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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha observado que el cambio de uso de suelo tiene un papel
fundamental en los cambios globales, generando alteraciones en los procesos y
ciclos naturales. Por lo tanto, este tema adquiere una gran importancia, ya que es a
través de estos cambios que se establece la relacion entre los seres humanos y su
entorno natural. El presente estudio tuvo como objetivo analizar el cambio histérico
del uso de suelo en el cantdn Ibarra, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat
y ortofotos de los afios 1993, 2002 y 2018 identificando las diferentes categorias de
cobertura vegetal, ademas se realizd una proyeccion para el afio 2030 para la
identificacion de los conflictos de uso de suelo. Los resultados evidenciaron que,
durante el periodo de estudio, existié un cambio significativo, donde las coberturas
de bosque, paramo y vegetacion arbustiva disminuyeron a diferencia del incremento
en las zonas de cultivos y de area urbana. El analisis del uso potencial y cobertura
del suelo evidencié que los conflictos de uso durante el afio 2018 y 2030
corresponden a las categorias de suelos bien utilizados, lo que representa una
disminucién en la proyeccion a futuro de 54 674.70 ha a 41 264.50 ha, al igual que
los suelos con sub — uso donde la superficie paso de 15 137.40 ha a 5 603.33 ha,
mientras que los suelos categorizados como sobre — utilizados incrementaron la
superficie de 31 975.18 a 54 089.30 ha. Con los datos obtenidos se ha llegado a la
conclusion de que las variaciones en la superficie de las diferentes categorias se
generan como consecuencia del desarrollo de las actividades antropicas,
principalmente aquellas relacionadas con la expansion e intensificacion de la zona
urbana, agricola y ganadera.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, dindmica, imagenes satelitales,
proyeccion, ortofotos.

XV



ABSTRACT

In recent years, it has been observed that land use change plays a fundamental role
in global changes, causing alterations in natural processes and cycles. Therefore,
this topic acquires great importance, as it is through these changes that the
relationship between human beings and their natural environment is established.
The objective of this study was to analyze the historical change in land use in the
Ibarra canton, using Landsat satellite images and orthophotos from the years 1993,
2002 and 2018, identifying the different categories of vegetation cover, in addition
a projection was made to the year 2030 for the identification of land use conflicts.
The results showed that, during the study period, there was a significant change,
where the coverage of forest, paramo and shrubby vegetation decreased, unlike the
increase in crop areas and urban areas. The analysis of the potential use and land
cover showed that the conflicts of use during the year 2018 and 2030 correspond to
the categories of well-used soils, which represents a decrease in the future
projection of 54,674.70 ha to 41,264.50 ha, at the same as the soils with sub - use
where the surface went from 15,137.40 ha to 5,603.33 ha, while the soils
categorized as over - used increased the surface from 31,975.18 to 54,089.30 ha.
With the data obtained, it has been concluded that the variations in the surface of
the different categories are generated because of the development of anthropic
activities, mainly those related to the expansion and intensification of the urban,

agricultural and livestock areas.

Keywords: land use change, dynamics, satellite images, projection, orthophotos.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes o estado del arte

En la actualidad, se ha reconocido que el cambio de uso de suelo se ha
convertido en el factor clave que contribuye a cambios globales, alterando procesos
y ciclos naturales. Por lo tanto, este tema es de gran relevancia, debido a que a través
de estos cambios que se establece la relacion entre los seres humanos y su entorno
natural (Lambin et al., 2003). Estos cambios tienen maltiples impactos tanto a nivel
socioeconémico como ambiental, y afectan aspectos como la sustentabilidad, la
seguridad alimentaria, la biodiversidad y la vulnerabilidad de los ecosistemas y las
personas, lo que implica cambios significativos. EI cambio de uso de suelo implica
el reemplazo total de la cobertura original (como la deforestacion) o la alteracion
del manejo de la tierra, como la expansion de la agricultura, lo que resulta en

modificaciones en la estructura y composicion de los ecosistemas (Mesias, 2017).

Los diferentes modos en los que se utiliza un terreno y su cubierta vegetal
son conocidos como usos del suelo (Semarnat, 2015). Desde una perspectiva
geografica, los tipos de usos del suelo y su grado de explotacion tienen un impacto
en la variedad de paisajes y, cuando se modifican, provocan cambios en los usos
del suelo. Estos cambios son objeto de investigacion ambiental debido a las
implicaciones que tienen en la pérdida de habitats, la biodiversidad, los bienes y

servicios ambientales, y la capacidad productiva de los ecosistemas (Uribe, 2015).

En los ultimos afios, ha habido un reconocimiento por parte de los paises
sobre la importancia de llevar a cabo investigaciones acerca de la dinamica de uso
del suelo. Estos estudios son fundamentales para analizar, comprender y tomar
decisiones en la formulacion de politicas de planificacion. Su objetivo es entender
como los seres humanos gestionan y aprovechan la naturaleza en areas especificas
(Flores et al., 2005). Especificamente, el cambio de uso de suelo hacia zonas
urbanas plantea problemas para la poblacion. Este fendmeno conlleva una mayor

demanda de agua, contaminacion ambiental, congestion vehicular, alteraciones en



la temperatura, crecimiento demogréafico, conflictos sociales y competencia por el
uso de la tierra (Pineda, 2011).

