién (Tc) 3,32 h

Cruz et al. (2015) mencionan que las caracteristicas de forma de la cuenca inciden en
los pardmetros de drenaje, siguiendo esta afirmacion se obtuvo que el tiempo de
concentracion es moderado de acuerdo con el rango establecido y finalmente el
resultado del coeficiente de torrencialidad, mismo que es bajo, 1o que quiere decir que
la cuenca enfrenta bajas posibilidades de erosion en sus riveras (Lux, 2016).
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Figura 2. Hidrologia de la cuenca hidrogréafica del rio Lita
3.1.2. Clima

El &rea de estudio se localiza en la region interandina y teniendo en cuenta la
clasificacion climatica del Ecuador de Pourrut (1983), la zona presenta los siguientes
tipos de clima: ecuatorial megatérmico himedo, ecuatorial mesotérmico semi-hiimedo
y ecuatorial megatérmico super himedo (Figura 3). La precipitacién media anual de la
cuenca oscila entre 1735,98 y 4890,5 mm, registrandose los meses de abril y noviembre
como los méximos lluviosos, ademas el area se encuentra en la zona climética célida

subtropical andino con una temperatura promedio anual que oscila entre los 5°C y
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24°C, variacion debida a las diferencias de altitud que existen en la cuenca (Cevallos,

2015).
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Figura 3. Clima de la cuenca hidrogréfica del rio Lita
3.1.3. Suelos

La cuenca hidrografica del rio Lita presenta en su gran mayoria suelos de orden
Andisoles con 39050 hectareas, seguido del orden Entisoles con 19009 hectéareas,
Inceptisoles con 4533 hectareas, tierras miscelaneas con 494 hectareas. Alfisoles con
161 hectareas, y el orden Molisoles con 82 hectareas. (Figura 4). Esto quiere decir que

la cuenca hidrografica presenta suelos que estan constituidos por materiales de
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erupciones volcanicas y que se caracterizan por tener propiedades andicas, ademas,

presentan una gran capacidad de retencion de humedad y fosfatos (Jaramillo, 2009).
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Figura 4. Suelos de la cuenca hidrografica del rio Lita
3.1.4. Cobertura vegetal

De acuerdo con el sector biogeografico de la Cordillera Occidental de los Andes existen
ecosistemas nativos tales como Bosque siempreverde premontano (BsPn01), Bosque
siempreverde montano bajo (BsBn04), Bosque siempreverde montano (BsMn03),
Arbustal siempreverde y Herbazal del paramo (AsSn01) ademas la cuenca hidrografica
del rio Lita posee 9 zonas de vida (Figura 5); las especies representativas de flora son:

Nectandra guadaripo, Ocotea sodiroana, Otoba gordoniifolia, Pachira patinoi,
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Panopsis megistosperma. Ademas, existen especies de flora y fauna que ain no han
sido descritas en su totalidad (MAE, 2013).
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Figura 5. Zonas de vida de la cuenca hidrogréafica del rio Lita

3.1.5. Componente sociocultural

Las parroquias de Lita y La Merced de Buenos Aires son los asentamientos urbanos
que ocupan mayor extension de territorio de la cuenca hidrografica. La parroquia de
Lita estd conformada por los grupos étnicos mestizos, afrodescendientes, montubios,
Awa, Kichwa, Pasto entre otros, de los cuales la etnia Awa se considera como nativa
propia del lugar, a pesar de ello la nacionalidad es aislada debido a problemas de
comunicacion con los demas habitantes del lugar (GAD Rural de Lita, 2014). Por otra

parte, en la parroquia de Buenos Aires la poblacion esta conformada por mestizos y
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una parte de indigenas ya que en Palmira se asienta la comunidad Awa (Cevallos,
2015).

3.1.6. Actividades productivas

La base de la economia de los pobladores de las parroquias de Lita y Buenos Aires en
orden de trascendencia estd definida por las ocupaciones productivas del sector:
primario (agricultura, ganaderia, piscicultura, forestal y mineria), sector secundario
(construccion, industrias y manufacturas) y terciario (comercio, restaurantes, hostales,
transporte, ensefianza, esparcimiento y servicios turisticos (GAD Rural de Lita, 2014;

Cevallos, 2015). Las actividades que mas destacan son:

La agricultura. La actividad agricola es considerada una de las mas importantes,
gracias a la diversidad de climas, alturas y suelos que posibilita a los habitantes
dedicarse a ser productores agricolas. En esta zona se obtienen una gran variedad de
productos tropicales y subtropicales, pero éstos no son comercializados a gran escala
por el dificil acceso a las comunidades aledafas, debido a que no cuentan con vias
secundarias en buen estado y son susceptibles a deslaves y derrumbes. Por lo cual, las
parroquias de la Merced de Buenos Aires y Lita son considerados lugares de
aprovisionamiento para luego comercializar sus productos en los mercados de Ibarra 'y
Atuntaqui (MAE, 2007).

Ganaderia. Las condiciones climaticas y del suelo también son excelentes para la
actividad ganadera ya que en la zona alta de la cuenca se encuentran pastos naturales y
en la zona baja se han establecido cultivos de pastos, sin embargo los habitantes de la
zona se han dedicado al cultivo y mejoramiento de pastos debido al incremento de esta
actividad productiva, es asi, que la mayoria de familias establecidas en este territorio
tienen entre 7 y 10 cabezas de ganado de razas criollas y mestizas para la produccion
de leche y carne, especialmente en la parroquia de la Merced de Buenos Aires algunas
personas venden la leche a empresas como Floralp y Nestlé, ademas se obtiene un
ingreso econdmico de aproximadamente $ 450 a $ 1500 en un mes (Arellano y Ruales,
2012).
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Mineria. La mineria que se realiza dentro de la cuenca hidrografica del rio Lita, en su
mayoria es de tipo artesanal y en pequefia escala, lo cual es muy comun en los paises
en desarrollo (IIED, 2002). Hasta el momento se han otorgado 40 concesiones de
minerales metalicos en lo que abarca el territorio (Figura 6).
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Figura 6. Concesiones mineras ubicadas en la cuenca hidrografica del rio Lita

Después de todo, esta actividad productiva representa una oportunidad de empleo e
ingresos econdmicos para las comunidades, no obstante, en la parroquia de la Merced
de Buenos Aiires se realiza una mineria de tipo ilegal, razon por la cual se ha generado
un ambiente peligroso para comunidades aledafias (Lépez, 2018). De acuerdo con datos
de los estudios realizados por la compafiia de exploracion SolGold (2019), en el area

se encuentran varios yacimientos de minerales lo que ha sido el foco de interés nacional
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e internacional, siendo las mas representativas CASCABEL y ENAMI tal como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Concesiones mineras Lita

Cédigo Concesionaria Compafiia Responsable Tipo
402288 CASCABEL Exploraciones Novomining Ward Jason Thomas Metalico
S.A.
40000172 ENAMI 21 Empresa Nacional Minera Gamboa Valladares Metalico
ENAMI EP Stevie Raul
3.2. Métodos

En la presente investigacion se aplico la siguiente metodologia descrita en diferentes

fases para poder cumplir cada uno de los objetivos propuestos.
3.2.1. Andlisis de los cambios en el uso del suelo durante los afios 1996 y 2017
3.2.1.1. Delimitacion del &rea de estudio

