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RESUMEN

El cambio de uso del suelo (CUS) se encuentra directamente relacionado a
actividades antropicas generando problemas que afectan a los ecosistemas,
ocasionando pérdida y fragmentacion de los habitats. En el presente estudio se
analizé el cambio de uso del suelo en el canton Otavalo. Para ello se realizo un
analisis espacial mediante ortofotografias de los afios 1993, 2002 y 2012, que
fueron empleadas en un proceso de digitalizacion en pantalla, y, posteriormente, la
clasificacion supervisada mediante el método de méaxima verosimilitud, obteniendo
cartografia de uso del suelo, lo cual fue validado mediante el indice Kappa. Como
resultado de la clasificacion se obtuvieron 12 categorias de cobertura y usos del
suelo, donde se evidencio una pérdida del 0,67% de bosque nativo y 0,20% de
paramo en los 19 afios analizados, mientras que las areas de cultivo aumentaron en
2,39%. El valor del indice Kappa obtenido fue de 0,93 que indica una clasificacion
casi perfecta. En el analisis de conflictos histéricos de cambio de uso de suelo se
evidencio que el uso adecuado disminuyé en 0,49%, mientras que la
sobreutilizacién aumentd en 0,64%; y la subutilizacion fue de 1,19%. En la
proyeccion a futuro del cambio de uso del suelo al afio 2031 se obtuvo una pérdida
de 28,18% de bosque nativo y una disminucién de paramo en 12,08%, mientras que
las areas intervenidas se encuentran en constante aumento, dicha tendencia de
cambio se mantiene desde 1993. Finalmente, se establecieron acciones para mitigar
los problemas detectados de cambio de uso del suelo orientados a: 1) Evitar la
pérdida de bosque nativo, 2) Evitar la pérdida del ecosistema paramo, y 3) Controlar
la expansion de la frontera agricola, permitiendo la conservacion de los ecosistemas
mas vulnerables con un criterio sostenible.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, conflictos de uso, actividades antropicas,
acciones de mitigacion, proyeccion a futuro.
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ABSTRACT

Land use change (LUC) is directly related to anthropic activities, generating
problems that affect ecosystems, causing habitat loss and fragmentation. This study
analysed land use change in the canton of Otavalo. For this purpose, a spatial
analysis was carried out using orthophotographs from 1993, 2002 and 2012, which
were used in a digitisation process on screen, and subsequently, the classification
was supervised using the maximum likelihood method, obtaining land use
cartography, which was validated using the Kappa index. As a result of the
classification, 12 land cover and land use categories were obtained, showing a loss
of 0.67% of native forest and 0.20% of swamp in the 19 years analysed, while
cultivated areas increased by 2.39%. The Kappa index value obtained was 0.93,
indicating an almost perfect classification. The analysis of historical land use
change conflicts showed that the appropriate use decreased by 0.49%, while
overuse increased by 0.64% and underuse was 1.19%. In the future projection of
land use change to the year 2031, there was a loss of 28.18% of native forest and a
decrease of 12.08% of swamp, while the intervened areas are constantly increasing,
a trend of change that has been maintained since 1993. Finally, actions were
established to mitigate the detected problems of land use change aimed at: 1)
Avoiding the loss of native forest, 2) Avoiding the loss of the swamp ecosystem,
and 3) Controlling the expansion of the agricultural frontier, allowing the
conservation of the most vulnerable ecosystems with a sustainable criterion.

Key words: land use change, land use conflicts, anthropic activities, mitigation
actions, future projection.
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Capitulo |

Introduccion

1.1. Revisiéon de antecedentes o estado del arte

El paisaje es una entidad dinamica en técnicas de patrones espaciales,
funcionales y estructurales; presenta un grupo de componentes directamente
condicionados por la composicion de factores biofisicos y socioeconémicos, por lo
tanto, muestra caracteristicas que lo diversifican de otras variables ambientales o
territoriales que se toman en cuenta para la gestion de este recurso (Zubelzu y
Allende, 2014).

Durante décadas el impacto en el uso del suelo ha sido generado por las
actividades humanas o antropicas y, por ende, existe una degradacion de este
recurso que modifica el ambiente, resultando en un proceso negativo y perjudicial
al desarrollo de la poblacion que ocasiona un bajo rendimiento de los cultivos
mediante el avance de la degradacion; esta area cultivable con el paso del tiempo
se modifica y convierte en area para pastoreo, para luego cubrirse de maleza y

finalmente se vuelve en un suelo arido (Encina e Ibarra, 2000).

El suelo presenta varios servicios ecosistémicos o ambientales y considerado
como un recurso natural limitado renovable, entre ellos se encuentran los
estrechamente relacionados con los ciclos biogeoquimicos de elementos
sustanciales para la vida, en estas se encuentra el carbono, nitrégeno, fosforo que
de forma continua y por resultado de la energia disponible van de los sistemas vivos
a las unidades inertes que componen el planeta, ademas el suelo es una herramienta
natural dependiente de la sociedad para la obtencién de alimentos y materia prima
(Silvay Correa, 2009; Montanarella, 2015; CONABIO, 2016; OBIO, 2016).

El centro de atencidn de la investigacion ambiental actual son los estudios sobre
los procesos de cambio en la cobertura y uso del suelo, debido que estos conllevan

implicaciones en relacion con la pérdida y disminucion de héabitats, diversidad



bioldgica, servicios ambientales y a su vez la capacidad productiva de los
ecosistemas. A nivel mundial, regional y local existen diversos factores que
influyen el cambio de uso de suelo los mismos pueden ser ambientales,
demograficos, econdmicos y socioculturales que conjuntamente llegan a generar un

deterioro ambiental y una pérdida de biodiversidad bioldgica (Bocco et al., 2001).

Las actividades humanas y la creciente demanda por bienes como alimento,
vivienda, agua potable y servicio ambientales generan constantemente y en amplias
escalas geograficas una presion sobre los recursos naturales con grandes impactos
gue en su mayoria son negativos sobre la estructura, funcionamiento y distribucion
de los mismos (Challenger et., 2009). Las actividades que mas consecuencias han
traido sobre la vegetacién natural son la ganaderia, agricultura y el crecimiento de
los asentamientos humanos y las zonas urbanas, las dos primeras han tenido un
impacto significativo desde antes de la década de los 70 del siglo XX, la dltima ha
registrado un incremento importante a partir de esa década, constituyéndose en la
actualidad en el cambio de uso de suelo mas importante de algunas regiones del
mundo (Sanchez et al., 2009).

Actualmente, existen tres cambios globales que son bien documentados y de los
cuales se ha obtenido informacion como son el incremento de las concentraciones
de dioxido de carbono en la atmosfera, alteraciones en la bioquimica del ciclo global
del nitrégeno y los cambios que suceden en el uso del suelo. Los cambios en el uso
del suelo tienen importantes implicaciones para los futuros cambios en el clima de
la tierra y por consecuencia, grandes implicaciones para los futuros cambios

subsecuentes en el uso del suelo (Agarwal et al., 2002).

En México el suelo soporta amenazas, al igual que todos los suelos del mundo,
las pérdidas por erosion hidrica son del 56%, por erosion eolica el 28%, por
degradacion quimica 12% y por degradacion fisica el 4%. De la misma manera, las
actividades humanas que causan degradacion en los suelos son la deforestacion con
29% del dafio, précticas agricolas inadecuadas son el 28%, sobrepastoreo el 35%

extraccion de lefia el 7% e industria y urbanizacion el 1%. Con respecto a la



deforestacion, en este pais destacan los desmontes agropecuarios con el 82% del
dano, tala ilegal el 8%, incendios forestales el 3%, plagas y enfermedades el 3% y

cambios autorizados con 2% (Bolafios, 2016).

Mufioz et al. (2018) en su estudio de la agricultura migratoria como un
conductor del cambio de uso del suelo de ecosistemas altoandinos en Colombia
refiere que actualmente el Cambio de Uso de Suelo (CUS) en el pais se ha
ocasionado por el aumento de la densidad poblacional y la presion que ocupa la
tierra desestabilizando los sistemas naturales convirtiendo a la agricultura
migratoria en una causa directa que genera deforestacion, pérdida de habitat,
biodiversidad, degradacion de los ecosistemas y suelos acelerando de esta manera
procesos erosivos en donde el suelo pierde nutrientes y su capacidad para retener
agua. En la regién andina de Colombia se ha reconocido que las actividades
agropecuarias son los principales impulsores de esta dinamica, ya que se han

establecido que esta relacionado con la accesibilidad de los suelos.

En este pais, como CUS, se ha reconocido a las regiones que estan entre los
2800 a 3200 msnm de la cordillera central, donde la agricultura ha experimentado
cambios enfocados en el uso de fertilizantes fosfatados que en sus componentes
contienen cadmio que genera una desestabilizacion y toxicidad en los suelos y, por
tanto, la contaminacion en las aguas. En esta franja se ha detectado practicas de
agricultura campesina e indigena que han buscado brindar soluciones y han
generado cambios positivos en las propiedades quimicas del suelo mejorando la
actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes del suelo sobre todo en los

de bajo de pastos naturales y cultivos forrajeros (Mufioz et al., 2018).

En Ecuador, existen diversos estudios, uno de ellos se enfoca en la Cuenca del
rio Guayllabamba en donde es notorio el CUS, en esta area es evidente la
contaminacion del cuerpo hidrico causando un deterioro en las unidades
hidrograficas que se alimentan del mismo; en el territorio estos cambios se observan
alrededor del &rea que comprende la cuenca. Este rio recibe descargas directas de

las aguas residuales que produce la ciudad de Quito en un alrededor del 76%, por



consiguiente, se ve afectada el agua, flora y fauna del sector (Reinoso, 2015). El
crecimiento poblacional y varias actividades industriales no controladas tambiéen
han afectado esta area, provocando la aparicion de nuevos neoecosistemas entre
ellos se encuentra el proceso de bosquizacidn espontanea por la introduccion de
especies, una de ellas Eucalyptus globulus proveniente de Australia, siendo

insertado en la zona andina (Quinga, 2017).

Segun Guerrero et al. (2017) en su estudio en la microcuenca de El Sapanal en
Ecuador menciona que este lugar posee gran importancia hidrica prestando
dotacion de agua alrededor de 2000 familias y 32 comunas asi como también es
refugio de especies del bosque tropical, ayuda en la regulacion del microclima y
ciclo hidroldgico y es aprovechado para la recreacion; este lugar pese a todas las
actividades positivas que brinda, enfrenta grandes problemas como son la
deforestacion y la degradacion del suelo forestal que causan: erosion,
sedimentacion, disminucion de la captacion de agua y sobre recarga de mantos
acuiferos, reduccion del potencial productivo por la pérdida paulatina de fertilidad
de suelos e impacto negativos en la biodiversidad, a todo esto se suma el uso de
agroguimicos como pesticidas y fertilizantes que causan dafio a las personas, fauna

y sistemas acuaticos.

1.2. Problematica de investigacion y justificacion

Las actividades humanas en la produccion de alimentos estan directamente
relacionadas con el cambio del suelo y de sus propiedades. El desarrollo de la
agricultura, la aplicacion del riego, mecanizacion y quimizacion ha provocado el
cambio de las propiedades del mismo, muchas veces estos cambios son silenciosos
y son llevados a que el suelo se degrade y pierda su capacidad para producir
alimentos. Después de la Segunda Guerra Mundial se incrementd el proceso de
degradacidn de los suelos alrededor del mundo, demostrandose asi que en el periodo
de 1945-1990 los suelos de los diferentes sectores del planeta se han erosionado en
un 17% contra un 6% en el periodo de 1900-1945 (Hernandez et al., 2017).



Los cambios de uso de suelo por lo general estan separados de los cambios en
cobertura del terreno y tipos de vegetacion a pesar de sus similitudes, métodos y
enfoques (Weng, 2002). Segun Brown et al. (2000) en su estudio alude que, en
regiones de frontera en donde la economia se basa principalmente en industrias que
se dedican a la extraccion sobre todo en paises en vias de desarrollo, el uso de suelo
y la cobertura del terreno son siempre semanticamente equivalentes, por ejemplo,
la actividad del uso del suelo asociada a la tala provoca una cobertura del terreno
sin arbolado (Lambin et al., 2001). Todo lo contrario, en una economia
postmoderna como la mayoria de los paises de Europa contemporanea y los Estados
Unidos, el uso de suelo y cobertura vegetal son menos equivalentes (Brown et al.,
2000).

A medida que los asentamientos humanos crecen se hacen méas notorios los
cambios en el paisaje, asi mismo, la escasa planificacion elaborada la mayoria de
veces en lugares que afectan directamente a los recursos naturales no son valorados

adecuadamente desde una perspectiva ecoldgica (Avila, 2009).

El canton Otavalo, ubicado al sur de la provincia de Imbabura desde épocas
pasadas, presenta problemas en cuanto al ordenamiento del territorio, en
consecuencia, posee una alta densidad poblacional humana asentada en lugares
estratégicos, que ocasionan deterioro y desgaste ambiental que degrada los
ecosistemas reflejado en el deterioro de los recursos naturales existentes en el
canton; ademas, el uso inadecuado del suelo para actividades especificas como la
ganaderia ha generado diversos problemas como: deforestacion, pérdida del suelo
por el uso de fertilizantes, quema de paramos y bosques nativos, afectando también
al recurso hidrico presente; por otro lado, la escasa conciencia ambiental por parte
de los pobladores de estos sectores en su mayoria de la ruralidad es un

inconveniente para la poblacién del cantén Otavalo (Morales, 2013).

En el canton Otavalo, se han identificado varias actividades que se desarrollan
principalmente en el sector agricola y ganadera, mismos que diariamente necesitan

de disponibilidad del recurso hidrico, dentro del ecosistema se han identificado un



sinnimero de problemas ambientales siendo la deforestacion y el cambio de uso de
suelo como las principales detectadas (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo [Senplades], 2017).

La presente investigacion se enfocé en identificar los cambios de uso de suelo
en el canton Otavalo entre los afios 1993, 2002 y 2012, con ayuda de cartografia
tematica que permitio reconocer las areas afectadas; con el objetivo de facilitar el
planteamiento de acciones enfocadas en el uso futuro y beneficio de los actores
del manejo de los suelos dentro del sector y aportar al desarrollo del cantdn.
Ademas, se espera lograr que los pobladores desarrollen conciencia ambiental y
conozcan que las actividades antropicas desmedidas afectan a los ecosistemas,

ocasionando pérdida y fragmentacion de los héabitats.