En afios recientes, los cambios en el uso del suelo y la vegetacion han sido
objeto de estudio en América Latina. En Chile, se han detectado desplazamientos
de la frontera agricola debido al uso urbano y se han observado impactos en los
bosques debido a la expansion de areas agricolas (Aguayo et al. 2009). En México,
Priego et al. (2004) registraron un aumento en la superficie de asentamientos
humanos, cultivos y pastizales modificados, mientras que las selvas, la vegetacion
hidréfila, los pastizales naturales, los matorrales y los bosques disminuyeron.
Ademas, Castelan et al. (2007) reportaron una reduccion en la masa forestal en la
cuenca del rio San Marcos, Puebla, y en el Estado de México se documentaron
pérdidas en la superficie forestal de coniferas latifoliadas y bosques mixtos durante
el periodo 1993-2002, aunque en algunos casos se ha observado una recuperacion.
En el municipio de Texcoco, se ha observado un crecimiento significativo del uso

urbano sobre la superficie agricola (Palma et al., 1999).

En Ecuador, los principales componentes que afectan la biodiversidad y
funcionamiento de los ecosistemas son las actividades humanas llevadas a cabo en
la superficie terrestre, el uso inadecuado de los bosques nativos existentes y la
migracion de comunidades rurales que ocasiona un aumento en la poblacién de las
ciudades. A esto se suma la falta de direccion y politicas que promuevan el
desarrollo sostenible y un ordenamiento territorial adecuado (Peralvo y Cuesta,
2014).

Es ampliamente reconocido que la notable diversidad y endemismo de las
plantas en Ecuador se deben a la presencia de la cordillera de los Andes. Se estima
que aproximadamente el 50% de las especies existentes en el pais no se localizan
en ningdn otro lugar del mundo (Mitterneter et al., 1999). La cordillera de los Andes
alberga diversos tipos de ecosistemas, incluyendo los bosques montanos, que
poseen la mayor diversidad de especies vegetales en Ecuador, representando el 64%
de la flora del pais (Jorgensen y Ledn-Yanez, 1999). Sin embargo, en los ultimos
afnios, estos bosques han experimentado una disminucion en su extension debido a

acciones humanas como el CUS, que ha llevado el reemplazo de bosques nativos



por sembradios de especies arboreas exdticas. Como resultado, éste callejon
interandino ha quedado practicamente desprovisto de bosques naturales (CESA,
1992).

En Imbaura, el cantdn Ibarra, es reconocido por albergar una amplia
diversidad de especies vegetales de gran importancia para Ecuador. Ubicado en las
zonas bajas de la cadena montafiosa y formando parte del noroeste del pais, este
territorio se considera como un ecosistema afectado (Mesias, 2017). En esta region,

la expansién de actividades humanas ha tenido impactos negativos en el suelo.

Adicionalmente, es importante destacar los ecosistemas altoandinos en el
canton, ya que forma parte del callejon interandino. Estos ecosistemas son
altamente susceptibles a alteraciones en estructura y composicion del paisaje,
producido por la creciente fragmentacion asociada a la conversion de ecosistemas.
Los remanentes pequefios de paramos se encuentran expuestos al avance de la
frontera agricola, lo cual puede provocar cambios en las condiciones biofisicas del
terreno y generar impactos socioambientales en diferentes niveles (Tovar et al.,
2014).

1.2 Problema de investigacién y justificacion

El suelo, presente de forma continua en el paisaje, desempefia un papel
crucial en los ecosistemas y agroecosistemas. Aunque no es uniforme, muestra una
amplia variacion en el entorno. Su importancia radica en su capacidad para
proporcionar funciones vitales y servicios esenciales que sustentan actividades
sociales, econémicas y la vida humana (Oldeman, 2008). Por lo tanto, resulta
fundamental examinar los efectos del cambio en el uso del suelo en diversos
ecosistemas (Rodriguez-Echeverry y Leyton, 2021). Mediante el analisis de los
resultados obtenidos, podremos comprender como se ven afectados y cuél es la

condicién de los patrones espaciales de los ecosistemas.

En la mayoria de los casos, el uso del suelo implica cambios significativos
en los paisajes, los ecosistemas y el medio ambiente. El rapido crecimiento de las

areas urbanas y su infraestructura conlleva a la utilizacion de suelo, a menudo a



expensas de tierras agricolas productivas (Paris et al., 2020). Asimismo, el paisaje
rural estd experimentando transformaciones debido a la intensificacion de la
agricultura, el abandono de tierras y la explotacion forestal. En el canton de Ibarra,
se pueden encontrar diversos tipos de uso del suelo, los cuales estan estrechamente
relacionados con las caracteristicas propias del suelo. Estos incluyen bosques, areas
erosionadas, cultivos de pasto, matorrales, paramos, zonas urbanas, entre otros
(PDOT, 2015).

En la mayoria de las situaciones, la utilizacion del suelo conlleva cambios
significativos en los paisajes, los ecosistemas y el entorno ambiental. El rapido
crecimiento de las areas urbanas y su infraestructura implica la ocupacion del suelo,
a menudo a expensas de tierras agricolas productivas (Paris et al., 2020). Del mismo
modo, el paisaje rural estd experimentando transformaciones debido a la
intensificacion de la agricultura, el abandono de tierras y la explotacion forestal. En
el canton de Ibarra, se encuentran diversos tipos de uso del suelo, los cuales se
relacionan estrechamente con las caracteristicas propias del suelo. Estos abarcan
desde bosques y areas erosionadas hasta cultivos de pasto, matorrales, paramos y

zonas urbanas, entre otros (PDOT, 2015).