La delimitacion de la cuenca hidrogréafica del rio Lita se realizd de forma automatica
utilizando la caja de herramientas del software ArcGIS 10.5, como insumos principales
para lograr el objetivo est4 el modelo digital de elevacion (DEM) del area de estudio,

rios, ademas de identificar el punto de aforo o desfogue de la cuenca.
3.2.1.2. Obtencion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales fueron obtenidas desde el Geoportal de la pagina web del
USGS (Unite States Geological Survey) (https://earthexplorer.usgs.gov/) en los

diferentes afios de estudio, donde se seleccionaron imagenes adecuadas, que
presentaban el minimo porcentaje de nubes dentro del area de estudio. Ademas, fue
preciso verificar que las imagenes contengan metadatos para las correcciones
radiometricas pertinentes en cada imagen. En la Tabla 6 se indica las caracteristicas

principales de las imagenes satelitales que fueron empleadas en el presente estudio.
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Tabla 6. Imagenes satelitales

Path Row Fecha Satélite Sensor
10 60 1996-07-24 Landsat 4-5 ™
10 59 2017-01-23 Landsat 8 OLI TIRS
10 60 2017-01-23 Landsat 8 OLI TIRS

3.2.1.3. Tratamiento de imagenes

Se realizo las correcciones necesarias en las imagenes satelitales previamente obtenidas
por medio de los softwares ENVI 5.3 y ArcGIS 10.8, los cuales permitieron realizar el

tratamiento digital a cada imagen.

Correccion geométrica. Este proceso consistié en la localizacién de las imagenes en
un sistema de coordenadas para que permitan sobreponer la imagen de satélite con otro
tipo de coberturas en formato shapefile en la interfaz de ArcGIS (Sarria, 2006). En este
caso se trabajé con el sistema de coordenadas con proyeccion WGS 1984 UTM zona
17S.

Correccion radiométrica. Esta correccion se la realizo en el software ENVI 5.3, la
cual consistié en corregir lineas o pixeles perdidos, correccion de bandeado de la
imagen y transformacion de valores de niveles digitales a valores de reflectancia
(Reuter, 2006).

3.2.1.4. Clasificacion de imagenes satelitales.

Mediante el software ArcGIS 10.8 se obtuvo los diferentes tipos de cobertura y uso de
suelo (Tabla 7), aplicando la técnica de clasificacion supervisada mediante el método
de méxima verosimilitud, para lo cual se necesita que el clasificador participe
activamente en la clasificacion de la imagen de satélite, indicando al software como
debe procesar las clases espectrales, a partir de la definicion de areas de entrenamiento
(training areas) de las cuales se conoce a priori la naturaleza de las coberturas presentes

en la superficie terrestre (Reuter, 2006).
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Tabla 7. Cobertura y usos de suelo del area de estudio

Cadigo Coberturas

Bosque

Cultivos
Pastos
Paramo
Vegetacion arbustiva
Zona urbana

~N O o B~ W N P

Avrea sin vegetacion

3.2.1.5. Matriz de cambios de uso

Se elaboré una matriz en la que se detallan superficies y porcentajes que ocupan las
diferentes coberturas y usos del suelo en los afios 1996 y 2017 respecto al area total de
la cuenca hidrografica, asimismo se calculd el porcentaje de variacion de las superficies

en los afios de estudio.
3.2.1.6. Verificacion y validacion de coberturas

Después de realizar la clasificacion de imagenes satelitales se crearon 35 puntos
aleatorios con la herramienta Create random points en el software ArcGIS 10.8,
teniendo en cuenta un estimado de 5 puntos por cada clase, los cuales fueron exportados
a Google Earth para realizar una comparacion entre los puntos predichos en la
clasificacion y los puntos reales, posteriormente se evaluaron los resultados obtenidos
aplicando el indice de Kappa en el cual indica que, si el resultado es cercano a 1, mayor
es el grado de concordancia y mientras mas cercano a -1, existe menor concordancia y
un valor de 0 expresa que la concordancia es la esperada, el indice Kappa fue calculado

con la siguiente formula (Cerda y Villarroel, 2008).

[(Z concordancias obserbadas) — (Zconcordancias atribuibles al azar)]

[(total de observaciones) — (Zconcordancias atribuibles al azar) |
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Finalmente, se verificd el grado de concordancia de las clasificaciones utilizando la
matriz de confusion, mediante la calculadora online Confusion matrix

(https://www.marcovanetti.com/pages/cfmatrix/?noc=5).

A continuacion, se presenta un flujograma resumido con los procedimientos aplicados

para la correccibn de imagenes, clasificacion y validacion (Figura 7).
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Figura 7. Flujograma del proceso de correccion de imagenes, clasificacion
supervisada y validacion

3.2.2. Evaluacion de los impactos ambientales generados por el cambio de uso del

suelo
3.2.2.1. Determinacion de la importancia de los impactos

Para este analisis se utiliz6 la matriz de importancia como método para analizar de
forma cualitativa los impactos ambientales identificados sobre los factores ambientales
(suelo, agua, aire) (Coria, 2008). Segun propone Conesa-Fernandez (1997), la

importancia de los impactos se calcula con la siguiente ecuacion:
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I =+3I+2EX+ MO+ PE + RV +SI+ AC + EF + PR + RB)

Doénde “I” es la intensidad, “EX” es la extension, “MO” es el momento, “PE” es la
persistencia, “RV” la reversibilidad, “SI” sinergia, “AC” acumulacion, “EF” efecto

“PR” periodicidad y “RV” recuperabilidad.

A continuacion, se describen las variables que se encuentran dentro de la matriz de
importancia y su ponderacion de acuerdo con lo sugerido por Coria (2008) y Soriano
etal., (2015):

Naturaleza: Caracter beneficioso o perjudicial del efecto sobre el factor considerado.

Intensidad (1): Mide el grado de ocurrencia de la accion sobre el factor, en el entorno
especifico que actla, la intensidad es baja cuando la destruccion es minima, a medida
que la destruccion aumenta pasa a ser media, alta, muy alta, hasta total si su destruccion

es extremada (Conesa et al., 1997).

Tabla 8. Clasificacion, definicion y valores asignados para la Intensidad dentro de la
Matriz de Importancia.

Clasificacion Definicion Valor
Baja Efecto que expresa una destruccién minima del factor considerado 1
Efecto que se manifiesta como una alteracién del ambiente o de algunos de

Media 2
sus factores

Alta Efecto que se manifiesta como una alteracién del ambiente o de algunos de 4
sus factores

Muy Alta Efecto que se manifiesta como una mogjificacién del ambiente, recursos 8
naturales o de sus procesos de funcionamiento

Total Expresa una destruccion casi total del factor considerado en el caso en que 12

se produzca el efecto
Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Extension (EX): Se refiere al area que abarca un impacto en relacion con el entorno
del proyecto, si el efecto se da en una pequefa parte del entorno el impacto es puntual,
a medida que la extension de la superficie va aumentando puede clasificarse como

parcial, extenso o total (Sbarato et al., 2016).
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Tabla 9. Clasificacion, definicion y valores asignados para la Extension dentro de la
Matriz de Importancia.