Asi mismo, esta investigacion se vincula de forma directa con el objetivo 11 del
Plan de Creacidn de Oportunidades que establece “conservar, restaurar, proteger y
hacer un uso sostenible de los recursos naturales” (Secretaria Nacional De
Planificacion, 2021, p. 85). Con relacidn entre los puntos 11.1, 11.2 y 11.3 de este
objetivo, dondese muestra un estricto enlace de conservacién, recuperacion y
regularizacion en el aprovechamiento de los recursos naturales; de esta forma, las
politicas se enlazan al tema principal, orientado en asegurar el cuidado del
ecosistema con un enfoque sostenible, que permite regular el comportamiento de
las personas, en defensa al derecho de la naturaleza (uso del suelo), asegurando
asi los recursos naturales para las presentes y futuras generaciones, reduciendo en
lo posible la expansion de la frontera agricola, ganadera y urbana para evitar que

los ecosistemas sean mas vulnerables ante el cambio de uso de suelo.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar el cambio de uso de suelo del canton Otavalo para la identificacion de

areas afectadas con proyeccién a futuro.

1.3.2. Objetivos especificos
- Determinar cartograficamente el cambio histérico del uso de suelo.
- Identificar los conflictos histéricos del cambio de uso de suelo cantonal.

- Realizar una proyeccion futura del cambio de uso de suelo del canton Otavalo.

1.4. Preguntas directrices de la investigacion
¢ Cual es la variacion histérica del cambio de uso de suelo en el canton Otavalo?

¢Cual es la estimacion del cambio de uso de suelo proyectado del cantén Otavalo?



Capitulo 1l

Marco Teoérico

2.1. Marco teérico referencial

2.1.1. Cambio de uso de suelo

Las investigaciones sobre el cambio de cobertura y uso de suelo proporcionan
informacion base para conocer tendencias futuras en los procesos de
deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de biodiversidad en un area
determinada (Lambin et al., 2001). Las diferentes formas en que se emplea un
terreno y su cubierta vegetal se conocen como usos del suelo (SEMARNAT,
2010). Desde un punto de vista geografico, el uso de suelo y su grado de
explotacion influyen en las variedades del paisaje y cuando se modifican pueden
ocasionar cambios en estos; estos cambios, se encuentran en el centro de la
investigacion ambiental actual debido a que esto trae consigo implicaciones que
conllevan la pérdida del habitat, biodiversidad, bienes y servicios y la capacidad
productiva del ecosistema (Fernandez y Prados, 2010).

Las actividades antropogénicas de los Ultimos afios han alteran la estructura,
funcién y composicion de los ecosistemas teniendo como consecuencia que en los
ecosistemas se presenten problemas de degradacion, fragmentacién y
deforestacion de los mismos (Amin et al., 2018; Rodriguez et al., 2018; Yang et
al., 2019). La degradacion es el deterioro del ambiente mediante el agotamiento
de recursos, destruccion de ecosistema y extincion de la vida silvestre, a su vez es
un equivalente del aumento en la vulnerabilidad de los ecosistemas operado sobre
los componentes fisico, ecoldgicos y sociales; la degradacion del suelo afecta la
calidad de la cobertura vegetal y la calidad del agua, ademéas de comprometer el
potencial bioldgico y el desarrollo sostenible de los geosistemas asociados (Diaz,
2011).



El estrés adicional que producen las perturbaciones del clima como las sequias
reduce la humedad del ambiente provocando incendios que hacen que los
ecosistemas sean mas vulnerables a una mayor degradacion (Dwomoh, 2019).
Cortez y Rivera (2022) en su estudio en la Estacién Bioldgica Guandera
mencionan que los incendios son una de las principales causas de amenaza para
ecosistemas sensibles como el paramo, en este sector se realizan quemas para
poder obtener mejores pastos para el ganado en donde muchas veces el fuego se
extiende sin control, ademas, existen factores que causan una acelerada
degradacion como es el crecimiento de poblacién y urbanizacion, actividades
agricolas, ganaderia, pesca, transporte, industria y tala inmoderada de bosques
(Zurrita et al., 2015). Puede tener varios procesos como la erosion, considerado
como un fendmeno relacionado a las condiciones climaticas especificas,
generalmente en épocas secas Yy adicionalmente se asocian a cambios
fisicoquimicos del suelo, incluidas actividades humanas inadecuadas. Es una
forma severa de degradacion fisica estimandose que cerca del 80% de la tierra
agricola en el mundo sufre de erosién moderada a severa y el 10% erosion ligera
a moderada (Diaz, 2011).

La fragmentacion del habitat por el contario es considerada como una de las
causas principales de la crisis de biodiversidad, esto debido a la pérdida regional
del habitat, que es causada por la reduccion y el asilamiento progresivo de los
fragmentos de habitat, efectos de borde, entre otros, Con la fragmentacion y
destruccién de un habitat se produce un cambio progresivo en la configuracién del
paisaje que puede definirse adecuadamente mediante la tendencia de variables
paisajisticas que cambian simultdneamente y que tienen una incidencia perniciosa

sobre la supervivencia de las especies afectadas (Santos y Telleria, 2006).

La fragmentacion ocasiona una extincion y pérdida de especies, muchas de
ellas endémicas debido a la reduccion progresiva de los tamarios de poblacion en
cada uno de los paisajes fragmentados, la reduccion, fragmentacion y deterioro del
habitat terminan por producir una atomizacion de las distribuciones originales de

las subpoblaciones que son cada vez mas pequefias y aisladas y que son sometidas



aproblemas crecientes de viabilidad genética y demografia (Fahrig, 2003). Existen
diversas causas que ocasionan la fragmentacion, como procesos geologicos, 10s
cuales lentamente alteran la configuracion del medio ambiente fisico y sobre todo
las actividades humanas, las cual puede alterar el ambiente de una forma rapida en
la escala de tiempo. La afectacién de la fragmentacion se da a todas las especies
degradandolas y se ha convertido en una preocupacién importante en la biologia
de la conservacion. Las poblaciones que se intenta conservar son cada vez mas
aisladas y dispersas entre ellas, lo que las hace mas vulnerables a la extincion a
través de la estocasticidad demografica y algunas catastrofes (Navarro et al.,
2015).

En el cambio de uso de suelo existe también el problema de la deforestacion,
en donde se destruye desde la superficie forestal, vegetal, arbustos, arboles hasta
otras plantas, esto es provocado en su mayoria por la actividad humana ocasionado
por talas o quemas realizadas por empresas madereras, asi como para la obtencién
de suelo para usos no forestales como: agricultura, mineria, pastizales para
ganaderia uso urbano entre otros (Sanchez y Reyes, 2015). Segun Azqueta et al.
(2007) los suelos han perdido su funcionalidad y estructura en las Gltimas décadas
debido a la intensificacion de la produccion agricola y el incremento de los niveles
de contaminacion de origen industrial. El proceso degenerativo se inicia cuando
talan los arboles mas altos, posterior un lento deterioro de plantas més bajas para
finalmente que el suelo quede expuesto a los efectos erosivos del viento, lluvias,

el clima se va modificando poco a poco.

2.1.2 Ecosistema y efectos por el cambio de uso de suelo

Segun Tansley (1995) el ecosistema es el complejo de organismos en conjunto
con los factores fisicos de su medio ambiente en un lugar determinado, ademas es
propuesto como una de las unidades béasicas de la naturaleza. A partir de su
concepcion inicial, el ecosistema ha sido ampliamente utilizado como un marco
de referencia para poder entender como funcionan los seres vivos y su medio

ambiente (Armenteras et al., 2016).
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Los ecosistemas considerados sistemas complejos incluyen los bosques, rios,
lagos y estos son formados por un conjunto de elementos fisico quimicos (biotipo)
y biologicos (biocenosis 0 comunidad de organismos), ademas de las interacciones
de los organismos entre si y con el medio fisico; es la unidad formada por factores
bidticos que son los integrantes vivos como los vegetales, animales y abidticos
siendo componentes carentes de vida. Por ejemplo; minerales y agua en donde se
dan las interacciones vitales, fluye la energia y circula la materia, los mismos

pueden ser terrestres y acuaticos (Tomas, 2018).

Uno de los efectos que se dan por el cambio de uso de suelo es la pérdida de
los habitats, en donde existe una modificacion de las condiciones existentes de una
region en un punto en el que no puede sostener las especies que habitan en el
ecosistema. Estos cambios generan impactos severos en donde parcial o
totalmente las especies resultan afectadas negativamente y el tiempo para su
recuperacion es extremadamente largo, los efectos de la pérdida de habitat son

mucho mas severos que los de la fragmentacion (Fahrig, 2001).

Generalmente, esto representa la extincion de las poblaciones tanto de flora
como de fauna que habitan en la regién, en caso de que la distribucion de las
especies involucradas en el proceso de perdida de habitat esté restringida a las
areas afectadas, la extincion no solo seré de la poblacion sino de la especie como
tal, por esta razén, es que muchas especies endémicas que se encuentran en
ecosistemas que sufren del efecto de pérdida de habitat sean mas vulnerables a la
extincion (Fahrig, 2002).

2.1.3. Conservacion de la diversidad bioldgica y herramientas para el analisis

del cambio de uso de suelo

En el Ecuador la proteccion de los recursos naturales y la biodiversidad es
débil, la constitucion considera Unicamente a un ambiente libre de contaminacion
como un derecho, y sefiala a la preservacion de la naturaleza como un deber del

Estado. Las areas protegidas constituyen el primer medio de conservacion in situ
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de la diversidad biolGgica, ya que mantienen los ecosistemas fragiles y preservan
habitats que permiten viabilizar la continuidad de poblaciones de especies
amenazadas de extincion y de recursos genéticos. El Sistema Nacional de Areas
Protegidas actualmente ocupa aproximadamente el 19% del territorio nacional
(Véasquez y Ulloa, 1997).

Una de las herramientas que pueden ser utilizadas para contrarrestar el CUS y
planificar mejor los espacios en las ciudades es el ordenamiento territorial, el cual
se encarga de buscar la disposicion correcta, equilibrada y arménica de la
interaccion de los componentes del territorio. Entre ellos, la forma que adquiere el
sistema de asentamientos humanos dado su caracter complementario e indisoluble
en la formacién del territorio, siendo la expresion espacial de los aspectos
economico, social, cultural y ecoldgico en toda la sociedad, la estrategia del
ordenamiento territorial implica prever con antelacion los impactos en el ambiente
que ocasionan las actividades humanas, algunas de las cuales pueden provocar
serios deterioros y ser de carécter irreversible de manera que el ordenamiento
puede tomar medidas de mitigacion o evitarlos ante de que estos impactos o

alteraciones ocurran (Gross, 1998).

Segun Massiris (2002) se destaca que en Ameérica Latina el ordenamiento
territorial ha evolucionado histéricamente a la par de ciertas opciones de
planificacion, entre las cuales se destacan la planificacién regional, la
planificacién urbana, planificacion econémica y la ambiental. Esta evolucién se
evidencia también en las propuestas de planificacion que se han generado desde el
Estado ecuatoriano. En este cambio, el ordenamiento territorial se incorpora
solamente en los ultimos quince afios, primero como una politica publica y ahora

como una politica de Estado.

El cambio de uso de suelo y la pérdida de cobertura vegetal es el principal
centro de investigacion ambiental (Bocco et al., 2001). Actualmente, con los
avances de la tecnologia existen diversas herramientas para obtener datos de

calidad y uno de ellos es la utilizacion de los sistemas de informacion geografia y
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a su vez el trabajo de campo va a la par para asi entender de mejor manera el
cambio de uso de suelo y todos los efectos que estos cambios producen en el

ecosistema.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica son herramientas actualmente muy
utilizadas para determinar, reconocer y comprender como se generan fenémenos
naturales como inundaciones, incendios, erupciones volcanicas, erosion y cambios
en la cobertura vegetal y uso del suelo para de esta manera evitar afectaciones en
el futuro (Almaaitah et al., 2018); (Vijith et al., 2018). La teledeteccion a través de
imagenes satelitales y sensores remotos es una herramienta muy Util para
desarrollar sistemas de prevencion, seguimiento y evaluacion a diferentes escalas

espaciales y temporales (Di Bella et al., 2008).

2.1.4. Clasificacion supervisada y validacion

La clasificacion supervisada es usada para la obtencion del uso del suelo y
cobertura vegetal partiendo de un conjunto descriptivo hacia uno de caracteristicas
para conocer la clase a la que pertenece cada categoria, también se suele
denominar como areas de entrenamiento o aprendizaje. Este tipo de clasificacion
ha sido aplicada en numerosos ambitos tanto en la salud como en el ambiente
(Willington et al., 2013).

La investigacion permite validar la informacion de cualquier modelo, y debe
estar compuesto por tres componentes.
o Verificacion de que el modelo esté correctamente construido
o Validacion de la estructura del modelo representado adecuadamente el
sistema que esta siendo modelado.
o Aplicacion de un andlisis de sensibilidad para conocer la estabilidad del
modelo examinando la variacion que se producen en los resultados (Oréan et al.,
2010).

En este caso se utiliza el coeficiente Kappa en donde se calculan los

porcentajes de los pixeles que son clasificados (Cerda y Villaroel, 2008).
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2.1.5. Proyeccion a futuro

La proyeccion a futuro es importante en los analisis de cambio de uso de suelo,
ya que esta herramienta se emplea para resolver y sobre todo anticipar desastres
naturales que afectan al suelo (Yang et al., 2012). La proyeccion del cambio de
uso de suelo de los ecosistemas es complicada, ya que esta expuesta a factores
humanos y a diferentes escalas (Lambin et al., 2001).

2.1.5.1. Modelo de simulacién espacial

Dentro de los diversos métodos y modelos que pueden ser utilizados para
conocer la proyeccion a futuro de los territorios esta el modelo de simulacion
espacial, Henriquez y Azdcar (2006) lo utilizan en su estudio para la regién del
Biobio en Chile, este modelo fue orientado a determinar los usos de suelo futuro,
para esto se utilizo SIG Idrisi Kilimanjaro en donde se determind las
probabilidades de transicion de las distintas coberturas de suelo para simular la
situacion a un afio mediante el método de Cadena de Markov, este método puede
estimar la tendencia de cambio de un sistema a partir de los estados iniciales, en
donde si se conoce el modo en el cual cambian de un uso de suelo a otro en el
tiempo se puede conocer como podria estar estructurado el paisaje en el futuro
(Marti et al., 2004).

2.1.5.2. Método de Evaluacion Multicriterio (EMC)

Barredo (1996) y Eastman (2003) establecen este método con el objetivo de
definir mediante mapas de aptitudes de uso de suelo para cada una de las categorias
determinadas, este permite asignar usos posibles del suelo donde se considere una
combinacién de factores que sean ponderados sobre las bases de la importancia
relativa que le otorgan los conocimientos acumulados. Los factores en base a los
cuales se analizan corresponden a criterios que determinan la mayor o menor
aptitud que tiene cada pixel para un uso de suelo definido que puede ser de 0 que
es nula aptitud hasta 255 como méaxima aptitud.
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2.1.5.3. Método de Autématas Celulares

El método de autématas celulares utilizado por Henriquez y Azocar (2006) en
su estudio en Chile menciona su importancia tras obtener resultados de los
métodos mencionados anteriormente, este método desarrollo el MSSCUS vy es
orientado a la estimacién del uso futuro para toda el area que se encuentre en
estudio, este método y como ventaja sobre los demas es que es de caracter
estocastico es decir que ilustra de mejor manera el proceso de urbanizacion en
donde aparecen parches urbanos en el hinterland adyacente, ademéas simula de

manera simultanea todos los usos de suelo.