El objetivo de esta investigacion es analizar el cambio de uso del suelo en
el canton Ibarra, utilizando mapas tematicos de diferentes afios como referencia.
Este analisis proporcionara una base para identificar las tendencias de los procesos
de degradacion y pérdida de biodiversidad en el canton, con el propdésito de
contribuir con estrategias de recuperacién y conservacion del ecosistema. Para el
desarrollo de estas estrategias, es crucial enfocarse en el sector agricola y ganadero,
ya que se consideran agentes externos que modifican el uso del suelo, especialmente

en los paramos andinos, ademas de controlar la expansion de las zonas urbanas.

Es importante resaltar que esta investigacion esta alineada con los objetivos
establecidos en el Plan Nacional Creando Oportunidades 2021-2025,
especificamente con el eje de transicion ecoldgica definido en el Objetivo 11. Dicho
objetivo tiene como propdsito conservar, restaurar, proteger y utilizar de manera
sostenible los recursos naturales. En el marco de este objetivo, el Estado asume la

responsabilidad de gestionar los recursos naturales de forma responsable en
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beneficio de la sociedad. Se promueve la proteccidn y conservacion de los entornos
naturales y su biodiversidad, asi como el fortalecimiento de la capacidad de
recuperacion y restauracion de los recursos naturales. Ademas, se busca reducir los
impactos de la deforestacion y la degradacion de los ecosistemas naturales a través
de un uso y aprovechamiento sostenible del patrimonio natural (SENPLADES,
2021).

1.3 Preguntas directrices de la investigacion

e ;Cuales son los cambios que se han producido en el uso del suelo en el

canton Ibarra?
e Cual es el cambio futuro de uso de suelo del canton y las parroquias

urbanas?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Determinar el uso de suelo futuro del cantén Ibarra mediante un andlisis del

cambio de cobertura vegetal histdrico por categorias.
1.4.2 Objetivos especificos

e Establecer el cambio de uso de suelo histérico en el cantén Ibarra y las
parroquias urbanas.

e Proyectar el uso de suelo futuro del canton Ibarra y sus parroquias urbanas
a diferente escala cartogréfica.

e Determinar los conflictos de uso de suelo en el cantén Ibarra.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico referencial
2.1.1 Cambio de cobertura vegetal y uso de suelo

Las investigaciones que analizan la transformacion del uso del suelo y la
vegetacion son fundamentales para entender las tendencias de los procesos que
Ilevan a la deforestacion y degradacion de los bosques, asi como la erosion del suelo
y la desertificacion, que resultan en la pérdida de biodiversidad (Lambin et al.,
2001). En este sentido, los cambios en la cobertura vegetal de un area se consideran
una de las principales causas del deterioro medioambiental (N4jera et al., 2010). Es
claro que las actividades humanas en las ultimas décadas han sido el punto de origen

de las modificaciones en los ecosistemas terrestres (Vargas et al., 2016).

A nivel mundial, se estima que entre el 30% y el 50% de los bosques han
sido transformados debido a los procesos de cambio en la cobertura vegetal y el uso
del suelo. Los bosques, que ocupan alrededor de 900 millones de hectéreas de la
superficie terrestre, se encuentran afectados por estos cambios (Pongratz et al.,
2008). Sin embargo, la deforestacion, principalmente impulsada por la expansion
agricola, ha llevado a la pérdida de vastas areas de cobertura forestal (Strassburg et
al., 2017). América Latina, en particular, cuenta con el mayor porcentaje de
cobertura forestal en comparacion con otros continentes (58.1%), pero también ha
experimentado modificaciones significativas en sus extensiones originales, con
altas tasas de deforestacion del 2.5% (Wright, 2005).

Se llevo a cabo un estudio en el canton Cuenca, Ecuador, que se enfoco en
examinar la perspectiva del uso del suelo y la cobertura vegetal en el proceso de
ordenamiento territorial. Durante este estudio, se analiz6 la evolucion del cantén,
los cambios en el uso del suelo entre los afios 1991 y 2001, y también se evaluo la
proyeccion de cambios hasta el afio 2030. Los resultados mostraron cambios

significativos en todo el territorio del canton, especialmente asociados con la



construccion de una red vial sin una planificacion adecuada. Durante el periodo de
1991 a 2001, se observé una pérdida de 49 066.3 hectareas de cobertura natural,
como paramos, vegetacion lefiosa y herbacea. Ademas, la categoria de pastos y

cultivos experiment6 un aumento de 70 639 hectareas en el mismo periodo.
2.1.1.1 Deforestacion

En los dltimos tiempos, se ha observado una creciente inquietud a nivel
mundial acerca de la degradacion de los ecosistemas, ya que desempefian un papel
crucial en el equilibrio ecoldgico y poseen una diversidad de funciones, pero
también enfrentan amenazas constantes. Estas amenazas tienen un impacto directo
en las emisiones de carbono, principalmente debido a la deforestacion y la
degradacidn de los bosques (Houghton, 2012). Es relevante sefialar que las tasas de
deforestacion pueden variar segin los diferentes analisis y fuentes de datos

utilizados para estimarlas.