Clasificacion Definicion Valor
Puntual Efecto muy localizado en el entorno 1
Parcial Efecto que se manifiesta de manera apreciable en una parte del medio 2
Extenso Efecto que se detecta en una gran parte del medio considerado 4
Total Efecto que se manifiesta de manera generalizada en todo el entorno 8

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Momento (MO): Es considerado como el momento en el que se produce un efecto al
tiempo que se realiza una accion, es decir que se evalta de acuerdo con los afios que
transcurre esta relacion accion-efecto. Si al momento de realizar una accion no ha
pasado mucho tiempo en producir un efecto se dice que es inmediato, si el efecto se da
en un tiempo menor a 1 afio éste es a corto plazo, entre 1y 5 afios el efecto es de medio

plazo, si se da en 5 afios su efecto es a largo plazo (Paredes et al., 2019).

Tabla 10. Clasificacion, rangos y valores asignados para el Momento dentro de la
Matriz de Importancia.

Clasificacion Rangos Valor
Largo plazo Més de 5 afios 1
Medio plazo Entre 1 a 5 afios 2
Corto plazo Menos de un afio 4
Inmediato (+4)

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Persistencia (PE): Es el tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su
aparicion. Una vez transcurrido ese lapso el factor afectado retornaria a las condiciones
iniciales previa a la accion por medios naturales, o mediante la introduccion de medidas

correctoras (Soriano et al., 2015).

Tabla 11. Clasificacion, rangos y valores asignados para la Persistencia dentro de la
Matriz de Importancia.

Clasificacion Rangos Valor

Fugaz Menor a un afio 1
Temporal Entre 1y 10 afios 2
Permanente Superior a 10 afios 4

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Recuperabilidad (RB): Se trata de la posibilidad que existe de que el factor afectado

por los impactos del proyecto vuelva a su estado inicial previo a la actuacion de este
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por medio de la intervencion humana y la aplicacion de medidas correctoras y de

manejo ambiental (Chacon y Pinilla, 2018).

Tabla 12. Clasificacion, definicion y valores asignados para la Recuperabilidad
dentro de la Matriz de Importancia

Clasificacion Definicion Valor
Recuperacion inmediata tras el cese de la actividad y no precisa practicas

Inmediata correctoras o protectoras )
Medio plazo  Efecto en que la alteracion puede ser asimilable por el entorno 2
. Efecto en que la alteracion se puede mitigar mediante de medidas
Mitigable 4
correctoras
Efecto en que la alteracion del medio o pérdida que supone es imposible de
Irrecuperable a P g P P 8

reparar, tanto por la accion natural y humana
Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Sinergia (SI): En este criterio se toma en cuenta el reforzamiento de dos o mas efectos
simples ya que al actuar de forma conjunta el efecto sobre el factor sera superior.
Ademas, se establece que los impactos pueden tener sinergismo a medida que estos

puedan generar otros impactos adversos (Reinoso, 2014).

Tabla 13. Clasificacion y valores asignados para la Sinergia dentro de la Matriz de

Importancia.
Clasificacion Valor
Sin sinergismo 1
Sinérgico 2
Muy sinérgico 4

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Acumulacion (AC): Este criterio da una idea del aumento progresivo que tienen las
diferentes actividades y sus impactos sobre el recurso a medida que esta persiste en el
tiempo (Granda, 2012). La clasificacion se detalla en la tabla 14.

Tabla 14. Clasificacidn, definicion y valores asignados para la Acumulacién dentro
de la Matriz de Importancia

Clasificacion Definicion Valor
Simple Efecto que se manifiesta sobre un solo componente ambiental 1
Acumulativo g:gsé?ja(gue al prolongarse en el tiempo, incrementa progresivamente su 4

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).
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Efecto (EF): Se tiene como referencia la forma de causa y efecto, es decir, los impactos
que genera una determinada accion en cuanto a las actividades que se realiza y los
efectos sobre un factor. Este pardmetro considera el grado de repercusion de la accion,

de esta forma puede ser directo o indirecto (Chacén y Pinilla, 2018).

Tabla 15. Clasificacion, definicion y valores asignados para el Efecto dentro de la
Matriz de Importancia.

Clasificacion  Definicion Valor
Efecto que supone una incidencia inmediata respecto a la relacién de un 1
factor ambiental con otro

Directo Efecto que tiene una incidencia en alguin factor ambiental 4
Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Indirecto

Periodicidad (PR): Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, este puede
ser desde periddico o recurrente hasta impredecible o irregular, asi como también
constante en el tiempo y sus valoraciones se detallan en la tabla 16 (Soriano et al.,
2015).

Tabla 16. Clasificacion y valores asignados para la Periodicidad dentro de la Matriz
de Importancia.

Clasificacion Valor
Discontinuo 1
Periddico 2
Continuo 4

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).

Reversibilidad (RV): Este parametro pondera la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales antes de la ocurrencia de la accion del proyecto o actividad por
medios naturales, una vez que la accién deja de actuar sobre el medio como se muestra

en la tabla 17 (Reinoso, 2014).

Tabla 17. Clasificacion, rangos y valores asignados para la Reversibilidad dentro de
la Matriz de Importancia.

Clasificacion Rangos Valor
Corto plazo Menos de 1 afio 1
Mediano plazo Entre 1y 5 afios 2
Irreversible Mas de 10 afios 4

Fuente: (Coria, 2008; Soriano et al., 2015).
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Los resultados obtenidos de la importancia de los impactos se analizaran en base a la

clasificacion y ponderacion de estos (Tabla 18).

Tabla 18. Clasificacion y ponderacion (Tipo de impacto) de la Matriz de
determinacion de importancia.

Tipo de Impacto Valores
Impactos irrelevantes <25
Impactos moderados 25 -50

Impactos severos >50 — 75

Fuente: (Soriano et al., 2015).

3.2.3. Determinacion de los impactos futuros bajo un escenario de uso de suelo

proyectado.
3.2.3.1. Preparacion de insumos

Se aplicaron criterios de susceptibilidad de cada pixel para representar la idoneidad del
terreno para ser ocupado por cada uso de suelo. Las variables asignadas a estos criterios
serén estaticas como el modelo de elevacion digital (DEM), pendiente, vias, rios
asumiendo que estas variables no presentaran cambios a través del tiempo y variables
dindmicas corresponden a la distancia euclidiana a las vias y poblados. Para la correcta
proyeccion de escenarios futuros de cambio en el uso del suelo, los insumos deben estar
en formato raster y pasar por un proceso de estandarizacién para mantener las mismas

caracteristicas como se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19. Caracteristicas que deben mantener los raster para ser usados en Terrset

Informacion del raster Caracteristicas
Columnas y filas 3394 y 3927
Numero de bandas 1
Tamafio del pixel 30mx30m
Formato TIFF
Tipo de pixel Unsigned integer
Fondo de pixel 8 bit, 32 bit

Ademas, se identifico si dentro de la unidad de estudio se encuentran areas protegidas
declaradas e incluidas en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) (Figura 8).