2.1.5.4. Dinamica EGO

La herramienta Dinamica EGO cuyas siglas en ingles se refieren a
Environment for Geoprocessing Objetcs o Entorno para Objetos de
Geoprocesamiento ha sido aplicado en estudios de modelado de procesos de
deforestacion tropical y crecimiento urbano, es flexible y permite el desarrollo
sofisticado de CUS y desarrollo de escenarios futuros de cambio (Rodrigues et al.,
2007) la dindmica EGO representa el paisaje como un arreglo reglar de celdas que
interactian dentro de una cercania en donde el estado de cada celda depende de
los estados previos de las celdas dentro de un mismo vecindario, también se puede
trabajar en andlisis multicriteriales aplicando evaluaciones de impacto ambiental,
planeamiento urbano o de la region con métricas del paisaje para evaluar también
la calidad de los habitats, conjuntamente se puede desarrollar modelos de
proyeccion econométricos los cuales se encargan de predecir las tasas de
deforestacion basandose en el contexto socioeconémico de los municipios, asi
también como el desarrollo de modelos para monitoreo de emisiones de carbono
(Soarez-Filho et al., 2009).

2.2. Marco legal

El sustento legal de la presente investigacion referente a el Analisis del cambio

de uso del suelo y proyeccion futura para el cantén Otavalo, se establece mediante
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el andlisis de los distintos puntos que conlleva la Piramide de Kelsen acorde al
contexto nacional, tomando como referente principal a la Constitucion de la
Republica del Ecuador en un ambito legislativo, seguidas de normativas legales

en vigencia que estén estrechamente relacionadas con el tema de estudio.

2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

En el nivel de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) con base en
los Articulos 409 y 410 que constan en el Titulo VII, Régimen del Buen Vivir,
Capitulo 11, Seccion Quinta, en el tema de suelo, menciona el desarrollo de
proyectos de conservacion y restauracion con respecto al suelo ademas propone la
creacion de politicas que sean de manejo publico para garantizar una conservacion

y restauracion del suelo sea cual sea su uso.

Ademas, el Art. 276 de la Constitucién describe el objetivo de recuperar y
conservar la naturaleza para mantener un ambiente sano y a su vez que sea
sustentable, de esta manera se garantiza a la poblacion un acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire, suelo y demas beneficios que brindan los
recursos y del patrimonio natural, siendo el suelo el principal punto a tratar en la

investigacién (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Articulo 276).

Finalmente, el Art. 321 de la Constitucion de la Republica del Ecuador detalla
que garantiza y reconoce el derecho a la propiedad en todas sus formas
debidamente avaladas por la ley, y a su vez dispone el deber de cumplir funciones
sociales y ambientales (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Articulo
321) a lo que se enlaza lo establecido en el articulo 31 que instaura normas
urbanisticas relacionadas a los principios de sustentabilidad, justicia social,

respeto a las diferentes culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural.
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2.2.2. Codigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

De acuerdo con el Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia 'y
Descentralizacion (2010), la presente investigacion toma referencia el Art. 32
donde se establece que la cuenca hidrografica debe ser competencia exclusiva de
los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADS) regionales, los mismos se
encargaran de la creacion de un consejo de cuenca para su gestion y poder asi
garantizar los derechos del recurso hidrico y suelo (Cddigo Organico de

Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, 2010, Articulo 32).

Desde un punto de vista hidrico la investigacion cita el Art. 132 que establece
la regulacion en el ejercicio y ejecucion de la competencia de gestion de cuencas
hidrogréficas y dispone e indica que los GADs regionales propicien la creacion y
lideren, una vez constituidos, los consejos de cuenca hidrografica, los mismos que
tienen prohibida la adopcion como modelo de gestion que suponga algun tipo de
privatizacion del recurso hidrico, ademas, regula también el ordenamiento de
cuencas hidrograficas mediante la articulacion efectiva de los planes de
ordenamiento territorial de los gobiernos autonomos descentralizados de la cuenca
hidrografica respectiva (Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacién, 2010, Articulo 132).

De igual forma se concuerda con los Art. 54, 55, 133, 136, 186 y 294 del
mismo modo referentes al suelo como un sujeto en donde se organizan las
actividades humanas con el fin del desarrollo local, y esta entidad se encarga de
su manejo es el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal (Codigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, 2010,
Articulos 54, 55, 133, 136, 186 y 294).
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2.2.3. Caodigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas (COPFP)

Por otro lado, el Cddigo Organico De Planificacion y Finanzas Publicas (2010)
en los Art. 42 y 43 puntualizan los requisitos que debe contener la herramienta
principal de planificacion del desarrollo y ordenamiento territorial en los niveles
descentralizados, que es el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT)
(Cddigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas, 2010, Articulos 42, 43).

2.2.4. Caodigo Organico del Ambiente

La presente investigacion se cita dentro del Cédigo Organico del Ambiente
(2017) dentro del Art. 5 en su inciso N° 5 menciona a la conservacion y uso
sostenible del suelo. Ademas, de los articulos 94 y 99 representan acerca de la
conservacion de la cobertura vegetal y también amparan a la conservacion del uso
de suelo de los patrimonios forestales nacionales, paramos, moretales y
ecosistemas de manglar, y prohibe su transformacion a suelos agropecuarios
(Cddigo Organico del Ambiente, 2017, Articulos 94, 99).

En base en el Art. 118 sobre la restauracion ecologica se refiere al suelo
degradado como prioridad para su restauracion natural, cuya competencia la
poseen los Gobiernos Autdnomos Descentralizados (Cddigo Orgénico del
Ambiente, 2017, Articulo 118).

Por otro lado, se incluye el Art. 197 sobre las actividades que afecten la calidad
del suelo, mismas que seran reguladas y si es el caso, restringidas (Codigo
Orgénico del Ambiente, 2017, Articulo 197). Finalmente, la transitoria sexta hace
énfasis que el uso de suelo sera evaluado por la Autoridad Ambiental Nacional de
las &reas que conforman el Sistema Nacional de Area Protegidas y Patrimonio

Forestal Nacional.
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2.2.5. Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién del Suelo
(LOOTUGS)

De acuerdo con la Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion
del Suelo (2016) el proyecto de investigacion se centra en el Art. 9 de esta ley
define el ordenamiento territorial y destaca que es una obligacion para todos los
niveles de gobierno; esta ley menciona los instrumentos que deben utilizarse para
el ordenamiento territorial local en su Capitulo II, Art. 12, y los clasifica en:
instrumentos supranacionales, nacionales y regionales, provinciales, cantonales,

parroquiales rurales y regimenes especiales.

Con base en el Art. 27 dispone que los Gobiernos Auténomos
Descentralizados y Metropolitanos deberan presentar un plan de uso y gestion del
suelo (PUGS) (Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del
Suelo, 2016, Articulo 27).

Seguidamente el Art. 41 regula los poligonos de intervencion territorial, a su
vez, indica que son las areas urbanas o rurales definidas por los planes de uso y
gestion de suelo, dadas desde la identificacion de caracteristicas ambientales,
paisajisticas, urbanisticas, asi como de la capacidad de soporte del territorio, o de
grandes obras de infraestructura con alto impacto, sobre las cuales se deben aplicar
los tratamientos correspondientes con la finalidad de aprovechar sus
potencialidades de manera sustentable y sostenible (Ley Organica de
Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo, 2016, Articulo 41).

2.2.6. Ley Orgénica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales

Como referente al Art. 6 de la Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios
Ancestrales con su Ultima reforma la investigacion se relaciona con este punto
debido que declara que la proteccién y uso del suelo rural de produccion destinado
a garantizar el derecho a la alimentacion y a la soberania alimentaria es de interés

publico, por lo tanto, se debe tomar las medidas para prevenir la degradacion
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provocada por el uso intensivo del mismo, es por eso que los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos tienen la competencia
de declarar zonas industriales y de expansion urbana en suelos rurales que no
tengan aptitudes para el desarrollo de actividades agropecuarias (Ley Orgéanica de
Tierras Rurales y Territorios Ancestrales, 2018, Articulo 6).

De igual forma, el Art. 13 regula de manera ambiental a la propiedad rural
donde existan ecosistemas fragiles, y dispone que no se podra ampliar la frontera
agricola o el aprovechamiento agrario existente de tales ecosistemas; sin embargo,
existe la posibilidad de realizar este tipo de actividades mediante un instrumento
de manejo que cumpla con los pardmetros que da la Autoridad Ambiental Nacional

(Ley Orgéanica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales, 2018, Articulo 13).

2.2.7. Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(TULSMA)

En relacion a la proteccion de areas especificas la investigacién posee un
correlacion con el Art. 16 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente en su reforma vigente define a los bosques y vegetacion
protectores como las formaciones vegetales, naturales o cultivadas, arboreas,
arbustivas o herbaceas, de dominio publico o privado, que estén localizadas en
areas de topografia accidentada, en cabeceras de cuencas hidrograficas o en zonas
que por sus condiciones climaticas, edéaficas e hidricas no son aptas para la
agricultura o la ganaderia e indica que tienen como funciones son las de conservar
el agua, el suelo, la flora y la fauna silvestre (Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente, 2019, Articulo 16).

Ademas, el Art. 23 se refiere a que la declaratoria de bosques y vegetacion
protectora, sera de oficio o a peticidn de parte, y establece la guia interna para la
declaratoria, tomando en como habilitantes los datos generales del area a ser
declarada, las caracteristicas ambientales, los aspectos fisicos, el uso del suelo y

su tipo de cobertura, documentos que acrediten la tenencia del area y el plan de
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manejo integral elaborado conforme a las normas vigentes (Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2019, Articulo 23).

2.2.8. Ordenanzas Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Otavalo

De acuerdo a las ordenanzas aprobadas por el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Otavalo, menciona en el Art. 299 del Cddigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion establece
la coordinacion entre los GADs para la formulacion de las directrices que orienten
la formulacion de los planes de desarrollo; y, planes de ordenamiento territorial, a
su vez, los Art. 300 y 301, del mismo cuerpo legal regulan la participacion en la
formulacidn, seguimiento y evaluacion de sus planes; y, la convocatoria a sesiones
de los Consejos de Planificacion (Codigo Organico de Organizacion Territorial

Autonomia y Descentralizacion, 2012, Articulo 299).

El uso actual de suelo en el Canton Otavalo esta establecido de la siguiente
manera agricola: 17,91%, pecuaria: 21,97, forestal: 9,05%, erosion del suelo
0,31%, urbano: 7,89% y para conservacion alrededor del 42,86%, el mayor
porcentaje de uso se destaca para las areas dedicadas a la conservacion ademas de
actividades agricolas y pecuarias las cuales poseen un gran potencial para la
acogida del territorio (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton
Otavalo [PDOT], 2015).

Ademas, tomando en cuenta la afectacion que ha traido los procesos de cambio
de uso de suelo, es importante mencionar la ordenanza de declaracion del area de
conservacion municipal "Taita Imbabura” de acuerdo al "Estudio de Alternativas
de Manejo". Por ello es fundamental la conservacion y proyeccion futura del
cambio de uso del suelo (Ordenanza para declaratoria del Area Ecolégica de

Conservacion del Taita Imbabura, 2012).
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Capitulo 111

Metodologia

3.1. Descripcion del area de estudio
3.1.1. Ubicacion

El canton Otavalo esta ubicado al norte del Ecuador y al sur de la provincia de
Imbabura (Figura 1). La ciudad forma parte del callejon interandino norte,
localizada alrededor de 110 km de la capital del pais (Quito) y a aproximadamente
a 20 km de la ciudad de Ibarra, posee un rango altitudinal de 960 a 4.440 msnm
(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Otavalo [GADMO],
2012).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Otavalo limita al norte con los cantones Cotacachi, Antonio Ante e Ibarra; al
sur el canton Pedro Moncayo y el Distrito Metropolitano de Quito; al este con los

cantones Ibarra y Cayambe (Pichincha) y al oeste con el Cotacachi, con las
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siguientes coordenadas (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
canton Otavalo [GADMO], 2015).

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion del cantén Otavalo

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud
Norte 783315 10037045 2200
Sur 808351 10013402 3960
Este 819894 10025027 3640
Oeste 764355 10024121 960

Fuente: GADMO (2022)

Con base en la informacidn conferida por el Gobierno Municipal de Otavalo, se
detalla que la extension del canton es de 53110,9 hectareas, distribuidas en 11
parroquias, 9 rurales: Eugenio Espejo, Gonzalez Suarez, Miguel Egas Cabezas,
Quichinche, San Juan de lluméan, San Rafael, San Pablo del Lago, San Pedro de
Pataqui y Selva Alegre; y 2 urbanas: San Luis y el Jordan (Secretaria Técnica del
Comité Nacional de Limites Internos [CONALI], 2014).

3.1.2. Tipos de suelo

De acuerdo con un estudio realizado por GADMO (2015), el cantén Otavalo
presenta distintos tipos de suelo clasificados en tres principales 6rdenes (Tabla 2),
donde los dos primeros y mas antiguos provienen de las cenizas volcanicas son
Inceptisoles y Mollisoles mientras que, el tercero presenta escasa meteorizacion
perteneciente a los suelos Entisoles. De estos tres tipos de suelos en la superficie

cantonal prevalece el Inceptisol, ya que cubre alrededor del 85% de la cobertura

total.
Tabla 2. Categorizacion de suelo Otavalo
Orden Area (ha) %
Inceptisoles 49007,60 84,80
Inceptisoles — Mollisoles 92,30 0,16
Mollisoles 4344,60 7,52
Mollisoles — Inceptisoles 109,40 0,19
Entisoles — Mollisoles 387,40 0,67
Entisoles 2666,70 4,61
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Sin Suelo (Urbanos, Cuerpos 1187.10 2,05
de agua)

Total 57795,10 100
Fuente: GADMO (2015)

Observando la Tabla 2, el tipo de suelo con mayor extension ocupacional con
respecto a la superficie total del cantén es el Inceptisol con una extension de
49007,6 hectareas; mientras que, el de menor superficie corresponde a la asociacion
de suelos Inceptisol- Mollisol con 92,3 hectareas, con una diferencia de 48914,3

hectareas.

Ademas, dentro del canton existen grandes grupos de suelos como en la
parroquia de Quichinche donde se evidencia un grupo de Vitrandepts, en Selva
Alegre Dystrandepts, en las zonas altas o frias como Mojanda y el volcan Imbabura
Cryandepts, en las partes planas del contorno de la ciudad y laguna de San Pablo se
localizan a los Eutrandepts y la zona oriente del cantdn los Entisoles (Morales,
2013; GADMO, 2015).