En América Latina, se ha observado que las caracteristicas geograficas, los
factores socioecondmicos y los parametros biofisicos desempefian un papel
importante en los cambios en el uso del suelo (Wassenaar et al., 2007). En
consecuencia, en los ultimos afios se han realizado diversos estudios sobre la
deforestacion, principalmente a niveles regionales, estatales, de cuenca o
microcuenca (Armenteras et al., 2013). Estas investigaciones se enfocan en
comprender y analizar los patrones y las causas de la deforestacion en estas areas

especificas.

Se han identificado otros factores adicionales que influyen en los cambios
de uso del suelo, aunque se consideran de menor proporcion e impacto. Estos
incluyen la accesibilidad, la demanda de mercados nacionales e internacionales, y
el crecimiento de la densidad poblacional. En la actualidad, se considera que las
tierras bajas son las areas con mayor actividad de deforestacion (Armenteras et al.,
2011). En América Latina, los estudios existentes sobre el tema presentan diversos
enfoques para reportar la deforestacion, tales como la deforestacion total, la tasa

anual, la tasa total, la pérdida en hectareas, entre otros. Esta diversidad dificulta la



comparacién directa de las dindmicas de pérdida de bosque y complica el analisis

de estas tendencias.
2.1.1.2 Fragmentacion

La fragmentacion se refiere a un cambio en la estructura y configuracion de
los habitats en un paisaje, que transforma un habitat continuo y dominante en una
serie de fragmentos mas pequefios distribuidos en una nueva matriz de habitat, que
es mayoritaria y de diferente calidad al habitat original (Lindenmayer y Fischer,
2006). Este proceso puede ser resultado de factores naturales, como la respuesta de
las especies a gradientes ambientales o a perturbaciones y sucesion ecoldgica, lo
cual da lugar a mosaicos de habitats con comunidades ecoldgicas distintas (Garcia,
2011).

La fragmentacién del paisaje se origina por tres procesos que afectan su
estructura: 1) la progresiva pérdida de superficie del hébitat original; 2) la creciente
subdivision del habitat remanente; y 3) el aumento de la relacidn entre perimetro y
superficie de dicho habitat. Estos procesos suelen tener lugar de manera simultanea
y estan interconectados, especialmente cuando la fragmentacion no es aleatoria,
como ocurre frecuentemente debido a la degradacion causada por actividades

humanas (Lindenmayer y Fisher, 2006).

La fragmentacion esta influenciada por el nivel biolégico considerado,
abarcando desde los genotipos de una especie hasta las comunidades ecologicas,
pasando por los individuos dentro de una poblacién (Lindenmayer y Fisher, 2006).
Por lo tanto, resulta necesario buscar factores contingentes relacionados con los
diferentes niveles de la jerarquia bioldgica, con el fin de explicar las aparentes
inconsistencias en cuanto a la importancia de los efectos observados entre dichos
niveles (Young y Clarke, 2000).

2.1.1.3 Degradacion

La degradacion ambiental hace referencia al deterioro del estado del
ambiente, que se manifiesta en la disminucion de recursos naturales como el aire,

el agua, el suelo y la vegetacion, provocando la destruccion de ecosistemas y la



extincién de la vida silvestre (Semarnat, 2015). Estos procesos pueden originarse

por causas naturales o ser consecuencia de actividades humanas (Amestoy, 2001).

En la actualidad, las organizaciones internacionales reconocen que la
degradacién ambiental representa una de las principales amenazas para el planeta y
pone en peligro la supervivencia de numerosas especies, incluyendo la especie
humana (Semarnat, 2015). Esta preocupante tendencia hacia el deterioro ambiental
subraya la importancia de contar con un monitoreo de los recursos naturales para
identificar las &reas que presentan condiciones criticas de degradacion. El
monitoreo y andlisis geoespacial de las condiciones de degradacion ambiental son
considerados como la mejor opcion para comprender estas tendencias en términos

de tiempo y espacio (Pérez-Vega et al., 2020).

La degradacion ambiental estd intimamente vinculada a las
transformaciones en el uso y cobertura del suelo, las cuales se originan por
actividades humanas y procesos naturales, y que obstaculizan la utilizacién
adecuada y el manejo sostenible de los recursos naturales (Pérez-Vega et al., 2020).
La agricultura y la ganaderia son identificadas como las principales actividades
humanas que modifican las cubiertas naturales del suelo (Coomes et al., 2008).

El enfoque geoespacial en tiempo y espacio para abordar y analizar la
degradacion ambiental ocasionada por los cambios en el uso del suelo posibilita una
comprension completa del problema, lo que, a su vez, facilita la formulacién de

estrategias mas efectivas para mitigar esta preocupante cuestion medioambiental.

2.1.2 Teledeteccion y sistemas de informacidn geogréafica en el cambio de uso de

suelo

Para realizar investigaciones sobre los cambios en las coberturas terrestres
y los usos del suelo, es esencial establecer una delimitacion geografica y definir una
dimension temporal como punto de partida. Ademas, se requiere el uso y
manipulacion de diversos recursos cartogréficos, en particular, mapas de uso del
suelo y vegetacion. Estos mapas son de vital importancia para que los expertos en

el campo y las autoridades responsables del uso y manejo de los recursos naturales



puedan establecer politicas enfocadas en su aprovechamiento y conservacion de

manera efectiva (Millington y Alexander, 2000).