De acuerdo con Henriquez (2012), esta variable debe ser considerada principalmente
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ya que es la que presenta una restriccion en el proceso de modelacion, es decir que en
la proyeccion realizada no se analizo los cambios de uso del suelo de las areas que se
encuentran dentro del SNAP y se mantuvieron de acuerdo con la clasificacion del afio
2017. Esta aseveracion se sustenta en la normativa ambiental ecuatoriana, donde en sus
apartados en los que se refiere a areas protegidas se menciona la prohibicion de
actividades extractivas que conlleven al cambio en el uso del suelo en este territorio,

que cuyo objetivo principal es la conservacion del patrimonio natural.
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3.2.3.2. Aplicacion del modelo de proyeccion

Para este analisis se utilizaron los mapas tematicos de cobertura y uso del suelo de los
afios 1996 y 2017 previamente obtenidos. La proyeccion a un escenario futuro se
realizé mediante el modulo Land Change Modeler (LCM) del software TerrSet, el cual
permitio analizar los aumentos y pérdidas de uso del suelo. Ademas, se definieron
tendencias de cambio entre las categorias de uso del suelo de los mapas de entrada.
Finalmente se empled el algoritmo de cadenas de Markov el cual calcula la
probabilidad de que un area determinada adquiera cierto cambio en un tiempo futuro

en funcidn de su estado pasado (Pérez et al., 2011).
3.2.3.3. Validacion de la proyeccion

Para comparar las coberturas de uso originales y simuladas se utiliz6 el mddulo
Validate de TERRSET, dénde este mddulo proporciond un valor estadistico Kappa a
partir del cual se evaluo la similitud entre la clasificacidon de uso del suelo actual y la

clasificacion proyectada.
3.2.3.4. Analisis de causas subyacentes del CUS

Se adopta el procedimiento propuesto por Carodenuto et al. (2015), el cual permite
comprender las causas historicas del CUS, asi como de estimar los patrones futuros de
estos, esta metodologia es de tipo exploratoria. De este modo se utilizd la informacion
obtenida en los resultados del CUS de los afios 1996 y 2017 ademas de la evaluacion
de impactos ambientales de la actividad agricola, ganadera y minera, mismas
actividades que se someteran a la evaluacion futura. Los impactos presentes se
catalogaran de alto, medio y bajo impacto, mientras que los posibles impactos futuros

se evaluaran como impactos crecientes, usuales y decrecientes (Figura 9).
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Fuente: (Carodenuto et al., 2015)

3.3. Materiales y equipos

En la Tabla 20, se detallan los materiales y equipos que se utilizaron para el desarrollo

de la investigacion.

Tabla 20. Materiales y equipos

] Equipos
Materiales — quip
Oficina
Imagenes de satélites Landsat Computadoras portatiles
Impresora

Sorftware ArcGIS 10.8 y ENVI
Material de oficina

Software TERRSET Campo
Camara fotogréafica
Libreta de campo Navegador GPS
Vehiculo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de los cambios en el uso del suelo durante los afios 1996 y 2017
4.1.1. Validacién de la clasificacion supervisada de los afios 1996 y 2017

De acuerdo con el analisis del indice Kappa y la matriz de confusion se comprobé que
la concordancia entre las clasificaciones del afio 1996 es casi perfecta, con un
coeficiente kappa de 0,7 y para el afio 2017 la concordancia es perfecta con un 0,9 y

una precision general del 91,43% para los afios de estudio.

4.1.2. Cambios en el uso del suelo durante los afios 1996 y 2017

En la clasificacion supervisada de los afios 1996 y 2017 se obtuvieron 7 diferentes tipos
de cobertura y uso del suelo identificados en la cuenca hidrografica del rio Lita (Figura
10). En la cual se evidencia que en el afio 1996 la cobertura que predomina es el
bosque, mientras que para el 2017 la cobertura se modificd debido a diferentes

actividades productivas.

Se identificé que existe una variacion en la superficie de las coberturas, donde el
bosque se redujo en un 11,64% al mismo tiempo que hubo un aumento en las areas de
cultivos y pastos con un 2,99% y 4,28% en los afos de estudio como se muestra en los
resultados de la Tabla 21. Del mismo modo, Loza y Taype (2020) presentan los
resultados de su estudio espacio temporal realizado en el territorio de Cabana-Peru
demostrando que el bosque nativo ha enfrentado pérdidas y transformaciones en un
periodo de 16 afios (2000-2016). La cobertura se ha reducido en un 12% respecto al
area de estudio y se han presentado aumentos en las zonas agricolas (38,61%) y
pastizales (18,05%) las cuales han reemplazado los espacios donde anteriormente habia

bosque.
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Tabla 21. Area de diferentes tipos de cobertura y variacion entre los afios 1996 y 2017

Cobertura ] 1996 ] 2017 Variacion
) Area (ha) % Area (ha) % (%)
Areas  sin g 44 0,0006 1,62 0,003 0,002
vegetamon

Bosque 50817,35 79,88 43410,28 68,24 11,64
Cultivos 119,01 0,19 2023,21 3,18 2.99
Paramo 5229,66 8,22 5175,16 8,14 -0,09
Pastos 4311,02 6,78 7036,75 11,06 4,28
Vegetacion 4105 5, 4,91 5941,94 9,34 4,43
arbustiva

Zona urbana 10,55 0,02 24,21 0,04 0,02
AreaTotal 6361317 100 63613,17 100

En Ecuador, de acuerdo con el MAE (2013) se menciona que dentro del proceso de
deforestacion los bosques son talados para el establecimiento de pastizales y zonas de
cultivo. Es asi como en un estudio realizado en la provincia de Bolivar, canton Las
Naves se evaluaron los cambios de uso del suelo en un periodo de 12 afios (2002-2014)
y se obtuvieron datos que demuestran cartograficamente la transformacién de bosque
nativo en tierras agricolas y pastizales, la pérdida de cobertura natural oscila en un 26%
respecto al area del cantén y las ganancias en las coberturas que la reemplazan esté en
un 5,02% y 3,37% respectivamente (Lombeida et al., 2017). Por otra parte, la
GeoPlaDes (2009) presento los resultados de su estudio realizado en territorio Cofan
donde concluye que desde el afio 1990 hasta el 2008 se han perdido alrededor de

250000 hectareas de bosque debido a la expansion de la frontera agricola.

Las tierras de cultivo han sido consideradas una de las principales causas del cambio
producido en los usos naturales del suelo a nivel mundial, estas transformaciones se
hacen mas evidentes en territorios rurales ya que la agricultura es el principal medio de
subsistencia (Najera et al., 2010). Es asi como, en la unidad de estudio una de las
importantes actividades productivas es la agricultura, esto se debe a que gracias a su
ubicacion geografica y clima los habitantes obtienen productos como: naranjilla
(Solanum quitoense), cafia (Saccharum officinarum), cabuya (Furcraea andina), papa
(Solanum tuberosum L.), maiz duro (Zea mays), cacao fino de aroma (Theobroma

cacao), papaya (Carica papaya), yuca (Manihot esculenta), citricos, araza (Eugenia
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stipitata), borojé (Borojoa patinoi), tomate rifién (Solanum lycopersicum), tomate de
arbol (Solanum betaceum), granadilla (Passiflora ligularis), aji (Capsicum annuum),
fréjol (Phaseolus vulgaris) y algunas variedades de platano (Gonzaga y Ramirez,
2014). Otras actividades que determinan la base de la economia de los habitantes son:
la ganaderia y la piscicultura (Chuquin, 2015). Asi pues, Donoso (2012) en su
investigacion denominada “Andlisis del sistema ambiental segin la metodologia
SENPLADES como aporte a la planificacion y ordenamiento territorial del canton
Ibarra” menciona que en diferentes localidades de la provincia de Imbabura tales como
Lita, La Carolina, Ambuqui, Angochagua, Sagrario y San Francisco se ha formado una
superficie compuesta por pastos en un 22,6% aproximadamente, a causa de las
actividades ganaderas. Ademas, Lara (2015) sefiala que el 28% de la produccion

ganadera de la provincia se centra en el canton Ibarra.