3.1.3. Uso y cobertura del suelo

En el trabajo publicado por el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
de Otavalo (GADMO, 2015) se muestra que los suelos con mayor porcentaje son
territorios destinados a la conservacion y productividad agricola y pecuaria,
poniendo énfasis en la potencialidad de produccion alimentaria y la generacion de
servicios ambientales (Tabla 3).

Tabla 3. Uso actual del suelo

Uso general Porcentaje Categorias de Uso Superficie Porcentaje
(%) (Ha) (%)
gO% Pasto Cultivado-50% Cultivos de Ciclo 29383 0,59
orto
Cultivo Bajo Invernadero 79,45 0,16
Cultivo Ciclo Corto 5.882,11 11,81
Agricola 1791 cultivo de Cafia 131,41 0,26

70% Cultivo Ciclo Corto/

30% Pasto Cultivado

70% Arboricultura  Tropical/
30%Vegetacion Arbustiva 1.773,06 3,57
Pasto Cultivado 8.941,86 17,96

754,39 1,51
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0, 1 0, 1
70% Pasto Cultivado/30% Arboricultura 368,17 0,74

Tropical
. 0 . 0 . .
Pecuaria 21,97 (Y:%ft)OPasto Cultivado/30% Cultivos de Ciclo 637,77 1.28
70% _Pasto Cultivado/30% Vegetacién 759,67 153
Arbustiva
50% _Pasto Cultivado-50% Vegetacion 190,42 0,38
Arbustiva )
70% Pasto Cultivado-30% Area Erosionada 42,84 0,09
Forestal 9,05  Arboricultura Tropical 95,14 0,19
Bosque Intervenido 4.413,19 8,86
Erosion 0,31  Area Erosionada 155,29 0,31
Urbano 7,89  Area Urbana 3.930,30 7,89
Bosque Nativo 5.293,01 10,63
Bosque Plantado 107,78 0,22
Cuerpo de Agua 761,94 1,53
» Erial 43,74 0,09
Conservacion 42,86 Humedal 66,44 0.13
Paramo 5.658,81 11,36
Vegetacion Arbustiva 6.797,30 13,65

70% Vegetacion Arbustiva/
30% Pasto Cultivado 261305 525
Total 49796,97 100

Fuente: GADMO (2015)

En el canton existen estribaciones donde no se evidencia la ocupacion o
utilizacion de éreas territoriales superficiales de manera éptima (Tabla 4), y en su
lugar es incuestionable el subuso y sobreuso de zonas importantes como: el volcén

Imbabura, los alrededores de la parroquia Selva Alegre y el pAramo de Mojanda.

Tabla 4. Ocupacion de suelos

Suelo Porcentaje %
Suelo subutilizado 28,84
Suelo sobre utilizado 31,34
Total 60,58

Fuente: GADMO (2015)

3.1.4. Tipos de clima

El cantén Otavalo se encuentra dentro del callejon interandino, por esta razon
posee una orografia variada que establece y determina distintos tipos de pisos
altitudinales: en las partes mas altas se ubican los pisos montanos y subalpinos y en
las partes mas bajas los pisos montano bajo y premontano. La altitud es un factor

determinante de la precipitacion y evapotranspiracion, ya que la temperatura esta
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relacionada de manera inversamente proporcional a la altitud (GADMO, 2015;
Santamaria, 2011). En este sentido, segun la clasificacion climéatica propuesta por
Pourrut (1995) los tipos de clima del canton Otavalo son: Semihimedo
Mesotérmico, Ecuatorial Frio de Alta Montafia y Ecuatorial Mesotérmico

Semihimedo a Himedo.

3.1.5. Geologia y geomorfologia

El canton Otavalo se encuentra en zonas de rocas cretacicas volcano-
sedimentarias y metamorficas, ademas con algunos depdsitos de sedimentos de
formaciones silante, estudiadas a una edad que varian desde el periodo Cretaceo
Superior hasta el Paleoceno, que recubren &reas donde se observan restos

volcanicos plio-cuaternarios (Morales, 2013).

El sector estd dominado por una topografia de forma irregular y pendientes
pronunciadas con una variedad de relieves montafiosos que facilitan la erosion; al
mismo tiempo, el canton presenta terrenos caracteristicos formados por valles en
forma de V que se distribuyen uniformemente a lo largo de la direccidn noroeste a
sureste con depositos de la época cuaternaria con una extension de 100 km?
superficial (GADMO, 2015; Salcedo, 2018). Teniendo en cuenta a Morales (2013),
existen 6 tipos de pendientes que predominan el total de la superficie del canton: el
relieve plano, ondulado, ligeramente ondulado, montafioso, muy montafioso y
escarpado, de los cuales el relieve montafioso presenta mayor porcentaje respecto a

la superficie total del canton Otavalo, seguida del relieve plano.

En cuanto a la geologia la primera formacion volcanica es el complejo
Cotacachi — Cuicocha que se encuentra formado de tobas daciticas de finales del
Plioceno que llega desde el occidente del cantdn y cubre gran parte de las parroquias
Quichinche y Selva Alegre, al noroeste se identifica el complejo volcanico
Imbabura - Cubilche considerado como potencialmente activo conformado por tres
edificios volcanicos conocidos como Taita Imbabura, Loma Artezon y Huarmi

Imbabura, formados principalmente por flujos de lava andesiticas, daciticas,
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bloques y ceniza de un periodo similar; el mayor aporte en extension y forma
representativa es el complejo volcanico Mojanda — Fuya Fuya mismo que forma
parte del nudo Mojanda — Cajas que separa las hoyas del Chota y Guayllabamba,
tiene forma de caldera y en su interior se encuentran las lagunas Caricocha,
Huarmicocha y Yanacocha este complejo esta formado por lavas andesiticas y
daciticas las cuales tienen direccion predominate del flujo hacia el centro del canton
que va de sur a norte, influenciado por los depositos riodaciticos de Mojanda
(Jacome et al., 2020).

3.1.6. Zonas de vida

Ecuador posee 32 zonas de vida y formaciones vegetales, desde glaciares
volcanicos hasta bosques tropicales (Ministerio de Ambiente del Ecuador [MAE],
2012). Puntualmente, las zonas de vida que componen el cantén Otavalo segun la
Tabla 5 presentada por Morales (2013), corresponden a nueve zonas con un total de
superficie del 100 % correspondiente a 50248,01 hectareas, de las cuales la forma
principal es la asociacion del bosque muy himedo montano- bosque himedo
montano bajo con 34,39 %, de donde se obtiene que estas formaciones son muy
frecuentes en las zonas de las partes altas de la parroquia de Selva Alegre, Mojanda
y Cusin anadlogamente, el bosque himedo montano bajo con un 17,74 % que con
frecuencia se localiza en partes de la ciudad y principalmente en la cuenca del Lago
San Pablo.

En sectores de la parroquia Selva Alegre, el bosque el Quinde y cubriendo casi
en su totalidad la parroquia de Pataqui se encuentran el Bosque Himedo Montano
Bajo - Bosque Humedo Premontano que abarcan un porcentaje del 16,53 % y
equivalente al mismo valor se identifica el bosque Himedo Montano en las zonas

situadas en Cajas, Cerro Blanco y en fundamentalmente a las lagunas de Mojanda.
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Tabla 5. Zonas de vida Otavalo

Id Zonas de vida Simbologia SUP (ha) SUP
(%)
1 Bosque muy humedo Montano - Bosque bmhM -bhMB 17 284,46 34,39
himedo Montano Bajo
2  Bosque himedo Montano Bajo bhMB 8 611,62 17,14
3 Bosque humedo Montano Bajo - Bosque bhMB - bhPM 8 304,76 16,53
himedo Premontano
4 Bosque muy himedo Montano bmhM 8117,91 16,16
5 Bosque himedo Montano - Bosque seco  bhM - bsMB 2 460,18 4,9
Montano Bajo
6 Paramo Subalpino - Bosque himedo Montano pSA - bhM 2185,31 4,35
7  Bosque himedo Premontano bhPM 1 756,55 3,5
8 Paramo pluvial Subalpino - Bosque muy ppSA - bmhM 1464,47 2,91
himedo Montano
9 Bosque himedo Montano bhM 62,75 0,12
Total 49,022,5 100

Fuente: Morales (2013)

3.2. Métodos

En base a investigaciones de diferentes autores se plantearon los siguientes
métodos con el fin de desarrollar los objetivos descritos.

3.2.1. Determinacion del cambio histérico del uso de suelo

Para determinar el cambio historico del uso de suelo a nivel cantonal, se

realizaron las siguientes actividades.
3.2.1.1. Obtencion de ortofotos
Para la determinacién del cambio de uso de suelo se elaboré cartografia
tematica, empleando las ortofotos digitales de los afios 1993, 2002 y 2012 que
fueron adquiridas en Instituto Geografico Militar (Instituto Geografico Militar
[IGM], 2021).

3.2.1.2. Procesamiento de ortofotos

En el procesamiento de imagenes se utilizo las ortofotos del cantén Otavalo

proyectadas en el sistema WGS 1984 UTM 17N, las cuales fueron empleadas para
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digitalizar en pantalla las categorias del uso del suelo, mediante el uso de las
herramientas Georeferencing e Image Analysis, que permitieron georreferenciar
mediante puntos de control cada una de las fotografias aéreas, considerando como
referencia geogréfica la toponimia constituida por rios, lagunas, lagos,
infraestructuras, poblados y vias presentes tanto en las fotografias como en los
archivos shapefile del IGM (2017), posteriormente se realizé la proyeccion al
sistema de coordenadas WGS 1984 UTM zona 17S.

Posteriormente, con las ortofotos corregidas y georreferenciadas se procedio a
la unién de las ortofotos mediante la generacion de un mosaico (Figura 2) en el cual
se verificd la compatibilidad de las fotografias, visualizando la representacion
espectral de las mismas. Finalmente, las imagenes fueron recortadas con el limite
del canton Otavalo por medio de la herramienta Extract by mask del software
ArcMap 10.8.

Figura 2. Mosaico de ortofotos del canton Otavalo afio 1993

3.2.1.3. Clasificacion supervisada

Se obtuvieron los diferentes tipos de uso del suelo y cobertura vegetal de los
afios de estudio (Tabla 6), aplicando la técnica de clasificacion supervisada
mediante el Método de Maxima Verosimilitud con el software ArcGIS 10.8 ®, en
el cual se consideraron 1.400 &reas de entrenamiento, las cuales permitieron la
edicion de poligonos de cada una de las categorias de uso de suelo para elaborar
cartografia de cobertura vegetal y cambio de uso de los afios 1993, 2002 y 2012
(Vijith et al., 2018).
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Tabla 6. Cobertura y usos de suelo del area de estudio

Cddigo Coberturas
1 Bosque Nativo
2 Plantacidn forestal
3 Vegetacion arbustiva
4 Vegetacion herbacea
5 Paramo
6 Mosaico Agropecuario
7 Pastizal
8 Cultivo
9 Superficie cubierta de agua
10 Poblados
11 Infraestructura
12 Areas sin vegetacion

Finalmente, a los poligonos de las categorias de uso de suelo se aplicé un filtro
de reduccion de superficie con el objetivo de eliminar areas menores a 2.5 hectareas
considerando el area minima cartografiale a escala 1:25000; usando la herramienta
Eliminate del software ArcGIS 10.8 ® (Morales et al., 2016).

- Tamafio de la muestra para validar la clasificacién

Para el establecimiento de puntos aleatorios, se aplico la férmula del tamafio
muestral para obtener una muestra representativa del area de estudio, con un nivel
de confianza del 85% (Gallego, 2004).

z*xp(1—p)
Py
z2xp(1—p)
e2N

1+

Donde:

n: Tamafo de la muestra buscado

N: Tamafio de la poblacion

e: Es el margen de error

Z: Es el nivel de confianza

p: probabilidad a que el evento ocurra (éxito)

1-p: probabilidad de que el evento no ocurra (fracaso)
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3.2.1.4. Validacion de la clasificacion supervisada

Después de realizar la clasificacion de las imagenes se crearon 114 puntos
aleatorios con la herramienta Create random points en el software ArcGIS 10.8 ®,
los cuales fueron exportados a la aplicacion Google Earth para realizar una
comparacién entre los puntos predichos en la clasificacion y los puntos reales.
Posteriormente, se realiz6 el célculo de la matriz de contingencia; esta matriz de
error o contingencia segin Hernandez et al. (2016) permite resumir datos y evaluar
la exactitud de una clasificacion para obtener como resultado una mayor
confiabilidad de la clasificacion supervisada. Finalmente, se aplico el indice de
Kappa (Tabla 7) el cual permitio evaluar la concordancia de la clasificacion, es
decir, si la clasificacion se acerca o aleja del valor esperado que varian entre cero y
uno (Cerda y Villarroel, 2008), si el valor esta cercano a 1 la concordancia sera

mayor y mientras mas lejano a 1 la discordancia aumenta.

Tabla 7. Valoracién del coeficiente de Kappa

Coeficiente de Kappa Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: Landis y Koch (1997)

Finalmente, se verifico el grado de concordancia de las clasificaciones mediante
el uso de la -calculadora online Confusion matrix (Vanetti, 2007)

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

3.2.1.5. Determinacién del cambio de uso de suelo

El cambio de cobertura y uso del suelo se determind calculando las superficies

de los tipos de coberturas y uso del suelo que existieron en los afios 1993, 2002 y
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2012. Ademas, se procedié a cartografiar las categorias del uso de suelo de los afios
mencionados con la finalidad de representar geograficamente los cambios de uso

de suelo en el canton.

3.2.2. Identificacion de los conflictos historicos del cambio de uso de suelo

cantonal

Para identificar los conflictos histéricos del uso de suelo a nivel cantonal, se

realizaron las siguientes actividades.

3.2.2.1. Determinacion de la capacidad de uso de suelo

Para determinar la capacidad de uso de suelo se utilizé archivos en formato
shapefile referente a las variables de pendientes del suelo, profundidad, salinidad,
drenaje y fertilidad, obtenidas del Sistema Nacional de Informacion (SNI, 2017)
para la reclasificacion de las pendientes utilizando como base la Tabla 8, el software
ArcGIS 10.8 ®, en especial la herramienta Slope (Union de Estudios Ambientales
Rio Guaring, 2018).

Para calcular este parametro, la metodologia estuvo determinada por las clases
agroldgicas, debido a que es el método mas usado a nivel global y es preferido por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), ya que permite
determinar la capacidad de uso de suelo a través de 8 clases detalladas en la Tabla
8.