La combinacion de técnicas de Teledeteccion y SIG, demostraron ser un
instrumento altamente efectivo para el analisis espacial en los campos de la
Geografia y la Cartografia. Estas técnicas permiten obtener informacion detallada
sobre la pérdida de cobertura vegetal y los CUS a lo largo de un periodo, brindando
una vision mas completa de la situacion. Al integrar factores fisicos, naturales y
humanos, se logra obtener una aproximacién integral de la realidad existente
(Pineda et al., 2011).

Las incorporaciones de los SIG son indispensables en las investigaciones
sobre territorio y paisaje, convirtiendose en una herramienta fundamental y
excepcional (Fuenzaliday Cobs, 2013). Estas herramientas, simples, pero altamente
efectivas, permiten realizar analisis y cuantificaciones de las coberturas y CUS, y
también identificar areas potencialmente recuperables para preservar la
biodiversidad paisajistica, bioldgica y cultural. La combinacion de los SIG con la
Ecologia del Paisaje (Varga y Vila, 2006) proporciona un enfoque completo en
estos estudios.

En este contexto, Cabanillas (2022) destaca la importancia de la percepcion
remota en el monitoreo de procesos de deforestacion y CUS de la subcuenca
hidrografica "Rio Pericos” Sinaloa. Por su parte, Laurente (2011) utiliz6 imagenes
Landsat 5-TM y SIG para analizar la deforestacion en la microcuenca del rio Supte
en Tingo Maria, Perd, entre las décadas de 1990 y 2005. Los resultados revelaron
una alta tasa de deforestacion en los bosques y una extensa degradacion del suelo.
Estos ejemplos ilustran como la combinacion de la percepcidn remota y los SIG ha
sido clave para comprender y monitorear los cambios en diferentes areas

geogréficas.
2.1.3 Matriz de contingencia e indice kappa

La evaluacion de la precision en la clasificacion de imagenes satelitales se

realiza mediante el uso de la matriz de confusion normalizada, también conocida
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como matriz de contingencia, y el coeficiente Kappa (Lizzi et al., 2007). Este
proceso implica analizar el grado de concordancia entre las clases asignadas por el
clasificador y sus ubicaciones correctas, utilizando datos de referencia obtenidos a
través de observaciones de campo, registros estadisticos, interpretacion de
fotografias aéreas y otras fuentes similares. Ademads, se lleva a cabo una

categorizacion de los pixeles para las clases de interés realizada por el clasificador.

Para mejorar la precision de la clasificacion, se emplea el coeficiente Kappa
propuesto por Cohen (Li et al., 2009). Este coeficiente se utiliza para medir la
concordancia entre dos metodologias empleadas para determinar la similitud de dos
clasificaciones de imagenes. Su valor oscila entre 0 y 1 y se divide en seis clases.
Cuanto mas cercano esté el valor a 1, mayor sera la concordancia entre los dos
métodos (Tabla 1). Asi, en funcién del valor obtenido, se puede aceptar o rechazar
la clasificacion que se estd evaluando (Cerda y Villarroel, 2008).

Tabla 1. Categoria de concordancias de validacion para el coeficiente Kappa

Rango Concordancia
0 Nula
-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: (Cerday Villarroel, 2008)

En la actualidad, diversas investigaciones manejan el coeficiente Kappa
como una medida de referencia para validar la cartografia de areas con diferentes
tipos de cobertura. Nolasco et al. (2015), en su estudio realizaron la clasificacion
del uso del suelo agricola en seis categorias utilizando imagenes Landsat en la
region de Cordoba, Argentina. Mediante esta metodologia los resultados obtenidos
de la clasificacion supervisada mostraron altos valores de validacion en el
coeficiente Kappa, que oscilaron entre 0.7 y 0.99 para las diferentes imagenes

clasificadas.

En un estudio llevado a cabo por Molano et al. (2022), se emplearon diversas
iméagenes satelitales, incluyendo Landsat-4 (1987), Landsat-5 (1991, 1997, 2009),
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Landsat-7 (2000, 2003), Landsat-8 (2014, 2016, 2017), y Sentinel-2 (2019, 2021),
para realizar una clasificacion del uso del suelo en los Andes Colombianos en cuatro
categorias: area glaciar, suelo-roca, vegetacion y agua. Los resultados de dicho
estudio revelaron valores del coeficiente Kappa superiores a 0.76, lo que indica un
alto nivel de concordancia entre la clasificacion y las categorias reales del uso del

suelo.

Los resultados muestran similitud a los obtenidos en el estudio de Johann et
al. (2012), sobre la clasificacion del uso del suelo en Parana, mediante la utilizacion
de imégenes multitemporales del satélite MODIS. En este caso, los autores lograron

obtener valores de Kappa entre 0.86 y 0.90 al clasificar dos tipos de cultivos
2.1.4 Tasa de variacion de la cobertura y uso de suelo

La tasa de variacion es una medida que permite cuantificar la magnitud y la
velocidad con la que ocurre un proceso, siendo fundamental para comprender la
dindmica y la magnitud del cambio CUS, asi como sus implicaciones que estos
cambios conllevan. Para calcular esta tasa, se emplea una formula matematica que
proporciona el porcentaje de cambio en la superficie de cobertura vegetal y uso del
suelo (FAO, 1996).