Por otra parte, entre las coberturas que también experimentaron pérdidas en su
extension esta el paramo (Tabla 21), considerado como ecosistema fragil dentro del
Ecuador, es decir, susceptible ante cualquier disturbio (MAE, 2013). Los paramos son
de gran importancia para la regulacion de la provision de agua para las comunidades
locales y las que se localizan en las zonas bajas de las cuencas hidrogréficas. En la
actualidad existe una gran preocupacion sobre la condicion ecoldgica de los paramos
en especial de la calidad y cantidad de agua de los rios y quebradas que se originan en

este ecosistema (Hofstede et al., 2014).

La intensificacién de las actividades productivas altera la dinamica natural de los
ecosistemas ya que al perder parte de la superficie de los bosques y paramos se incurre
en la pérdida de diversidad biologica (flora y fauna), ademas, existe alteraciones en los
procesos ecoldgicos, se da paso a la erosion de los suelos, disminucion y perdida de
caudales y no solo se evidencian impactos desde el punto de vista ambiental sino
también en lo social ya que existe disminucion en la provision de servicios

ecosistémicos (L6pez et al., 2014).
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Por lo que refiere al crecimiento en zonas urbanas (Tabla 21), Polliotto et al (2019)
sefialan que se ha producido un crecimiento acelerado de urbanizaciones en
Latinoamérica en las Ultimas décadas, causando la pérdida de tierras fértiles. En un
andlisis realizado por Rosero (2021) en la subcuenca del rio Ambi, se ha evidenciado
que las zonas urbanas han incrementado 1622,64 hectareas en 26 afios (1991-2017).
Del mismo modo en un estudio realizado en Cuenca, Pinos (2016) menciona que se ha
ocasionado una disminucion en los suelos productivos del cantén y se han perdido
zonas boscosas, ya que han sido reemplazadas por viviendas dispersas, actividades

agricolas y una ganaderia de subsistencia en gran parte del territorio cantonal.

En cuanto a las areas sin vegetacion se evidencia un incremento (Tabla 21), el cual
puede llegar a ocupar una mayor extension de territorio en afios posteriores al 2017
debido a que en la cuenca se localizan los depdsitos méas grandes de oro (Au), cobre
(Cu) y plata (Ag) a nivel mundial (SolGold, 2019). El interés por extraer estos
minerales se ha hecho notable, recurriendo a la explotacién de forma artesanal o ilegal
(Macas, 2019). En la parroquia La Merced de Buenos Aires a partir del altimo trimestre
del afio 2017 llegaron personas ajenas a la parroquia con el fin de extraer el mineral
ilegalmente, de acuerdo con los comuneros las personas que ingresaron provenian de
Zaruma considerando que ellos tenian el conocimiento de la extraccion de mineral ya
que en la década de 1550 se describieron las primeras actividades mineras de tipo
artesanal en este sector del pais (Velasquez et al., 2010). Sin embargo, en el presente
estudio no se ha podido cuantificar cartograficamente el area de impacto de la actividad
minera debido a la limitante que se presento en la basqueda de imagenes satelitales, ya
que para dicho efecto la informacién idénea era del afio 2018 o afios siguientes pero
las imagenes presentaron altos niveles de nubosidad en el area de estudio y de acuerdo
con Martinez et al. (2003), Polanco (2012) y Schorsch (2019) mencionan que las
imagenes que contengan una elevada cobertura nubosa deben ser rechazadas y no
utilizarse, especialmente para estudios de teledeteccion ya que dificulta el proceso

ademas del andlisis de los resultados deseados.
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4.2. Evaluacion de los impactos ambientales generados por el cambio de uso del

suelo

Se identificaron los principales conductores de cambio en el uso del suelo de la cuenca
hidrogréfica del rio Lita, siendo la agricultura, ganaderia y mineria ilegal, ya que éstas
han sido las actividades productivas en las que las comunidades locales han basado su
economia en los ultimos afios, sin embargo, han generado una serie de impactos
ambientales negativos y conflictos sociales. A continuacion, se presenta la valoracion
de impactos ambientales identificados y evaluados de forma individual de acuerdo con

las actividades identificadas en la cuenca hidrogréfica.
4.2.1. Agricultura

En la identificacion de impactos ambientales de la actividad agricola y evaluacion
respecto a los aspectos ambientales (Figura 11, Anexo 4) se obtuvo como resultados
que 3 de los impactos identificados son de caracter severo los cuales representan un
5% del total, 23 moderados (36%), 26 irrelevantes (40%) y 12 positivos (19%). Sin
embargo, Romero (2014) aplic6 la misma metodologia en su estudio “ldentificacion y
evaluacion de impactos ambientales de la intervencion por parte de la poblacion en
zona de reserva forestal Cuchillas del Choque en la vereda retiro de los blancos del
municipio de Choconta” y obtuvo como resultados 8 impactos criticos, 6 severos, 3

moderados, 9 irrelevantes.

Dentro de los impactos positivos descritos en los resultados (Figura 11) se encuentran
la generacion de empleo a los pobladores, ya que la actividad agricola es la base de la
economia de las comunidades asentadas dentro del area de estudio, asi como de
América Latina y el Caribe y de acuerdo con Vergara et al (2014), el sector agricola
contribuyd con el 5% del Producto Interno Bruto (PIB) de la region hasta el afio 2012,
del mismo modo se crearon plazas de empleo para hombres y mujeres cubriendo

alrededor del 19% y 9% respectivamente.
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CRITICO, 0, 0% SEVERO, 3, 5%

POSITIVO, 12, 19%

MODERADO, 23, 36%

IRRELEVANTE, 26, 40%

Figura 11. Resultados de la evaluacion de impactos ambientales de la actividad
agricola
A pesar del beneficio descrito se han generado impactos en categoria de moderados e
irrelevantes como son los conflictos sociales y ambientales en torno a la intensificacion
agricola ya que se han perdido grandes extensiones de bosques destruyendo habitats
naturales provocando la disminucion y pérdida de diversidad bioldgica, ademas, un
cambio en las relaciones socioculturales (Rebolledo, 2011).

Por otra parte, los impactos ambientales con categorias de severos y moderados se
encuentran en el ambito fisico siendo la erosion del suelo uno de los principales
problemas ocasionados por la agricultura, esto conlleva a la degradacién fisica del
recurso (Figura 12a). Ademas, el suelo se contamina por la concentracion de
componentes quimicos presentes en fertilizantes y pesticidas (Life Sinergia, s.f.). En
Ecuador, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC] (2016),
la superficie agropecuaria representa el 19% del territorio nacional, entre cultivos
permanentes, cultivos transitorios y pastos cultivados, de los cuales, en los cultivos
perennes el uso de agrogquimicos se da en un 50,03% y en un 78,24% en los cultivos
transitorios (Figura 12c). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2015), la agricultura también es una de las
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causantes de la contaminacion del aire ya que, por la combustion de biomasa de las
plantas (Figura 12b), la utilizacion de fertilizantes y residuos de cultivos se emite al

aire dioxido de carbono, éxido nitroso y particulas de humo.