Tabla 8. Capacidad de uso de suelo

Clase Pendiente

. Profundidad Fertilidad Drenaje Salinidad
Agroldgica %
| 0-2 Muy profundo  Muy buena Bueno Nula
1 2-5 Profundo a Buena Bueno a Nula a ligera
moderado corregible
11 5-9 Profundo a Buena a Moderado a Nula a
moderado moderada imperfecto moderada
v 9-20 Profundo a Moderada a Imperfecto Nulaa
delgado baja severa
\ Menor a 5 Moderado a Baja Imperfecto a Nulaa
delgado muy pobre severa
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VI 5-30 Profundo a Variable Bueno a muy Nulaa
delgado pobre severa
Vil 30-60 Profundo a Variable Bueno a muy Nulaa
delgado pobre severa
VI 60 0 mas Moderado a - - Nula a
delgado severa

Fuente: Servicio Agricola y Ganadero Chile (2011)

3.2.2.2. Determinacion del uso potencial

Para determinar el uso potencial de suelo se consideraron las clases agroldgicas

propuestas en la Tabla 9, que permitieron clasificar la aptitud del uso del suelo de

acuerdo con las clases descritas a continuacion:

Tabla 9. Aptitud de uso de suelo de acuerdo con las clases agroldgicas

Clases de capacidad de uso de suelo

Aptitud de uso preferente

| . .
Suelo con potencial agricola

i . . Lo
Suelo con potencial agricola con limitaciones

v

\%

VI Suelo con potencial ganadero forestal
VI
VIII Suelo con potencial para la vida silvestre

Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo de Chile (2012)

3.2.2.3. Conflictos de uso

Se utilizé el aporte metodolégico propuesto por SENPLADES (2011), que

permitio establecer los conflictos de uso de suelo del canton; este método consistio

en utilizar la informacion del mapa de capacidad de uso de suelo con sus respectivas

clases agroldgicas, ademas del aporte de la clasificacion de conflictos de uso de

suelo detallado en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Categorias de conflicto de uso de suelo

Categoria de conflicto

Descripcion

Uso Adecuado o sin conflicto

Conflicto por subutilizacion

Conflicto por sobreutilizacion

Este punto sucede cuando el uso actual tiene
correlacion con la aptitud de uso de suelo,
permitiendo que no exista cambios en el
deterioro del recurso, manteniendo una
garantia en la sustentabilidad de los recursos.
Este aspecto se produce cuando el uso actual
tiene actividades a nivel inferior a la aptitud de
uso de suelo. Especialmente en estas areas en
comparacion con la mayor capacidad
productiva de las tierras el uso actual es menos
intenso.

Baja: cuando se provoca una degradacion
minima y el uso se acerca al uso principal.
Media: cuando se causa degradaciones medias
y bajas, especialmente porque el uso actual
esta por superior a dos niveles que el de
aptitud.

Alta: esto es produce alta degradacion y baja
productividad, en donde el uso actual supera
en tres niveles en adelante a la aptitud del
suelo.

Fuente: Sanchez (2016)

3.2.2.4. Clasificaciéon de conflictos de uso

Para clasificar los conflictos de uso de suelo, se elaboré la matriz propuesta por
SENPLADES (2011) (Tabla 11), que permitid evaluar de acuerdo con los

caracteres de compatibilidad o discrepancia entre el uso actual y la capacidad de

uso.

Tabla 11. Matriz de decision de conflictos

CLASES DE USO DE

CLASES DE CAPACIDAD DE USO DE SUELO

SUELOY
COBERTURA | T I v Y, Vi Vil Vil
VEGETAL
Bosque Nativo A A A A A A A A
Plantacion Forestal S S S A A A 01 02
Vegetacion Arbustiva S S S S S S A A
Vegetacion Herbacea S S S S A 01 02 03
Paramo A A A A A A A A
Mosaico Agropecuario A A A A o1 02 02 03
Pastizal S S S A A 02 03 03
Cultivo A A A 01 01 02 03 03
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Superficie Cubierta de N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Agua
Area poblada S S S S A A A A
Infraestructura N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Antropica
Area sin Vegetacion A A A A o1 02 03 03

Fuente: SENPLADES (2011); Sanchez (2016); CLIRSEN Y MAGAP (2011)

Donde:

A = Sin conflicto o uso adecuado
S= Subutilizacion

O1= Sobreutilizacion baja

O2= Sobreutilizacion media

O3= Sobreutilizacion alta

3.2.2.5. Cartografia

Se elaboraron mapas que permitieron identificar los conflictos de uso de suelo
del cantén Otavalo, empleando el software ArcGIS 10.8 ® que facilitd la
comparacion de superficies en hectareas y el establecimiento del aumento y

pérdidas de cada categoria.

3.2.3. Proyeccion futura de cambio de uso de suelo del canton Otavalo

Para la proyectar a futuro el cambio histérico del uso de suelo del cantén
Otavalo, se realizaron las siguientes actividades.

3.2.3.1. Preparacion de insumos

Las variables asignadas para realizar la proyeccion al afio 2031 fueron estaticas
como el Modelo de Elevacion Digital (DEM) y vias asumiendo que estas variables
no presentaran cambios a través del tiempo. Para la correcta estimacion de
escenarios futuros con respecto al cambio de cobertura y uso del suelo se procedid
a realizar la estandarizacion de caracteristicas de los rasters como se detalla en la
Tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristicas de 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 del pixel 4 bit, 16 bit

3.2.3.2. Aplicacion del modelo de simulacién del cambio de coberturay

uso del suelo y validacién de la proyeccion

Para realizar la determinacién futura del cambio de cobertura y uso del suelo se
usaron los mapas tematicos de los afios 1993 y 2012, La proyeccion futura fue
realizada mediante el modulo Land Change Modeler (LCM) del software TerrSet,
en el cual se analizaron la pérdida y aumento del uso de suelo. Finalmente, se
empled el algoritmo de cadenas de Markov el cual calcula probabilisticamente la
transicion de cambio de estado actual considerando el estado anterior (Rosati,
2011).

El proceso de validacion consistio en la proyeccion del mapa de uso de suelo
del afio 2012 para realizar una comparacion con el mapa real, lo que permitio la
verificacion del modelo que serd empleado para cada una de las clases de cobertura

y uso de suelo.

Finalmente, se plantearon acciones para mitigar los problemas detectados de
cambio de uso del suelo en el canton Otavalo mediante la aplicacion de la
metodologia de la Union Europea, la misma que consiste en el planteamiento de la
Estrategias para la proteccion del suelo para 2030, que consiste en el
aprovechamiento de los beneficios del suelo para la poblacion y los servicios
ecosistémicos. La metodologia planteada por la Union Europea para la proteccion
del suelo establece una normativa con medidas concretas para proteger y restaurar
los suelos y garantizar que se utilicen de forma sostenible; ademés establece una

vision y objetivos para manejar sustentablemente el recurso suelo con proyeccion
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al afio 2050, con medidas y practicas de conservacion de suelos y acciones de

forestacion y reforestacion (Tabla 13) (Union Europea, 2023).

Tabla 13. Acciones para la proteccion del suelo de la Unidn Europea

Acciones para la
proteccion del suelo con
proyeccion al afio 2050

1.

Propuesta legislativa especifica sobre el manejo y
conservacion del suelo para alcanzar los objetivos
de la estrategia propuesta por la Unién Europea
proyectado al afio 2050.

Gestidn sostenible del recurso suelo proponiendo
un plan de manejo con participacion de los
pequefios y grandes propietarios de tierras,
promoviendo la gestidn sostenible de los suelos
aplicando técnicas de conservacion y proteccién
adecuadas.

Control del drenaje de humedales y suelos
organicos para restauracion de humedales con
fines de mitigacién y adaptacién al cambio
climético.

Restauracion de suelos degradados y recuperacion
de sitios contaminados.

Prevencion de la desertificacion mediante el
desarrollo de una metodologia comin que permita
evaluar la desertificacion y la degradacion del
suelo.

Fuente: Union Europea (2023)

3.3. Materiales y equipos

A continuacion, se detallan los materiales, equipos y software que se

utilizaron para la investigacion:

Tabla 14. Materiales, equipos y software

Materiales

Equipos Software

Libreta de campo

Lapiz y esfero
Ortofotos

Mochila

Mascarilla y alcohol

Computador Portatil

UTN 4481287488

Céamara fotografica TerrSet 18.21

Vehiculo
Navegador GPS
Impresora

ArcGIS 10.8 ® Suscripcion
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

4.1. Cambio historico del uso de suelo en el cantén Otavalo

Segun las clasificaciones supervisadas realizadas a las ortofotos de los afios
1993, 2002 y 2012, se observO que existen cambios en la extension de las
superficies de las categorias de coberturas y usos del suelo en el area de estudio. El
bosque disminuy6 0,67% en los 19 afios analizados, mientras que los cultivos
aumentaron 2,39% y el pastizal disminuyd 2,33% siendo los valores mas

significativos (Tabla 14).

Tabla 15. Area en hectareas del cambio de cobertura y uso del suelo para el
periodo 1993-2012

Coberturay Uso del 1993 2002 2012

Suelo ha % Ha % ha %  %Total

Bosque Nativo 15703,20 29,57 15555,30 29,29 15349,70 28,90 -0,67
Plantacion Forestal 2613,94 4,92 2733,74 5,15 3026,14 5,70 0,78

Vegetacion 5551,48 10,45 544503 10,25 5229,79 9,85 -0,61
Arbustiva
Vegetacion 718,21 1,35 675,21 1,27 666,34 1,25 -0,10
Herbécea
Paramo 6703,96 12,62 6681,40 12,58 6596,53 12,42 -0,20
Mosaico 980,11 1,85 1051,80 1,98 112541 2,12 0,27
Agropecuario
Pastizal 10964,30 20,64 10126,10 19,07 9725553 18,31 -2,33
Cultivo 7012,26 13,20 7854,90 14,79 8279,54 15,59 2,39
Superficie Cubierta 963,51 1,81 960,74 1,81 956,34 1,80 -0,01
~ de Agua
Area Poblada 1630,58 3,07 170326 3,21 172579 3,25 0,18
Infraestructura 180,23 0,34 219,87 0,41 304,47 0,57 0,23
Antropica
Area sin Vegetacion 89,20 0,17 103,62 0,20 125,40 0,24 0,07
Total 53110,967 100 53110,967 100 53110,967 100 -

El &rea sin vegetacion durante el periodo 1993-2012 ha ido en aumento, en el
afio 2012 se registr6 125,40 hectéareas, siete quintos superiores al resultado
registrado en el afio inicial. De igual manera, las infraestructuras antrépicas en el
periodo estudiado aumentaron de 180,23 hectareas en 1993 a 304,47 hectareas en
2012, obteniendo 0,23% de cambio total (Tabla 14).
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El aumento de las areas pobladas es lento en el periodo estudiado, pasé de
1630,58 hectareas en el afio 1993 a 1725,79 hectareas para el 2012, es decir de un
porcentaje de 3,07% a un 3,25 % respectivamente. Esto debido a que la poblacion
no aumento hacia otras categorias, sino que hubo un aumento de la tasa poblacional
dentro de su misma area y en la comparacion porcentual respecto al total de la
superficie del canton no superd el 1% (Tabla 14). En un estudio reciente realizado
para el periodo 1996-2018 en la cuenca del rio Mira; se obtuvo resultados similares,
donde menciona que el aumento de la poblacion urbana es lento y que no supera el

1 % de la superficie de la cuenca (Guevara, 2020).

Por otra parte, la disminucion de la vegetacion herbacea y arbustiva es evidente
en el cantdn, estas categorias obtuvieron una disminucion total con respecto al
tamafo de sus superficies del -0,61% y -0,10% respectivamente. Mientras que el
paramo al ser considerado como ecosistema fragil neotropical de alta montafia y de
gran importancia social, ambiental y cultural (Chuncho y Morocho, 2019). Esta
categoria presentd una disminucién en el tamafio de su superficie con un valor total
del -0,20% en todo el periodo estudiado, pasando de 6703,96 hectareas en el afio
1993 a 6596,53 hectareas para el 2012.

4.1.1. Analisis cartogréafico de la cobertura y uso del suelo para el periodo 1993-
2012

El andlisis cartografico de la cobertura y uso del suelo para los afios 1993, 2002
y 2012 a una escala 1:25000, mostrd que la categoria de cultivos es la que mayor
aumento presenta, especialmente en las parroquias aledafias al Lago San Pablo
hacia las partes altas, esto debido a la expansion agricola, mientras que la
disminucion del bosque es mas evidente en la parte Este del canton, especificamente
por las partes cercanas a Selva Alegre (Figura 3). En un estudio realizado en
Filipinas durante el periodo 1993-2008, se obtuvieron resultados similares, donde
menciona que, debido a la implementacion de cultivos y plantaciones forestales, se

registro una pérdida de 9% de bosque nativo (Combalicer et al., 2011).
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El aumento de plantaciones forestales dentro del cantdén, son mas
representativos los cambios en las parroquias de San José de Quichinche y San
Pablo de Lago en los 19 afios de estudio. Por otra parte, en la zona alta de las
parroquias de Selva Alegre y San Pablo de Lago, el paramo es el mas afectado por
la pérdida de su superficie en todo el periodo de estudio, esto por el avance de la
frontera agricola en Selva Alegre y por el aumento de bosque en las zonas altas de
San Pablo de Lago, es decir que desde afio 1993 al 2012 existi6 una reforestacion

de bosque nativo (Figura 3).

El mosaico agropecuario al obtener un cambio total de aumento de 0,27%
(Tabla 14), equivalentes a 154.30 hectareas desde 1993 al 2012, siendo los cambios
mas representativos en la zona de la parroquia de Selva Alegre y seguida la
parroquia San José de Quichinche (Figura 3). Esto debido a que Selva Alegre es
considerada como una parroquia con vocacion eminentemente agropecuaria, con
una mezcla de produccion agricola (fréjol, cafia de azucar, yuca, frutales, pastizales,
entre otros.) con la produccién pecuaria (ganaderia), basicamente en las zonas
cercanas a los asentamientos humanos (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la parroquia Selva Alegre [PDOT], 2011).
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Figura 3. Cobertura y uso del suelo del canton Otavalo

Segun Arévalo-Morocho et al. (2023) el uso intensivo del suelo ocasiona cambios
en el paisaje. Ademas, la fragmentacion del bosque nativo debido al avance del uso
de suelo agricola y la deforestacion genera alteraciones en la distribucion de

especies, especialmente en Dipsas elegans en la cuenca media del rio Mira.

4.1.2. Matriz de transicion de cobertura y uso de suelo para el periodo 1993-2012
De acuerdo con el andlisis de la matriz de transicion para el periodo 1993-2012

el cambio mas significativo es la categoria de pastizal, que a pesar de obtener una

ganancia total de 530,61 hectareas equivalente al 16,23% (Tabla 15), siendo 220,31

hectéareas (Anexo 1) el valor méas representativo de ganancia con respecto al bosque
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nativo, pero posee una pérdida total de 1753,62 hectareas equivalente 53,64%. Es
decir, que el pastizal a pesar de haber ganado superficie con respecto al bosque
nativo, posee una pérdida de mas de la mitad de su superficie en todo el periodo
estudiado, debido a actividades antropicas y el aumento de cultivos, obteniendo un
cambio total neto de -37,41%.