Un ejemplo de estudio realizado por Peralta et al. (2015) en el municipio de
Riberalta (Bolivia) durante el periodo 1986-2011, emple6 técnicas de percepcion
remota y Sistemas de Informacion Geografica para analizar las tasas de cambio en
las coberturas de suelo y la deforestacion. Los resultados obtenidos revelaron una
tasa de cambio del -0.22% en la categoria de bosque entre 1986 y 2000, y del -
0.74% entre 2000 y 2011.

Otro estudio realizado por Camacho et al. (2015) analiz6 los cambios en la
cobertura y uso del suelo en la Porcion Surponiente de México en el periodo 1989-
2009. Utilizando imégenes de satélite, se generaron mapas teméticos de uso del
suelo y vegetacion, y a partir de la superposicion de estos mapas se elaboré una
matriz de cambios. Los resultados mostraron una tasa de cambio del -0.75% vy

0.91% en la categoria agropecuario.
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2.1.5 Cadenas de markov

Las cadenas de Markov son una herramienta grandemente utilizada en la
investigacion del cambio del uso del suelo a diversas escalas. Este modelo se centra
en analizar las probabilidades de transicion entre diferentes estados, lo que permite
estudiar las tendencias de desarrollo y realizar predicciones sobre los estados
futuros del uso del suelo. Donde, el monitoreo y andlisis de CUS resultan
indispensables para proveer informacion acerca de los patrones y las
transformaciones del uso del suelo. Estos datos son fundamentales para respaldar
la toma de decisiones orientadas hacia un desarrollo sostenible, siendo crucial

contar con la participacién de los responsables en dichas decisiones (Cueva, 2021).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en los ultimos afos,
incluyen diversas funciones de analisis, como CA_MARKOV, la cual forma parte
del software IDRISI, y que contribuye al modulo Land Change Modeler (LCM)
(Eastman, 2012). Esta funcién permite integrar la modelizacion temporal, basada
en una serie cronologica del uso del suelo, con la Idgica de evaluacién multicriterio
y multiobjetivo. De esta manera, se complementa el analisis multitemporal y
multivariable, lo que permite obtener una modelizacién mas precisa de la dindmica

real de los paisajes (Paegelow et al., 2003).

Land Change Modeler (LCM) es una extensién de software para ArcGIS
conocida como Land Planning. Su principal funcién es facilitar un estudio rapido
del cambio de cobertura del suelo, permitiendo simular futuros cambios en
diferentes escenarios y modelar posibles impactos sobre la biodiversidad. Esta
herramienta resulta especialmente Gtil para priorizar la conservacion (Rosero,
2018).

El modulo Land Change Modeler se distingue por su flujo de trabajo
automatizado y fécil de usar, lo que simplifica la complejidad de los analisis y los
cambios asociados a recursos naturales, asentamientos del terreno y otros aspectos
relevantes (Eastman, 2012). Esta extension esta disponible en el software IDRISI

Selva y Image Processing y se puede utilizar como una extension compatible con
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Esri ArcGIS Product, siendo compatible con ArcGIS 10.2 SP2 o versiones

posteriores.

En este contexto, se han realizado diversas investigaciones sobre la
modelacion del CUS. Santos et al. (2016), en su investigacién se enfocaron en
proyectar un escenario de uso de suelo para el afio 2025 en la cuenca del rio
Metztitlan. Para esto, utilizaron cadenas de Markov-automatas celulares y se
basaron en mapas generados para los afios 2007 y 2013. Los resultados obtenidos
revelaron que la superficie destinada a la agricultura temporal, la agricultura de
riego y el bosque experimentaradn una reduccion, mientras que los usos de suelo
urbano, matorral y matorral erosionado incrementaran su extension. Ademas, al
analizar las probabilidades de permanencia, se encontr6 que el uso urbano no
representa una amenaza significativa para el bosque, registrando solo un 1.7% de
afectacion.

Pérez et al. (2011) llevaron a cabo una investigacion donde buscaron
predecir los cambios espaciales en el uso de suelo en Texcoco, México. Para esto,
utilizaron fotografias aéreas e imagenes satelitales correspondientes a los afios 1993
y 2004. A través de la aplicacion de evaluacion multicriterio espacial, l6gica difusa,
autdmatas celulares y cadenas de Markov, modelaron el escenario del cambio de
uso para el afio 2014. Los resultados de la proyeccion indicaron incrementos en la
superficie urbana, la actividad minera y el pastizal natural, mientras que se observo
una disminucion en las areas agricolas, el pastizal inducido, el bosque y las areas