ﬂ
e o,

Figura 12. Actividad agricola en la cuenca hidrogréfica del rio Lita: a) Preparacion
del suelo y degradacién del recurso, b) Quema de rastrojos y ¢) Uso de agroquimicos

4.2.2. Ganaderia

En la identificacién de impactos ambientales de la actividad ganadera y evaluacion
respecto a los aspectos ambientales (Figura 13, Anexo 5) se obtuvo como resultados
que 3 de los impactos identificados son de caracter severo, los cuales representan un
10% del total, 7 moderados (24%), 13 irrelevantes (45%) y 6 positivos (21%).
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SEVERO, 3, 10%
CRITICO, 0, 0%

POSITIVO, 6, 21%

MODERADO, 7, 24%

IRRELEVANTE, 13, 45%

Figura 13. Resultados de la evaluacion de impactos ambientales de la actividad
ganadera

En el &rea de estudio, los principales impactos severos producidos por la actividad
ganadera son el cambio de uso del suelo, emisiones de gases contaminantes y
modificacion del paisaje afectando los componentes ambientales fisico (suelo, calidad
del aire) y perceptual (paisaje) (Figura 14b). Arango (2012) afirma que esta actividad
productiva es la que més utilidad hace del suelo, la cual ocupa el 26% de la superficie
terrestre para el pastoreo del ganado (Figura 14c). Esta actividad es también
responsable del 18% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero, tales
como: didxido de carbono emitiendo el 9 % del total de las emisiones globales a la
atmosfera proveniente de la conversion de bosques a pastos, también emite metano en
un 37% que proviene de la fermentacion del estiércol de los animales, 65% de 6xido
nitroso y 64% de amoniaco (Steinfeld et al., 2009).

En cuanto a los impactos moderados, éstos afectan principalmente al componente fisico
(suelo) ocasionando la erosién y compactacion de este en la zona, ademas afectan al
componente bidtico. Segun Steinfeld et al. (2009), los principales factores que
conllevan a la erosion de la tierra en la actividad ganadera son: la remocion de la

vegetacion natural que retiene el suelo (Figura 14a), las préacticas inapropiadas de
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cultivo, la implementacion de maquinaria agricola pesada y el agotamiento de la
fertilidad natural del suelo. En un estudio denominado “Impacto en el medioambiente
de las actividades agropecuarias en el canton el Empalme, Ecuador” por Silva et
al. (2016) mencionan que los agricultores del cantdn realizan practicas inadecuadas en
el proceso de cria del ganado vacuno lo que ha ocasionado un alto nivel de

compactacion y erosion del suelo.

Figura 14. Actividad ganadera en la cuenca hidrogréafica del rio Lita: a) Desbroce de
vegetacion para incremento de pastos, b) Mosaico agropecuario y c) Pastoreo de
ganado vacuno

Por otra parte, la ganaderia y cobertura de pastos han llegado a cubrir extensiones de

paramo y bosques, lo que se considera como una amenaza para la biodiversidad ya sea
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por la introduccion de plagas y enfermedades, ademas, del deterioro de las vertientes y

disminucion de caudales (Arango, 2012; Jacome, 2015).
4.2.3. Mineria

En la identificacion de impactos ambientales de la actividad minera y evaluacion
respecto a los aspectos ambientales, se tiene como resultados 1 impacto en categoria
de critico lo que representa un 2% del total, 14 severos (25%), 24 moderados (44%),
11 irrelevantes (20%) y 5 positivos (9%) (Figura 15, Anexo 6). Los impactos criticos
y moderados alteraron el componente suelo principalmente, del mismo modo Concha
y Zambrano (2019) en su estudio “Evaluacion de los impactos ambientales producidos
por fase de extraccion de la actividad minera empresa Santa Rosa, cantén Camilo
Ponce Enriquez”, obtuvieron como resultados 4 impactos criticos, 5 severosy
3 moderados, similares a los obtenidos en el presente estudio ya que las principales

alteraciones se encuentran en los componentes suelo y biético.

CRITICO, 1, 2%
POSITIVO, 5, 9%

SEVERO, 14, 25%

IRRELEVANTE, 11, 20%

MODERADO, 24, 44%

Figura 15. Resultados de la evaluacion de impactos ambientales de la actividad
minera

En este estudio se identificaron impactos criticos, severos y moderados que alteran a

los componentes suelo y agua derivados de las actividades de remocion de suelo y
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extraccion del mineral, asi como la apertura de caminos (Figura 15, Figura 16ay Figura
16b). En un estudio realizado en zonas mineras de la Amazonia brasilefia se
identificaron impactos ambientales vinculados a la actividad e infraestructura como las
carreteras han causado alteraciones al suelo provocando la pérdida de la cobertura

vegetal y alteracion del ecosistema natural (Siquiera et al., 2020).

Figura 16. Impactos ambientales de la actividad minera en la parroquia La Merced de
Buenos Aires: a) Pérdida de cobertura vegetal y modificacion del paisaje y b)

Contaminacion del suelo.
Fuente: Adaptado de Mina Vieja y Material minero abandonado, de Ivan Castaneira, 2021,
https://n9.cl/nyOvbw.Tegantai.

En el area de estudio se localizan alrededor de 40 concesiones mineras otorgadas a
empresas nacionales e internacionales, entre las principales estan la Empresa Nacional
Minera (ENAMI-EP), Exploraciones Novomining S.A. y Hanrine (Banco Central del
Ecuador, 2020; SolGold, 2019). Estas concesiones se encuentran en fase de
exploracion, sin embargo, se han generado conflictos en torno a la actividad minera
como lo ocurrido en la parroquia La Merced de Buenos Aires, con la llegada de los
mineros ilegales desatd una serie de conflictos socioambientales los cuales han sido

identificados en el estudio y se han catalogado con una importancia de impactos
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severos y moderados (Anexo 6), estos resultados se replican a lo ocurrido en el
proyecto Mirador ubicado en Zamora Chinchipe mismo que se encuentra establecido
en territorio indigena y sus pobladores lo defienden aseverando su importancia cultural
y ancestral (Avci y Fernandez, 2016), por otra parte, en Intag-Imbabura, campesinos y
grupos ambientalistas se oponen y defienden los medios y formas de vida y el ambiente
local (Avci, 2017); estos conflictos se suscitan debido a que las comunidades han
perdido el acceso al pastoreo, a cosechar productos forestales no maderables (frutas,
verduras silvestres), insectos comestibles, lefia, plantas medicinales ademas han

perdido la tranquilidad en su entorno local a causa de las minas (Shackleton, 2020).

4.3. Determinacion de los impactos futuros bajo un escenario de uso de suelo

proyectado

A continuacién, se presentan los resultados de un escenario de uso del suelo proyectado
para el afio 2038 obtenido del médulo Land Change Modeler y Marcov, con una
precision de 83,66%, esta prediccion se realizd en un periodo de 21 afios (Figura 18).
Roy et al. (2014) mencionan que, para conseguir una mejor prediccion del CUS, es
importante que la simulacion se realice para periodos cortos de tiempo. Este factor

puede considerarse como un limitante en la aplicacion del modelo (Pérez et al., 2011).

En un periodo de 21 afios a partir del afio 1996 al 2017 se ha evidenciado una
transformacion en la cobertura vegetal de la cuenca debido a las actividades antrdpicas,
las cuales han modificado la vegetacion natural de la zona, esta tendencia de cambio
se mantiene hasta el afio 2038, es decir, en un periodo de 21 afios mas a partir del 2017.
Los usos del suelo de bosque y paramo disminuyen 4604 hectéareas (7,24%) y 141
hectareas (0,22%) respectivamente como se muestra en la figura 17, mientras que las
areas de pastos, cultivos, vegetacion arbustiva, zona urbana y area sin vegetacion
siguen en constante crecimiento, especialmente los pastos han incrementado 3548
hectareas (5,58%) y los cultivos 675 hectareas (1,06%).