El bosque nativo obtiene una pérdida de 15,01% equivalente a 490,65 hectéareas,
con un cambio neto total de -10,7% (Tabla 15), basado en la matriz de transicion
de todo el periodo de estudio, se identifica que el valor mas significativo en la
pérdida de bosque es de 87,01 hectareas correspondientes a la categoria de mosaico
agropecuario y el valor més representativo en la ganancia es de 71,23 hectareas

correspondientes al paramo.

Del mismo modo, el paramo registré disminucion del -3,26% de cambio neto,
teniendo una pérdida de 124,69 hectareas equivalente al 3,81% (Tabla 15),
obteniendo el bosque nativo el valor mas representativo de cambio y pérdida del
paramo, con un valor de 71,23 hectareas (Anexo 1), evidenciando que existio una
reforestacidn del bosgue nativo en las partes altas de la parroquia San Pablo de Lago
(Figura 3). Este resultado se afirma con un estudio realizado por Rivadeneira
(2015), donde menciona que por medio de la mancomunidad se realiz6 proyectos
de forestacion y reforestacion del paramo de la cuenca del lago San pablo para

conservacion de los paramos.

La vegetacion arbustiva y vegetacion herbacea registraron una disminucion de
su superficie de -8,81% y -1,13% respectivamente de cambio neto. La categoria de
cultivo registré un aumento notable de 38,72 % de cambio neto, esto debido a la
expansion que tiene la agricultura con respecto a las demas categorias, siendo el
valor de 1203,30 hectareas el mayor, correspondiente al cambio de pastizal a

cultivos agricolas (Anexo 1).

Los cuerpos de agua si registraron variacion de -0,22 % de cambio neto (Tabla

15), debido a que esta categoria abarca los humedales del lago San Pablo y parte de
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la laguna de Mojanda. Por lo contrario, el mosaico agropecuario obtuvo una
ganancia total de 144,95 hectareas equivalente a 4,43%, siendo el cambio total neto
3,92% (Tabla 15), del total de ganancia el valor mas significativo en la matriz de
transicion es de 87,01 hectéareas (Anexo 1), resultado de la pérdida de bosque nativo

y aumento del mosaico agropecuario en las zonas de Selva Alegre.
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Tabla 16. Aumento y diminucidn del cambio de cobertura y uso del suelo para el periodo 1993-2012 en hectareas y porcentaje

1993/2012 Pérdida %  Ganancia %  Cambio total % Swat % Cambio neto %
ha ha ha ha ha
Bosque Nativo 490,65 15,01 137,76 4,21 628,41 9,61 981,30 2041 -352,89 -10,79
Plantacion Forestal 193,67 5,92 559,09 17,10 752,76 11,51 387,35 0,34 365,41 11,18
Vegetacion Arbustiva 418,92 1281 131,05 4,01 549,98 8,41 837,84 17,22 -287,87 -8,81
Vegetacion Herbacea 77,87 2,38 40,95 1,25 118,82 1,82 155,74 2,95 -36,93 -1,13
Paramo 124,69 3,81 18,25 0,56 142,95 219 249,39 544 -106,44 -3,26
Mosaico Agropecuario 16,88 0,52 144,95 4,43 161,82 2,48 33,75 -1,44 128,07 3,92
Pastizal 1753,62 53,64 530,61 16,23 2284,23 34,94 3507,25 72,35 -1223,02 -37,41
Cultivo 171,23 524  1436,88 43,95 1608,11 24,60 342,46 -14,12 1265,65 38,72
Superficie Cubierta de Agua 7,24 0,22 0,07 0,00 7,31 0,11 14,48 0,33 -7,17 -0,22
Area poblada 0,72 0,02 95,51 2,92 96,23 1,47 1,44 -1,43 94,79 2,90
Infraestructura Antrdpica 2,70 0,08 126,93 3,88 129,63 1,98 5,39 -1,82 124,24 3,80
Area sin Vegetacion 10,87 0,33 47,03 1,44 57,90 0,89 21,74 -0,22 36,15 1,11
Total 3269,08 100 3269,08 100 6538 100  6538,15 100 - -
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Segun los poligonos de control registrados en la clasificacion supervisada de las
coberturas y usos del suelo para el periodo 1993 - 2012, el coeficiente de Kappa fue
de 0,92 equivalentes al 93,86% de precision (Tabla 16), obteniendo una
clasificacion casi perfecta (Tabla 7). Estos datos concuerdan con un estudio
realizado por Landis y Koch (1997), donde mencionan que los valores superiores a
0,81 se establecen una clasificacién casi perfecta, debido a estar mas proximos al

valor 1.
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Tabla 17. Validacion de la clasificacion de las categorias de cambio y uso de suelo del cantén Otavalo

Truth Bosque Plantacion Vegetacién Vegetacion Superficie Area  Classification User's
data/Classifier 4 getac geta Paramo . Pastizal Cultivo Cubierta accuracy
Nativo  Forestal Arbustiva  Herbacea Agropecuario poblada overalll .
results de Agua (Precision)
Bosque Nativo 26 2 20 92,59%
Plantacién 10 10 100%
Forestal
Vegetacion 0
Arbustiva 16 1 17 94,12%
Vegetzilcmn 1 1 100%
Herbéacea
Paramo 12 12 100%
Mosaico _ 0 No data
Agropecuario
Pastizal 1 21 22 95,46%
Cultivo 2 12 14 85,71%
Superficie
Cubierta de 5 5 100%
Agua
Area poblada 1 4 5 80%
Truth Overall 26 10 17 1 12 25 14 5 4 114
Producer's
accuracy 100% 100% 94,118% 100% 100% 84%  85,71% 100% 100%
(Recall)
Overall
accuracy 93,86%
(OA):
Kappal: 0,927
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4.2. Conflictos historicos del cambio de uso de suelo en el cantéon Otavalo

Segun la clasificacion de conflictos realizada a los poligonos finales de los afios
1993, 2002 y 2012, se observO que existen cambios en la extension de las
superficies de las categorias de conflictos de uso de suelo en el area de estudio. El
uso adecuado disminuyd -0,49% en los 19 afios analizados, mientras que la
sobreutilizacion baja y alta aumentaron 0,62% y 0,64% respectivamente. Siendo el
valor mas significativo en la disminucidn en porcentaje de extension, se encuentra

la subutilizacion con -1,19% en todo el periodo de estudio (Tabla 17).

Tabla 18. Area en hectareas de los conflictos de uso del suelo para el periodo
1993-2012

Conflictos de 1993 2002 2012
uso de suelo Ha % ha % ha % Y%Total

Uso adecuado 3145421 59,22 3142166 59,16 31194,60 58,73 -0,49

Subutilizacion 3591,51 6,76 3202,44 6,03 3052,89 5,57 -1,19

Sobreutilizacion 2091 459 270345 500 276948 521 062

baja

Sobreutilizacion 326155 614 327042 616 327176 616 0,02
media

SObre”atl't';Z""c'O” 904813 17,04 9160,66 17,25 9389,68 17,68 0,64

No aplicable 3316,62 6,24 3352,30 6,31 3432,52 6,46 0,22

Total 53110,93 100  53110,93 100  53110,93 100 -

Para el afio 1993 se determind que el uso adecuado del suelo es del 59,22%
equivalente a 31454,51 hectareas siendo el valor mas alto, la subutilizacion del
suelo tiene una extension de 3591,51 hectareas con un porcentaje de 6,76%.
Resultados similares se encontraron en un estudio realizado en Salinas-Imbabura
durante el periodo 1993-2015, donde la categoria de uso adecuado representa el
valor mas elevado con 34% (Guerrero, 2021). El conflicto por sobreutilizacion baja
representa el 4,59% equivalente a 2438,91 hectareas, este siendo el valor mas bajo.
Por otra parte, el conflicto por sobreutilizacion media cuenta con 3261,55 hectareas
representando el 6,14%, el conflicto por sobreutilizacién alta es de 17,04%

equivalente a 9048,13 hectareas. Finalmente, la categoria no aplicable esté presente
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con 3316,62 hectareas con el 6,24 % (Figura 4); estos valores abarcan las categorias

de superficies cubiertas de agua e infraestructura antropica.
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Figura 4. Conflictos de uso del suelo del afio 1993

Para el afio 2002 el uso adecuado del suelo es del 59,16% equivalente a
31421,66 hectéareas, siendo el valor mas alto, la subutilizacion tiene una extension
de 3202,44 hectareas con un porcentaje de 6,03%. Ademas, el conflicto por
sobreutilizacion baja representa el 5,09% de la superficie equivalente a 2703,45 ha,
al igual que el afio 1993 representa el valor mas bajo para este afio, el conflicto por
sobreutilizacién media cuenta con 3270,42 hectareas representado el 6,16% de la
superficie total y para el conflicto de sobreutilizacion alta es de 17,25 equivalente
a 9160,66 hectareas. Por ultimo, la categoria no aplicable esta presente con 3352,30
hectareas con el 6,31% (Figura 5); estos valores abarcan las categorias de

superficies cubiertas de agua e infraestructura antropica.
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Figura 5. Conflictos de uso del suelo del afio 2002

Finalmente, para el afio 2012 el uso adecuado del suelo es 58,73% equivalente
a 31194,60 hectareas que al igual que el afio 1993 sigue siendo el valor mas alto, la
subutilizacion tiene una extension territorial de 3052,89 hectareas con un 5,57%, el
conflicto por sobreutilizacidn baja representa el 5,21% de la superficie equivalente
a 2769,48 hectéareas al igual que los afios 1993 y 2002 representa el valor mas bajo
para este afio. Por otra parte, el conflicto por sobreutilizacién media cuenta con
3271,76 hectareas representado el 6,16%. Ademas, el conflicto por sobreutilizacion
alta es de 17,68% equivalente a 9389,68 hectéreas. Por ultimo, la categoria no
aplicable esta presente con 3432,52 hectareas con el 6,46% (Figura 6); estos valores

abarcan las categorias de superficies cubiertas de agua e infraestructura antrépica.
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Figura 6. Conflictos de uso del suelo afio 2012

4.2.2. Analisis cartografico de conflictos de uso del suelo para el periodo 1993-
2012

El analisis cartografico de conflictos de uso suelo para los afios 1993, 2002 y
2012 a una escala 1:25000, mostré que la categoria de uso adecuado para los 3 afios
es la que mayor extension presenta, especialmente en la parroquia de Selva Alegre
y las zonas altas de Eugenio Espejo, San Rafael, Gonzales Suérez, San Pablo de
Lago y San Juan de lluman, esto debido a que estos sectores presentan mayor
extension de bosque nativo y paramos a nivel cantonal, la disminucion de esta
categoria en todo el periodo de estudio es méas evidente en la parte este del canton,
especificamente por las partes cercanas a Selva Alegre, presentando un valor total
de -0,49% (Figura 7).
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Figura 7. Conflictos de uso del suelo del canton Otavalo

Por otra parte, en las parroquias San José de Quichinche y especialmente en San
Pablo de Lago, con los sectores con mayor responsabilidad en la dimision de la
categoria de subutilizacion, con una total de -1,19% desde el afio 1993 al 2012,
pasando de 6,76% a un 5,57% respectivamente (Tabla 17). Debido a que esta
categoria se da en tierras que presente con aptitud para la explotacion de agricultura
y ganaderia, que en la actualidad se encuentran cubiertas de vegetacién arbustiva y

herbacea.

El aumento de la sobreutilizacion baja, media y alta dentro del canton, son mas
representativos los cambios en las parroquias Selva Alegre, San José de Quichinche
y partes aledafias a al lago San Pablo en los 19 afios de estudio (Figura 7). La
sobreutilizacion baja aumento de 2438,91 hectareas a 2769,48 hectareas, es decir,
de 459% a 5,21% con un total de aumento del 0,62%, mientras que la
sobreutilizacion media paso de 3261,55 hectareas a 3271,76 hectareas siendo 0,02%
el total de aumento y por ultimo la sobre utilizacion alta es la que mayor aumento
presenta, con respecto a las categorias de sobreutilizacién, presentando un total de
0,64% pasando de 17,04% en el afio 1993 a 16,68% para el afio 2012 (Tabla 17).

52



Finalmente, la categoria no aplicable para el afio 1993 presenta una extension
de 3316,62 hectareas y para el afio 2012 una extension de 3432,52 hectareas,
obteniendo un aumento de 0,22%, es decir en los 19 afios de estudio de 6,24% a
6,46% (Tabla 17). Esta categoria es mas evidente en las zonas urbanas de la
parroquia Otavalo, zonas aledafias al Lago San Pablo y Laguna de Mojanda (Figura
7), esto debido a que abarca cuerpos de agua e infraestructuras antrépicas (Tabla
17).

4.2.3. Matriz de transicion de conflictos de uso de suelo para el periodo 1993-
2012

Segun el andlisis de la matriz de transicion para el periodo 1993-2012 el cambio
mas significativo es la categoria subutilizacion que, a pesar de obtener una ganancia
total de 112,01 hectareas equivalente al 4,89% (Tabla 18), siendo 101,64 hectareas
(Anexo 2) el valor mas representativo de ganancia con respecto al uso adecuado,
pero posee una pérdida total de 634,31 hectareas equivalente 21,68%. Es decir, que
la subutilizacion a pesar de haber ganado superficie con respecto al uso adecuado,
posee una pérdida de méas un cuarto de superficie en todo el periodo estudiado,
debido a que las ofertas productivas del suelo son menores que las demandas de uso
actual existente, obteniendo un cambio total neto de -22,79%. Este resultado
concuerda con un estudio realizado en Guayaquil por CLIRSEN, SINAGAP y
MAGAP (2011), donde menciona que la subutilizacion se da en tierra para
explotacion agricola y ganadera, obteniendo un resultado del 19,33% de la

superficie del canton.

Del mismo modo, el uso adecuado obtiene una pérdida de 46,79% equivalente
a 797,30 hectareas, con un cambio neto total de -12,00% (Tabla 18), basado en la
matriz de transicion de todo el periodo de estudio, se identifica que el valor mas
significativo en la pérdida de uso adecuado es de 515,31 hectareas correspondientes
a la categoria de sobreutilizacion alta y el valor mas representativo en la ganancia
es de 528,27 hectareas correspondiente a la subutilizacién (Anexo 2). Esto quiere

decir que, desde 1993 al 2012, el canton Otavalo obtuvo un 12% de mal manejo del
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suelo, con respecto a la extension total del uso adecuado, generando asi problemas
ambientales. De acuerdo con Sanchez (2016), esto sucede cuando el uso actual no

tiene correlacion con la aptitud de uso del suelo.