de reforestacion.
2.1.6 Conflictos de uso de suelo

Estos conflictos son areas de inconsistencia con sus ocupaciones naturales,
en estas areas existe una discrepancia entre el uso del medio natural por parte del
ser humano y aquel que deberia tener (Molina y Rivas, 2007). Se considera uso
potencial a la capacidad o uso del suelo de acuerdo a sus propiedades, indicando
que el suelo esta totalmente aprovechado, situacion definida como equilibrada, es
decir que los usos existentes del suelo proveen las mismas demandas al medio
ambiente (Lopez, 2010).
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En este contexto, es importante destacar las diferencias entre el uso actual y
el potencial del suelo, lo que resulta en dos situaciones distintas: la subutilizacion
del suelo, cuando las demandas actuales de uso exceden la capacidad productiva
del suelo debido a sus caracteristicas especificas; y el sobreuso del suelo, cuando
las exigencias del uso actual o la cobertura vegetal superan la capacidad productiva
del suelo. Estas disparidades en el uso del suelo contribuyen a los conflictos
relacionados con la creciente presion ejercida por la actividad humana sobre el

medio ambiente (Uyan, 2013).
Categorias para conflictos de uso de suelo

Es esencial identificar las categorias que son determinantes en los conflictos
relacionados con el uso del suelo. Para lograrlo, es importante analizar las areas
afectadas por la subutilizacion y sobreutilizacion del suelo. Estas areas se
desarrollan mediante el andlisis de variables fisicas como el clima, el suelo y la
geomorfologia, que se consideran como bases para generar una matriz
bidimensional. Dicha matriz se compone de la aptitud agroldgica y el uso actual del
suelo, y permite identificar los diferentes conflictos de uso, los cuales varian segun

la magnitud de la agresién (Andrade y Dutéan, 2012).
2.2 Marco Legal
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Segun lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008),
el interés publico y la prioridad nacional radican en la conservacion del suelo, como
se menciona en el articulo 409, inciso 1. Ademas, el articulo 410 enfatiza la
responsabilidad del Estado de brindar apoyo a los agricultores y comunidades
rurales en la conservacion y restauracion de los suelos, asi como en el fomento de

préacticas agricolas que protejan los suelos y promuevan la soberania alimentaria.

Segun el Articulo 3, el Estado tiene la responsabilidad principal de planificar
el avance del pais, erradicar la pobreza, promover un desarrollo sostenible y
garantizar una distribucion equitativa de los recursos y la riqueza, con el objetivo

de alcanzar una buena calidad de vida. En concordancia con el Articulo 276 de la
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misma ley, se asegura que, dentro del marco del desarrollo, se lleve a cabo el
concepto de Buen Vivir o Sumak Kawsay, el cual busca la recuperacion y
preservacion de la naturaleza, asi como el mantenimiento de un entorno saludable
y sostenible que garantice a las personas y comunidades un acceso justo, constante
y de alta calidad al agua, aire, suelo y otros beneficios derivados de los recursos y

el patrimonio natural.

El logro del Buen Vivir implica responsabilidades y obligaciones tanto para
el Estado como para las personas y colectividades, incluyendo sus diversas formas
organizativas. A todos ellos se les otorga el deber de participar en todas las etapas
y ambitos de la gestion publica y la planificacion del desarrollo a nivel nacional y
local, asi como en la implementacion y supervision del cumplimiento de los planes
de desarrollo. Es fundamental que en todo momento se garantice el cuidado de la
naturaleza como sujeto de derecho. En este contexto, el Articulo 321 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador garantiza y reconoce el derecho a la
propiedad en todas sus formas, siempre y cuando estén respaldadas por la ley.
Ademas, se establece que la propiedad debe cumplir funciones sociales y
ambientales, asegurando asi su contribucion al bienestar colectivo y la preservacion

del entorno natural.

2.2.2 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

Segun lo establecido en el Cédigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion (2010), el Articulo 31, inciso g), se hace referencia
a las politicas que tienen como objetivo garantizar el derecho regional al habitat y
a la vivienda, asi como asegurar la soberania alimentaria en la respectiva
circunscripcion territorial. Estas responsabilidades recaen en los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Provinciales. Asimismo, el Articulo 134 menciona el
fomento de la seguridad alimentaria, el cual es responsabilidad de los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) regionales. Estos GAD deben gestionar las
disposiciones constitucionales y legales para garantizar la soberania alimentaria en

sus respectivas jurisdicciones.

16



Los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) parroquiales rurales
tienen la responsabilidad de fomentar y promover actividades dirigidas a la
preservacion de la biodiversidad y la proteccion del medio ambiente. Para ello,
deben impulsar programas y proyectos que promuevan el manejo sustentable de los
recursos naturales, la recuperacion de ecosistemas fragiles y la prevencion y
restauracion de suelos degradados debido a la contaminacion, desertificacion y

erosion.

Ademas, se les encomienda llevar a cabo acciones de forestacion y
reforestacion, promover la educacion ambiental, organizar y vigilar el
cumplimiento de los derechos ambientales y los derechos de la naturaleza a través
de la participacion ciudadana y la vigilancia ciudadana.2.2.3 Cddigo Organico de

Planificacion y Finanzas Publicas (COPFP).