Del mismo modo, Wu et al. (2019) evaluaron el CUS en la ciudad Kunshan en China

y en sus resultados se muestra que hubo un incremento de las areas urbanas en un 19%
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desde el 2006 hasta el 2016 y continuard expandiéndose en un 15% hasta el 2030,
donde el suelo urbano se convertiria en la principal fuente de contaminacion en todos
los escenarios futuros. De acuerdo con esta afirmacion y con los resultados mostrados
en la figura 17 se evidencia que los cambios en el uso del suelo de la cuenca tienen
estrecha relacion con el crecimiento urbano, que a pesar de ser minimo ejercen una
presion sobre los recursos naturales incrementando la problematica ambiental (Pérez
etal., 2011).

ZU
VA
PAS

PAR

Coberturas

CUL

BOS

ASV Superficie (has)

0 10000 20000 30000 40000 50000
ASV BOS CUL PAR PAS VA ZU
m Superficie 2038 2.64 38806.50 2697.81 5034.16 10585.10 6461.25 25.71

Superficie 2017 1.62 43410.28 2023.21 517516  7036.75 5941.94 24.21
Superficie 1996 0.36 50817.35 119.01  5229.66 4311.02  3125.22 10.55

Figura 17. Variacion en la superficie de las coberturas durante los afios 1996, 2017 y

la proyeccion a 2038
Nota: Areas sin vegetacion (ASV), Bosque (BOS), Cultivos (CUL), Paramo (PAR), Pastos (PAS),
Vegetacion arbustiva (VA) y Zona urbana (ZU).

Por otra parte, Pinos (2016) en su estudio realizado en el canton Cuenca analizé los
cambios del uso de suelo entre 1991 y el 2001 y su proyeccion al afio 2010 y 2030,
obtuvo como resultados que para el afio 2030 las coberturas de bosque y paramo
disminuyen 9049 hectareas y 17306 hectareas respectivamente, mientras que las
coberturas de pastos y cultivos mantienen una tendencia de crecimiento, llegando a
cubrir una superficie de 41909 hectareas. La pérdida de bosques incide en la
disminucion en la provision de servicios ambientales, asi como la degradacion

progresiva de los ecosistemas naturales (Wang et al., 2018). Mientras que Moreno
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(2017) en su trabajo de investigacion en el que evaluo los cambios de uso y cobertura

del suelo y el impacto en los servicios ambientales de la reserva natural Pacoche,

demuestra que el bosque nativo ha sido una de las coberturas con mayores pérdidas, lo

que ha afectado a los servicios ambientales de provision y de regulacion.
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Figura 18. Escenario de uso del suelo proyectado para el afio 2038

4.3.1. Analisis de causas subyacentes del CUS

Los resultados previamente obtenidos permitieron identificar los conductores de

cambio en el uso del suelo de la cuenca y las causas subyacentes que lo provocan, de
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esta forma se determinaron los impactos actuales y futuros por cada causa como se

muestra en la figura 19.
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Figura 19. Matriz de impactos presentes y futuros subyacentes del CUS en la cuenca
hidrografica del rio Lita

En este anélisis se ha identificado que una de las principales causas del CUS es el
crecimiento poblacional, cambios que ocurren de forma natural o a través de la
migracion (Obiahu et al., 2021). En la provincia de Imbabura de acuerdo con cifras de
Delgado (2021) y su estimacion poblacional basada en datos del afio 2018, en el cual
alrededor de 470 mil personas residian en la provincia, cifra que se espera se
incremente a cerca de 540 mil personas en 2030 y a 585 mil en 2040, incremento al
que se suma la llegada de migrantes extranjeros a la provincia. Datos que muestran un
crecimiento poblacional de tipo exponencial a través del tiempo, lo que implica una
mayor demanda de productos agropecuarios y por lo tanto, una afectacion directa en el

patron de uso de la tierra y el suelo de un determinado lugar (Obiahu et al., 2021).

Asimismo, otra de las causas esta el componente econdmico de las comunidades rurales
asentadas dentro el area de estudio, ya que la pobreza es uno de los factores
determinantes que conllevan al CUS. La expansion de la frontera agricola y ganadera

se debe a que estas actividades son el principal medio de subsistencia y que permite
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combatir al factor (Zarrilli, 2020). Del mismo modo la actividad minera en el area de
estudio ha representado una nueva forma de ingresos y oportunidad de trabajo para los
pobladores locales, como lo menciona Arizaca et al. (2020) esta actividad productiva
si representa una nueva oportunidad laboral y econémica para las comunidades rurales,
sin embargo, también aumenta la complejidad de sus impactos y los desafios que

implica la degradacién ambiental y los conflictos socio ambientales que esta ocasiona.

En cuanto a las causas tecnoldgicas se encuentra el desarrollo de infraestructura y vias,
factores que favorecen a que la actividad agropecuaria sea mas rentable (Volante,
2014). Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente el acceso a algunas de las
comunidades asentadas en la cuenca hidrogréafica es dificultoso, debido a que las vias
de segundo y tercer orden se encuentran en mal estado, también a veces ocurren
deslizamientos del suelo y derrumbes provocados en su mayoria por las malas practicas
agropecuarias y forestales, las cuales han reducido la capa vegetal del suelo (GAD
Rural de Lita, 2014). Por otra parte, las causas institucionales también tienen que ver
con el cambio de uso del suelo (Schmook y Vance, 2009), ya que en el Ecuador la
ineficiencia de las politicas publicas en tematica ambiental ha sido considerada como
una de las principales causas del incremento de la tasa de deforestacion en el pais, sin
embargo, en los Gltimos afios se han llevado a cabo programas de incentivos para
conservacion de los bosques nativos, el mas representativo es el programa Socio
Bosque (Valdez y Cisneros, 2020). Ademas, Quintana (2017) hace referencia que los
negocios de servicios ambientales (ecoturismo) serian una alternativa viable para
reducir los impactos de las diferentes actividades productivas en comunidades rurales,
pero el conocimiento sobre este mercado se considera como una limitante para poder

impulsarlo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la cuenca hidrogréfica del rio Lita se ha evidenciado una transformacion en la
cobertura vegetal durante los afios de estudio debido a las diferentes actividades
productivas y su intensificacion. Los resultados obtenidos muestran que el bosque se
ha reducido en un 11,64% al mismo tiempo que ha habido un incremento en la
superficie agricola y pastizales, ademas se ha identificado que la actividad minera ha
influenciado en las transformaciones en el uso del suelo de la cuenca. Estas
conversiones de los usos naturales del suelo han provocado impactos ambientales

negativos principalmente a la diversidad bioldgica.

Los impactos ambientales identificados en la actividad agricola, ganadera y minera
afectan principalmente a los componentes suelo y biético ocasionado por el desbroce
de vegetacion natural, remocion del suelo, entre otros. Sin embargo, las comunidades
locales han obtenido un beneficio econdmico por la generacion de empleo a sus
pobladores, ademas, se ha identificado que estos impactos ambientales perduran e
incrementan con el tiempo, problematica que tiene relacion con el crecimiento

demografico y la demanda de recursos naturales que esto conlleva.