Por lo contrario, la sobreutilizacion baja registré un 14,42% de cambio neto,
teniendo una ganancia de 417,13 hectareas equivalente al 18,20% (Tabla 18),
obteniendo el uso adecuado el valor mas representativo de cambio y ganancia de la
sobreutilizacién baja, con un valor de 289,61 hectareas (Anexo 2), la pérdida de
esta categoria es de 86,59 hectareas equivalentes a 3,78%, siendo la sobreutilizacion
alta con un valor de 58,18 hectareas, el mayor responsable en la disminucion de su
extension. Esto quiere decir, que a nivel cantonal en los 19 afios de estudio presentd

aumento de degradacion minima.

Al igual, la sobreutilizacion media registr6 un aumento de su superficie de
0,44% de cambio neto, su mayor ganancia de extension es de 119,99 hectareas con
respecto a la categoria de uso adecuado. La categoria sobre utilizacion alta registro
un aumento notable de 14,88% de cambio neto, debido a que en el canton produce
una alta degradacién y una baja productividad, siendo 223,27 hectareas el valor
total de ganancia en todo el periodo de estudio (Tabla 18), ganando una extension
de 515,31 hectareas con respecto al uso adecuado, este valor el mas representativo
en su aumento. Donde el uso actual posee superioridad en tres niveles en adelante

a la aptitud del suelo del canton (Sanchez, 2016).

La categoria de conflictos no aplicable, si registré una variacién de 5,04 % de
cambio neto, obtuvo una ganancia total de 124,85 hectareas equivalente a 5,45%
(Tabla 18), del total de ganancia el valor mas significativo en la matriz de transicion
es 48,62 hectareas (Anexo 1), resultado de la pérdida de subutilizacion. Esta
ganancia es evidenciada por el aumento de las actividades antropicas en el canton
Otavalo, ya que esta categoria abarca a los poligonos de cuerpos de agua e

infraestructuras antropicas y a su vez los centros poblados y tierra miscelanea.
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Tabla 19. Aumento y disminucion de conflictos de uso del suelo para el periodo 1993-2012 en hectareas y porcentaje

Pérdida Ganancia Cambio Swat Cambio
1993/2012 % % total % % neto %
Ha ha ha
ha ha
Uso adecuado 1072,20 46,79 797,30 34,79 1869,49 40,79 214439 52,79 -274,90 -12,00
Subutilizacién 634,31 27,68 112,01 4,89 746,32 16,28 126862 39,08 522,30 2279
Sobreutilizacion baja 86,59 3,78 417,13 18,20 503,72 10,99 173,19 3,43 330,54 14.42
SObren‘qJ;g'i;ac'O” 213,15 9,30 223,27 0,74 436,42 9,52 426,30 9,08 10,12 0,44
Sobreutilizacion alta 276,00 12,04 617,06 26,93 893,06 19,49 552,00 4,60 341,06 14,88
5,04
No aplicable 9,37 0,41 124,85 545 134,23 293 18,74 211 115,48
Total 2201,62 100 2291,62 100 4583 100 4583,24 100 - -
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4.3. Proyeccion futura de cambio de uso de suelo del canton Otavalo

De acuerdo con la proyeccion realizada al afio 2031, se obtiene un indice de
precision del 81,56%, dicha prediccion se realiza en un periodo de estudio de 19
afios (Figura 8). Pérez et al., 2011 y Roy et al., 2014 mencionan que los estudios de
las proyecciones futuras consideran realizarlos en periodos cortos de tiempo, para
la aplicacion del modelo de simulacion siendo este el factor limitante.
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Figura 8. Escenario de uso del suelo proyectado para el afio 2031

En el periodo de estudio de 19 afios desde 1993 hasta 2012 se ha evidenciado
un cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo debido a actividades antrépicas,
las cuales han afectado la vegetacion presente en el canton, esta tendencia de
cambio continua para el afio 2031, es decir, un periodo de estudio de 19 afios a partir
del 2012 (Figura 9).
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Figura 9. Variacion en la superficie de las coberturas durante los afios 1993, 2012
y 2031

Nota: Bosque Nativo (BN), Plantacion Forestal (PF), Vegetacion Arbustiva (VA), Vegetacion
Herbacea (VH), Mosaico Agropecuario (MA), Pastizal (PAS), Cultivos (CUL), Paramo (PAR),
Superficie Cubierta de Agua (SCU), Poblados (POB), Area Sin Vegetacion (ASV) e Infraestructura
(INF).

4.3.1. Bosque nativo

La superficie de bosque nativo que se evidencia para los afios 1993 y 2012 se
mantiene relativamente estable, con una diferencia de pérdida de bosque nativo de
alrededor de 353,5 hectareas, no obstante, en la proyeccién obtenida para el afio
2031 se evidencia que la pérdida de bosque nativo supera las 738,9 hectéreas
comparado con el afio 1993 y de 385,4 hectareas de pérdida para el afio 2012. La
FAO (2010) menciona que, aunque la tasa de deforestacibn mundial ha
disminuido, la pérdida por bosque nativo ha sido alarmante en algunos paises, la
deforestacion se redujo alrededor de 16 millones de hectareas a 13 millones de

hectareas anuales a nivel mundial.

Es asi que de acuerdo a un estudio de la FAO (2011) menciona que la

conversion de bosques naturales a terrenos de uso para la agricultura y expansion
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es la principal causa para que este ecosistema disminuya considerablemente. En
Chile, la FAO (2010) menciona que existe un aumento de la superficie total del
bosque de 188,00 hectareas entre los afios 2005 y 2010; sin embargo, y
lamentablemente la superficie de bosque nativo sigue disminuyendo con una
reduccion de 133,00 hectéareas de bosque primario propiciando la regeneracion
natural en el mismo periodo, por otro lado, ademas se produce un aumento de
321,00 hectareas de plantaciones correspondientes en su gran mayoria a especies
introducidas (FAO, 2010).

4.3.2. Plantacién forestal

La plantacién forestal para el periodo 1993-2012 aumenté un total de 412,21
ha, efectuando una comparacion entre el valor proyectado para el afio 2031 donde
se obtiene un valor de plantacién estimado de 3409,20 hectareas se evidencia que
existe un aumento de 383,06 hectéreas para el afio 2012 y de 795,27 hectareas para
el aflo de 1993. En la actualidad las plantaciones forestales en el mundo alcanzan
alrededor de 120 y 140 millones de hectareas y esto se ha dado tanto en paises
templados como en los tropicales, en los trépicos las tasas anuales de plantacion
son de 2 a 3 millones de hectéareas y es el doble de la registrada entre los afios 60
y 70 (FAO, 1993), estas plantaciones cuentan con una sola finalidad para la

produccion industrial o para uso doméstico como construccion, lefia y forraje.

Es asi que, en la situacion actual, pocos paises con plantaciones de eucaliptos
destinardn mas del 10% del volumen de la madera producida en estas plantaciones
y el aumento de este tipo de plantacion dependera mucho del tipo de construccion
y casas individuales que se den durante el paso del tiempo (Martinez et al., 2006).
En la provincia de Imbabura se ha identificado que la superficie aprovechada esta
directamente relacionada con el aumento del volumen de la madera, sobre todo en
la provincia las plantaciones forestales estan destinadas a asegurar la provision de

la materia prima para las diferentes industrias forestales (Armas y Paredes, 2019).
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4.3.3. Vegetacion arbustiva

Con respecto a la vegetacion arbustiva, para el periodo entre 1993 y 2012 se
evidencia una reduccién de 321,69 hectareas, el mismo siendo comparado con la
proyeccion realizada para el afio 2031, la vegetacion sera de 4998,78 hectareas
identificado una reduccion de 321,69 hectareas para el afio 2012 y 552,70
hectareas para el afio 1993 respectivamente. El estudio realizado para la cuenca
del rio ElI Angel determiné que las actividades productivas de la poblacion
contribuyen a la deforestacion de la vegetacion arbustiva y de los pocos

remanentes que todavia quedan (Paladines,1999).

El estudio que analiz6 el cambio multitemporal de la cobertura y la
fragmentacion de la reserva Mache-Chindul identifico que para la vegetacion
arbustiva en el afio 2002 se registro un 47,26 hectareas de vegetacion arbustiva
que representd un 39,39% del &rea total de la reserva, en el afio 2005 17,19
hectareas que es un 14,33% de la reserva y para el afio 2010 un 17,02 hectareas
que es 14,18% (Mufioz et al., 2016), donde comparando con los resultados de la
proyeccion realizada para el cantén Otavalo se puede ratificar que existe un
descenso de esta vegetacion debido a las actividades antrépicas de la poblacion.

4.3.4. Vegetacion herbacea

La vegetacion herbacea en el periodo de los afios 1993 y 2012 disminuyd en
51,87 hectéareas, con el valor obtenido de la proyeccion para el afio 2031 el cual es
de 668,94 hectareas, y el mismo al ser comparado con el afio 1993 se registra que
esta vegetacion se reducira en 49,27 hectéreas. Para el afio 2012, la vegetacion
herbacea no decrecerd sino al contrario aumentara alrededor de 2,60 hectareas. Las
acciones antropicas son las que ocasionan que existan grandes transformaciones
en los factores biofisicos que son los causantes de la fragmentacion de los paisajes,
pues varios de los procesos de planificacion son los que debilitan la diversidad
bioldgica y propician un deterioro en este tipo de vegetaciones (Abad, 2020).
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Para poder entender por qué en algunos casos la vegetacion arbustiva puede
Ilegar a restablecerse, Heras e Infante (2016) en su estudio mencionan que se debe
a que en algunos casos el ganado ya no esta presente en los ecosistemas y llega a
ser excluido, en zonas donde anteriormente han sido gravemente perturbados el
hecho de que el ganado ya no esté presente se visualiza que el crecimiento de
herbaceas puede llegar a reintegrarse, de acuerdo a la proyeccién para el 2031 del
canton se estima que este tipo de vegetacion no decrezca sino todo lo contrario se

estima que pueda volver a aumentar.

4.3.5. Mosaico agropecuario

La categoria agropecuaria en el periodo 1993-2012 aument6 145,30 hectareas,
la estimacion para el afio 2031 es de 1290,33 hectareas, comparando para el afio
1993 el aumento sera de 310,22 hectareas y para el afio 2012 sera de 164,92
hectareas. En Imbabura la expansion de la frontera agropecuaria se muestra como
el cambio mas evidente en cuatro localidades en donde se verifica su constante
avance altitudinal, por ejemplo, en las zonas de Mojanda y Zuleta las fronteras
agropecuarias estan por sobre los 3.100 msnm a diferencia de la Esperanza y del
volcan Imbabura donde la frontera no sobrepasa los 2600 msnm, este identificado

avance fue mas intenso entre los afios 90 y 2000 (Martinez, 2009).

Esta variacion evidencia una continua pérdida de vegetacion natural en estas
localidades de la provincia, sobre todo ha sido més evidente durante los afios 90
presentando una tendencia mas acelerada en cuanto a la pérdida de remanencia,
los principales factores que han motivado a los cambios son las dinamicas
demograficas, condiciones del mercado y acceso a tierras, es por eso que la

estimacion para el afio 2031 sera mucho maés elevada (Martinez, 2009).

4.3.6. Pastizal

Los pastizales para el periodo de tiempo entre 1993 y 2012 han disminuido en

1238,77 hectéareas, el valor de la proyeccion para el afio 2031 es de 8721,18
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hectareas esto comparado con el afio 1993 se estima que la pérdida sera de 1238,77
hectareas y para el afio 2012 sera de 2243,12 hectareas. A nivel mundial existe una
pérdida creciente de biodiversidad debido a los desastres naturales y actividades
antropogénicas, uno de estos determinantes son los incendios forestales que son
mucho mas fuertes en épocas secas y de verano, por dichas actividades se han visto

pérdidas varios habitats sobre todo los pastizales (Zhiminaicela et al., 2021).

Las modificaciones humanas son las mas determinantes en la fragmentacion
de los ecosistemas los cuales aceleran la pérdida de habitat y la reduccion de la
diversidad bioldgica, la existencia de un paso de bosque nativo a areas de
pastizales hace que el paisaje se fragmente y el efecto de borde sea mucho mas
abrupto (Ruiz et al., 2013). Dichos resultados se confirman con el estudio de la
microcuenca del Rio Blanco en Cayambe donde confirma que alrededor del 19%
de bosque ha sido convertido en pastizal, todo esto provocado por el crecimiento

de la actividad agropecuaria existente (Lozano et al., 2003).

4.3.7. Cultivos

Los cultivos en esta area entre el periodo de 1993 y 2012 se evidencia que
existe un aumento de los mismos en 1267,14 hectareas, con la proyeccion
realizada para el afio 2031 estos cultivos se estima que aumentan en alrededor de
2325,78 en comparacion con el afio 1993 y de 1058,5 hectareas para el afio 2012.
La influencia agricola, las cuales modifican las propiedades de los suelos debe ser
considerado como una de las causas principales de su transformacion, en la
actualidad se han evidenciado cambios en las propiedades morfoldgicas del suelo
por cultivos en muchos de los casos intensivos y son mucho mas marcados en

relieves inestables debido al proceso erosivo (Hernandez et al., 2017).

De acuerdo al estudio de Mufioz et al. (2008) sobre el analisis temporal de
cambio de uso de suelo y coberturas de la microcuenca Las Minas, Municipio de
Pasto en el periodo 1989 a 2008 se menciona que se ha tenido alrededor de 7,41

hectéreas de cultivos y en un periodo de 6 afios aumentaron a 9,94 hectéreas, para
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el afio 2005 los cultivos incrementaron a 11,02 hectareas y el aumento mas
considerable fue en el afio 2008, ya que se evidencid que las areas cubiertas por
cultivo fueron de 28,13 hectareas que corresponden al 7,41% del total de la
microcuenca. Esto confirma la proyeccion que se ha realizado para el cantdn para

el 2031 donde se evidencia que los cultivos aumentaran en la zona de estudio.

4.3.8. Paramo

El paramo para el periodo comprendido entre 1993 y 2012 se ha reducido
alrededor de 107,43 hectéreas, con la proyeccién realizada se estima que las
pérdidas del paramo seran de 286,62 hectareas en comparacién con el afio 1993 y
de 179,19 hectéreas en relacion con el afio 2012. Los cambios de uso del suelo que
se presentan en areas que poseen paramos son consecuencia de que las
comunidades indigenas han cambiado su economia y realizan actividades como la
ganaderia, cultivo de varias especies y la exportacion de madera mediante
practicas que son inadecuadas, deteriorando los recursos naturales y el medio

ambiente del interior y de la zona de amortiguamiento (Vistin, 2017).

En el estudio de Barrero et al. (2022) donde estudia la dindmica de uso del
suelo del sector de Guangreas en el Parque Nacional Sangay en Ecuador se
muestran los cambios de uso de suelo en donde en el afio 1991 el paramo contaba
con una superficie de 4146,06 hectareas la misma fue reducida para el 2016 en
715 hectareas en donde se identificé que la pérdida fue de 0,76% en esta area
disminuyeron la superficie de paramo, pero aumentd las areas de cultivo y
pastizales que fueron atribuidas a un aumento de la produccion ganaderay agricola
de la zona, ya que estas dos actividades son las de subsistencia en esta parte de la
microcuenca, comparado con el estudio y la proyeccion para el 2031 la reduccion

del paramo serd mucho mas elevada para la zona de estudio.
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4.3.9. Superficie cubierta de agua

La superficie cubierta de agua en la zona de estudio entre los periodos de 1993
a 2012 disminuyd en 7,17 hectareas comparado con la proyeccion realizada para
el afio 2031 el valor de 6417,34 hectareas para el afio 1993 se estima que la pérdida
de los cuerpos de agua sea de 107,43 hectéreas y para el afio 2012 la pérdida
aumente a 179,19 hectareas, de acuerdo al estudio de Lopez et al. (2015) donde se
evalud el cambio de uso de suelo e implicaciones socioecondmicas en un area
mazahua del altiplano mexicano en esta zona los cuerpos de agua existentes hasta
el afio 2000 ocupaban una superficie de 7923,06 hectareas y para el afio 2010 se
not6 una disminucién de 6250,14 hectareas dado como resultado una pérdida de
1989 hectéareas en esta zona lo cual indica su uso inadecuado ademas porque se ha
identificado mayor demanda del recurso, sobre todo la disminucion del volumen
de agua disponible impacta mayoritariamente en los sectores econémicos

considerando que cualquier proceso productivo hace uso de la misma.

4.3.10. Poblados

La superficie donde estan asentados los poblados entre el afio 1993 y 2012
aumentaron alrededor de 97,21 hectareas, para la proyeccion realizada para el afio
2031 se tiene que el valor en hectéareas que la poblacion ocuparia es de 1826,56
hectareas esto comparado con el valor de 1993 se tiene que el valor que ocuparia
la poblacidn seria de 195,98 hectareas y con el valor de 2012 la poblacién ocuparia
195,28 hectareas. El grado de intervencion del area da lugar a una fragmentacion
excesiva de los ecosistemas y puede reducir la aptitud y area de un habitat para
ciertas especies, al no existir fragmentos que sean suficientemente grandes para
poder mantener las especies, esto debido al crecimiento demografico de la
poblacion (Usher, 1987).

Las modificaciones humanas son las mas determinantes en la fragmentacion

de ecosistemas, reduciendo ademas la pérdida bioldgica de los mismos (Usher,

1987), es asi que podemos evidenciar que con las proyecciones realizadas para el
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afio 2031 el aumento de la poblacién en el area de estudio sera evidentemente
elevado, el mismo ocasionard en algunos casos fragmentacion de los hébitats

ademas de pérdidas en la biodiversidad.

4.3.11. Areas sin vegetacion

Las tierras improductivas del periodo 1993 al 2012 se evidencia que han tenido
un aumento de 36,19 hectareas, el valor proyectado para el afio 2031 es de 155,20
hectareas el cual comparado con el afio 1993 las tierras improductivas han
aumentado 66,99 hectareas y para el afio 2012 estas tierras aumentaron 28,80
hectéreas, evidenciando que en el paso de los afios el aumento es mayor. La
presion urbana disminuye la disponibilidad de la tierra a la produccién y cada vez
mas es mucho mas facil fraccionarla, las actividades urbanas son las que van
desplazando a la agricultura y la supervivencia de las mismas se dificulta al ser
afectada por problemas como aumento del transito, contaminacion e inseguridad
y es el motivo por el cual aparecen tierras abandonadas que pueden llegar a ser
objeto de fraccionamientos ilegales y ocupacion por parte de la poblacion

segregada (Fossatti, 2018).

A medida que la poblacion aumenta y la agricultura deja de ser la funcién
principal, estos territorios se transforman en espacios multifuncionales y es el
lugar destinado para todo lo que la ciudad no puede albergar en su interior, es asi
gue mientras mas sea la expansion demogréfica, el crecimiento sera simultaneo de
las tierras improductivas, en la proyeccion para el afio 2031 este tipo de tierras

aumentaran en 66,99 hectareas.
4.3.12. Infraestructura

La infraestructura entre el afio 1993 y 2012 ha aumentado en 124,24 hectareas,
la proyeccion para el afio 2031 se estima que estara en declive con una ocupacion

de 304,29 hectéareas, en comparacion con el afio 1993 el total de la infraestructura

para el afio proyectado sera de 124,06 hectareas mientras que para el afio 2012 la
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infraestructura tendra una disminucion de 0,18 hectareas. Los motores directos
que causan el cambio de cobertura de la tierra de bosque a otro uso del suelo
especifico tienen que ver con el desarrollo de nuevas infraestructuras como
carreteras, ademas de nuevos asentamientos como expansion de centros urbanos,
y se habla de una accion que es precursora o0 propulsora que favorece la

deforestacion (Cardozo et al., 2013).

La disminucion que se proyecta para el afio 2031 estaria totalmente relacionada
a la toma de conciencia por parte de la poblacion sobre el ambiente con ello la
creacion de varios programas sociales que seran financiados por porte de la
disminucion de la inversion publica, en donde en lugar de aumentar los impuestos
estos se disminuirdn y el crecimiento de la infraestructura se vera limitado, los
programas sociales que se desarrollaran para la época disminuiran de manera
progresiva estos factores, es asi que la proyeccién que se tiene para el cantén en
donde si bien es cierto la disminucion sera poca seran los primeros pasos para la

toma de conciencia por parte de la poblacion (Levy, 2007).
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4.4. Acciones para mitigar los problemas detectados de cambio de uso del suelo

A continuacion, se muestran las acciones propuestas para la mitigacion del cambio de uso del suelo en el cantén Otavalo.
Las tablas 19, 20 y 21 muestran las acciones para evitar la pérdida de bosque nativo y paramo ademas de controlar la expansion de la
frontera agricola, mediante la reforestacion de areas susceptibles con plantas nativas, asi mismo la implementacion de sistemas

agroforestales y técnicas de manejo de uso del suelo.

Tabla 20. Acciones para evitar la pérdida de bosque nativo

Acciones Presupuesto Tiempo estimado Responsables
estimado
a) Reforestacion con plantas nativas en una

superficie de 385 has. Prefectura de Imbabura
e Aliso (Alnus acuminata) Municipio de Otavalo
e Pumamaqui (Oreopanax USD 115.620,00 1 afio (Departamento de Gestion

ecuadorensis) Ambiental)

e Cedro (Cedrela montana) Juntas parroquiales
e Arrayan (Luma apiculata) Instituciones educativas

b) Creacion de areas de proteccion hidrica.
c) Creacion de areas de conservacion.
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Tabla 21. Acciones para evitar la pérdida de paramo

Acciones Presupuesto Tiempo estimado Responsables
estimado
a) Reforestacion con plantas nativas en una
superficie de 180 has.
e Polylepis (Polylepis pauta) Prefectura de Imbabura
e Chugiragua (Chuquiraga Municipio de Otavalo
jussieui) (Departamento de Gestion
e Romerillo (Hypericum Ambiental)
laricifolium) USD 53.757,00 9 meses Bomberos
b) Acciones para la prevencion de Juntas parroquiales
incendios. Instituciones educativas
e Campafas de educacion
ambiental
e Creacion de brigadas
antiincendios con la comunidad.
c) Acciones para la prevencion de uso de

pajonal del paramo.
e Campafias de educacion
ambiental
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Tabla 22. Acciones para controlar la expansion de la frontera agricola

Acciones Presupuesto Tiempo estimado Responsables
estimado

a) Implementacion de sistemas
agroforestales.

b) Construccion de cortinas Prefectura de Imbabura
rompevientos. Municipio de Otavalo

c) Construccidn de barreras/cercas vivas (Departamento de Gestion
0 muertas. USD 25.000,00 1 afio Ambiental)

d) Construccién de viveros comunitarios Juntas parroquiales
para la produccion de especies nativas Instituciones educativas

que ayuden en la reforestacion.
e) Implementacion de técnicas para el
correcto manejo del suelo.

El presupuesto total para ejecutar las acciones de reforestacion de bosque nativo, paramo y control de la expansion de la frontera
agricola es de USD 194.377,00.



Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El estudio indico que la variacion historica de cobertura y uso del suelo en el
periodo 1993-2012 esta fuertemente vinculado a las actividades antropicas
afectando a ecosistemas vulnerables como: bosque nativo y paramo, la transicion
mas alarmante es el aumento del cultivo que pasé de 13,20% a 15,59%, es decir
un incremento total de 2,39% en 19 afios, mientras que el bosque nativo y paramo
disminuyeron en 0,67% y 0,20% respectivamente lo que influiria a futuro en la

pérdida de estos ecosistemas.

De acuerdo con el analisis de los conflictos histricos de uso del suelo para el
periodo 1993-2012, la subutilizacidn tuvo una pérdida total del 1,19% esto debido
a que el suelo de esta categoria es apto para actividades agricolas y ganaderas,
mientras que la sobreutilizacion de categoria baja y alta tuvieron un aumento del
0,62% y 0,64% respectivamente, demostrando de esta manera que en el canton se

produce una alta degradacion y baja productividad del suelo.

La estimacion del cambio de uso del suelo en el cantén Otavalo indic6 que la
proyeccién realizada al afio 2031 mostré una pérdida del 28,18% del bosque nativo
y un 12,08% del paramo, ademas se identificO un aumento en el mosaico
agropecuario y cultivos, dichas tendencias de cambio se mantienen desde el afio
1993. Siendo el crecimiento demografico una de las principales causas en el
cambio de uso del suelo del cantdn, este aumento contribuye de manera directa a
la expansién de la frontera agricola y ganadera, debido a las necesidades de la
poblacion, ocasionando que los habitats se fragmenten y exista pérdida en la

biodiversidad.

Las acciones de reforestacion e implementacion de sistemas agroforestales y

técnicas de manejo de uso del suelo son las mas Optimas para evitar la pérdida de
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bosque nativo y paramo, de tal manera que permiten mitigar los problemas
detectados de cambio de uso del suelo en el canton Otavalo, controlando la
expansion de la frontera agricola para la conservacion de los ecosistemas

vulnerables.

5.2. Recomendaciones

Continuar con estudios de proyeccion futura sobre el cambio de uso del suelo y
cobertura vegetal del canton que permitan plantear acciones de mitigacion

oportunas para evitar la pérdida de ecosistemas vulnerables.

Proponer la aplicacion de las acciones de mitigacién mediante la participacion
comunitaria con los GAD’s parroquiales, para evitar la ampliacion de la frontera

agricola en territorios parroquiales fuertemente intervenidos.
Los resultados obtenidos en el presente estudio deben ser considerados dentro del

PDOT del canton Otavalo para fortalecer el correcto ordenamiento del territorio,

contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.
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ANEXOS

Matriz de cambio de Ario 2012
uso de suelo Bosque  Plantacion  Vegetacion Vegetacion  Paramo Mosaico Pastizal ~ Cultivo  Superficie  Area Infraestructura Tierras Total  Pérdida
Nativo Forestal Arbustiva Herbéacea Agropecuario Cubierta poblada Antrdpica Improductivas 1993
de Agua
Afio Bosque 15212,5 21,7203 53,9913 11,0169 12,5506 87,0077 220,306 49,8988 0,04298 14,1886 19,929 15703,2 490,65
1993 Nativo
Plantacion 2420,02 20,8196 0,110729  0,012642 14,0845 75,3464 51,5011 3,68252 18,845 9,27132 2613,69 193,67
Forestal
Vegetacion 10,6398 104,736 5132,51 12,5451 0,27772 42,9505 147,848 81,8103 0,137276 12,9293 5,04748 5551,43 418,92
Arbustiva
Vegetacion 11,6028 16,6089 4,69489 640,332 9,0433 31,5294 1,32162 0,974519 2,09605 718,203 77,87
Herbécea
Paramo 71,2345 34,3351 2,62706 0,757748 6579,26 1,33145 13,2057  0,026294 1,17682 6703,95 124,69
Mosaico 3,69123 0,850578 3,44804 963,232 1,05992  5,60523 2,03839 0,182739 980,108 16,88
Agropecuario
Pastizal 40,2615 324,066 42,5871 14,9663 9204,05 1203,3 51,3625 67,5765 9,5046 10957,7 1753,62
Cultivo 0,330583 53,9347 2,37583 0,880888 0,903125 69,0199  6840,93 36,4903 7,29619 7012,16 171,23
Superficie 0,001736 0,078826 6,65225 0,028904 956,266  0,478619 963,506 7,24
Cubierta de
Agua
Avrea poblada 0,000007  0,00029 1629,86 0,720802 1630,58 0,72
Infraestructura 2,69672 177,53 180,227 2,70
Antropica
Avreasin 0,140366 0,511004 0,668123 5,33153 4,22101 83,6359 94,5079 10,87
Vegetacion
Total 2012 15350,262  2979,11 5263,56 681,28 6597,51 1108,18 973466 827781 956,34 1725,37 304,46 130,66
Ganancia 137,76 559,09 131,05 40,95 18,25 144,95 530,61 1436,88 0,07 95,51 126,93 47,03

Anexo 1. Matriz de transicion de cobertura y uso de suelo para el periodo 1993-2012
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Matriz de conflictos de uso de suelo

Conflictos Ao 2012

uso SUBUTILIZACION SOBREUTILIZACON SOBREUTILIZACION SOBREUTILIZACION NO Total Pérdida
ADECUADO BAJA MEDIA ALTA APLICABLE
USO ADECUADO 30400,1 101,641 289,614 119,991 515,307 45,642 3147230 1072,20
SUBUTILIZACION 528,27 2957,18 25,6118 31,8135 48,6159 3591,49 634,31
SOBREUTILIZACON 22,6392 1,130 2352,32 1,90507 58,179 2,73966 2438,91 86,59
BAJA
Conflictos ]
Afio 1993 SOBREUTILIZACION 141,289 6,68146 15,015 3048,4 435784 6,58591 326155 213,15
MEDIA
SOBREUTILIZACION 98,4533 86,7174 69,5575 8772,13 21,2714 9048,13 276,00
ALTA
NO APLICABLE 6,64536 2,55453 0,171094 3307,25 3316,62 9,37
Total 31197,40 3069,19 2769,45 3271,67 9389,19 3432,10
Ganancia 797,30 112,01 417,13 223,27 617,06 124,85

Anexo 2. Matriz de transicion de conflictos de uso del suelo para el periodo 1993-2012
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Anexo 6. Mapa de conflictos de uso del suelo afio 1993
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Anexo 9. Mapa de cobertura y uso del suelo del canton Otavalo proyectado afio 2031
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