El estudio también se enfoc6 en mostrar un escenario futuro de cambio de uso del suelo
y los impactos que este ocasiona. La proyeccion se realizé al afio 2038 y el escenario
obtenido estima una pérdida de 7,24% de bosque y un constante incremento en pastos
y cultivos, tendencia de cambio que se mantiene desde el afio 1996 asi como los
impactos ambientales que provoca. Se considera como la causa mas influyente en la
transformacion del uso del suelo de la cuenca al crecimiento poblacional ya que
conduce a la expansién de frontera agricola y ganadera para poder satisfacer las

necesidades basicas de la poblacion.
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5.2. Recomendaciones

En la bdsqueda de imagenes satelitales es recomendable considerar criterios que
influyen en la calidad de la informacién como la alta presencia de nubes y sombras ya
que dificulta el proceso de clasificacion de uso del suelo.

El conflicto social que se vive en el area de influencia de la cuenca hace del lugar un
sitio idéneo para implementar mas proyectos de investigacion enfocados a los impactos

ambientales que causa la excesiva demanda de los recursos naturales.

Socializar los resultados obtenidos a fin de lograr la participacién de las autoridades
locales, parroquiales, cantonales y provinciales para la generacion de politica

ambientales enfocadas en el manejo de los recursos naturales.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son de importancia y deberian ser
considerados en las nuevas actualizaciones de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial de las parroquias Lita y La Merced de Buenos Aires.
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ANEXOS

MAPA DE USO DEL SUELO DEL ANO 1996
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MAPA DE USO DEL SUELO DEL ANO 2017
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MAPA DE USO DEL SUELO PROYECTADO AL ANO 2038
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Anexo 4. Matriz de importancia de la actividad agricola

Actividades del Proyecto

- . Mantenimiento
Preparacion del terreno Siembra del sembrio Cosecha
Componentes Ambientales Impactos Ambientales 38 s§8 | g So|lod ol we= 2| g o | =
89 | 85 |c2|l 835 |8S| S| 528 | 2|88 8|5 |¢8
°cg | 52 |EE| €L |55/ §| €88 | 2 |EE| 5| 8 |88
28| E2 (3% g2 |2% 3| 822 | € |8g| 2|6 |5%
0g T g Sl 08 |58l | ~388 | ® |8 s | 4|9
- o O @ < = — N
1. Cambio de uso del suelo -62 -52
2. Erosion del suelo -27 -21 | -23| -21 |-22 -21 -21
Suelo inacié
3. Cont'an)macmn del suelo por uso de 34 29 | 32 32 | -34
agroguimicos
Fisi 4. Desertificacion del suelo -20 | -20| -20 |-20 -20
isico — -
. . 5. Generacion de desechos peligrosos -26 -26 -26
Residuos sdlidos — -
6. Generacion de desechos no peligrosos -17 -16 -16 | -16
7. Contaminacion por emisiones de gases -28 | -25| -28 -28
Calidad de aire [ 8. Alteracion de la calidad del aire por material
particulado 28 e -8 E
Agua 9. Cambio en la disponibilidad del recurso -33
Recursos 10. Agotamiento del recurso -27
Energia 11. Demanda de energia no renovable -17 -17 -17
Generacion de 12. Generacion de ingresos
. A empleo
Socioecondmico Cambios
13. Conflictos socioambientales -15 -13 -19 -13 -16
culturales
Perceptual Paisaje 14. Modificacion del paisaje -55 -26
15. Pérdida de especies -34 -26
Flora —
. 16. Afectacion de la cobertura vegetal -49 -25
Biotico — —
17. Destruccion de hébitat -35
Fauna - -
18. Pérdida de especies -30
Severos Moderados Irrelevantes _ Positivos
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Anexo 5. Matriz de importancia de la actividad ganadera

ACTIVIDADES
(]
o o ©
. . c L < o
Componentes Ambientales Impactos Ambientales 3 23 g =
= .
85|28 28 |2|8yl 8
5S> 22 |g|®5| S
25 58 52 |2|28 2
A% 388 88|08 &
- O - D ) . - .
— > N O ™ T < D 9| ©
1. Cambio de uso del suelo -58
Suelo 2. Erosion del suelo -26 -27
3. Compactacion del suelo -24 -26
Agua 3 Contaminacién de cuerpos 20
. e agua
Fisico - —
Residuos 5. Generacion de desechos no
e - -16 -17
solidos peligrosos
6. Generacion de malos olores -17
Calidad de aire | 7 Emision de gases o
contaminantes (CH4)
RECUTS0S Agua 8. Cambio en la disponibilidad 5

del recurso

Generacioén de

9. Generacion de ingresos

. o empleo
Socioeconémico Carmbi
ambios . . .
culturales 10. Conflictos socioambientales -14 -15
Perceptual Paisaje 11. Modificacion del paisaje -54 | -22
12. Perdida de especies 23 23
Flora 13. Afectacion de la cobertura
Biético vegetal -25 -25
14. Destruccion de habitat 27 -31
Fauna . -
15. Pérdida de especies 29 29
Severos ‘ ‘ Moderados | ‘ Irrelevantes - Positivos
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Anexo 6. Matriz de importancia de la actividad minera

ACTIVIDADES
g [>8 |83 |8 |3
. . r6m8:o~g‘5c \8_8_
Componentes Ambientales Impactos Ambientales § gl 22 ¢ 5 29| g E_g
SEBSHsE 23 85| 22
258892 E 57 2E 5E
Q | ™ < i <
1. Cambio de uso del suelo -25 -56 -
2. Cambios en la morfologia del 23 66 | 51
suelo.
3. Desestabilizacion del suelo. -52 | -43
| -
Suelo 4. Erosion 24 | -35 .57 | -57
5. Alteracion de las propiedades 57 | 54
fisicoquimicas del suelo
6. Perdida de la fertilidad del 56 | -38
» suelo
Fisico 7. Contaminacién de cuerpos de 52 | 67
Agua agua
8. Modificacion de los cauces -44
Ruido 9. Contaminacion acustica -25 | -29
Residuos 10. Produccién de desechos no 26
solidos peligrosos
11. Emision de gases de efecto 36 | -36
Calidad de invernadero (CO, CO2)
aire 12. Alteracion de la calidad del
: - . -36 | -36
aire por material particulado
empleo
14. Cambios de las actividades 40 | 231 | 223
. I productivas de la comunidad
Socioecondmico . - -
Cambios 15. Conflictos sociales -28 -26 -46 | -59 | -61 | -45
culturales —
}6._Aument0 en la diversidad a1 | 37| a3 | 20
étnica y cultural
Perceptual Paisaje 17. Madificacion del paisaje -32 -44 -65
18. Pérdida de especies -22 -36
Flora 19. Afectacion de la cobertura | o5 | oo
Bidtico vegetal
20. Destruccion de habitat -19 -31
Fauna
21. Pérdida de especies -15 -22
- Criticos | ‘ Severos ‘ ‘ Moderados Irrelevante - Positivos
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ANEXO FOTOGRAFICO

Anexo 7. Primera salida de campo a la parroquia de La Merced de Buenos Aires

Anexo 8. Mosaico agropecuario de la comunidad La Primavera en la parroquia de la
Merced de Buenos Aires
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Anexo 10. Habitantes de la comunidad de Rio Verde Bajo
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Anexo 11. Rio Verde Bajo
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