El Codigo Orgénico de Planificacion y Finanzas Publicas (2010) establece
en los Articulos 42 y 43 los requisitos esenciales que deben estar presentes en el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), el cual es la herramienta
principal de planificacion del desarrollo y ordenamiento territorial en los niveles
descentralizados. En el Capitulo 111, Seccion Il, se detallan los lineamientos y
politicas del sistema del Plan Nacional de Desarrollo y la estrategia territorial
nacional. Estas disposiciones establecen las directrices y orientaciones para el

desarrollo y ordenamiento del territorio a nivel nacional.
2.2.4 Codigo Orgénico del Ambiente (COA)

El Cddigo Orgénico del Ambiente (COA) (2017) reconoce al suelo como
un recurso ambiental y lo califica como un bien ambiental en su Articulo 5, inciso
5, que se refiere a la conservacion y uso sostenible del suelo. Ademas, los Articulos
94 y 99 del COA establecen disposiciones para la conservacion de la cobertura
vegetal, protegiendo los patrimonios forestales nacionales, pAramos y ecosistemas
de manglar, y prohiben su transformacion en suelos agropecuarios. El Articulo 118
del COA hace hincapié en la prioridad de restaurar los suelos degradados a traves
de la restauracion ecologica, siendo responsabilidad de los Gobiernos Autdbnomos
Descentralizados (GAD). Asimismo, el Articulo 197 del COA regula las
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actividades que pueden afectar la calidad del suelo, estableciendo la necesidad de

regulary, si es necesario, restringir dichas actividades.
2.2.5 Plan de Desarrollo y del Ordenamiento Territorial

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (2015) establece en su
Articulo 295 la responsabilidad de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GAD) de planificar estratégicamente su desarrollo a largo plazo, considerando las
caracteristicas especificas de su jurisdiccion y organizando la ubicacion de las
acciones publicas en funcion de las cualidades territoriales, en consulta con la

ciudadania.

Asimismo, el Articulo 297 del plan se refiere al ordenamiento del territorio,
que tiene como objetivo complementar la planificacion econdmica, social y
ambiental con una perspectiva territorial, racionalizando las intervenciones en el

territorio y orientando su desarrollo y uso sostenible.

En el ambito del control y uso del suelo, los GAD metropolitanos y
municipales cumplen un rol importante de acuerdo con el Articulo 466, ya que
tienen la responsabilidad de regular el uso y ocupacion del suelo en sus respectivas
jurisdicciones. Los planes y politicas de ordenamiento territorial a nivel municipal
y metropolitano son clave para racionalizar las intervenciones en el territorio de

todos los Gobiernos Auténomos Descentralizados.

El Plan de Ordenamiento Territorial tiene como objetivo guiar el desarrollo
urbano y territorial del cantén de manera armoniosa, sustentable y sostenible. Su
enfoque se centra en la optimizacion de los recursos naturales, la organizacion del
espacio, la infraestructura y las actividades, considerando su impacto fisico,
ambiental y social. Todo esto se realiza con el propdsito de mejorar la calidad de

vida de los habitantes y alcanzar el concepto del Buen Vivir.

Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial se deben incluir estudios
parciales que aborden la conservacion y ordenamiento de zonas con valor artistico
e historico, proteccion del paisaje urbano, preservacién ambiental y agricola,

aspectos econdémicos, ejes viales y evaluacion de riesgos de desastres. Con el
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objetivo de garantizar la soberania alimentaria, se prohibe la urbanizacion de suelos
con una clara vocacién agropecuaria, a menos que se cuente con una autorizacion
expresa del organismo nacional de tierras. Es importante destacar que el
ordenamiento del uso de suelo y construcciones no implica derechos de

indemnizacidn, excepto en los casos previstos por la Ley.

2.2.6 Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LOOTUGS)

La Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LOOTUGS), publicada en el Registro Oficial No. 790, establece diversas
disposiciones relacionadas con el ordenamiento territorial. En el Articulo 9 se
define el concepto de ordenamiento territorial como una responsabilidad
compartida por todos los niveles de gobierno. Segun el Articulo 27, los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) y los GAD metropolitanos deben elaborar un
Plan de Uso y Gestion del Suelo (PUGS). Ademas, el Articulo 41 regula los
poligonos de intervencion territorial, los cuales son &reas urbanas o rurales
delimitadas por los PUGS. Estos poligonos se definen en base a caracteristicas
ambientales, paisajisticas y urbanisticas, asi como a la capacidad de carga del
territorio. También se incluyen aquellas areas que seran afectadas por grandes obras
de infraestructura con un alto impacto. Para aprovechar de manera sustentable y
sostenible el potencial de estos poligonos, se deben aplicar los tratamientos

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

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente,
publicado en el Registro Oficial Edicion Oficial Nro. 2 de 31 de marzo de 2003 y
reformado mediante Decreto Ejecutivo 3516 de 12 de abril de 2019, contiene
disposiciones relacionadas con los bosques y vegetacion protectores. Segun el
Articulo 16 de esta legislacion, se define a los bosques y vegetacion protectores
como formaciones vegetales que pueden ser naturales o cultivadas, compuestas por
arboles, arbustos o hierbas, y que se encuentran en areas de topografia accidentada,

cabeceras de cuencas hidrogréaficas o zonas no aptas para la agricultura o ganaderia
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debido a sus condiciones climaticas, del suelo y del agua. Estos bosques y
vegetacion protectores tienen como funciones principales la conservacion del agua,

el suelo y la flora y fauna silvestre.

La autorizacion de la declaratoria de bosques y vegetacion protectores
corresponde al Ministerio del Ambiente, el cual emitira un Acuerdo después de
recibir un informe previo. Ademas, la declaracion sera registrada en el Sistema
Nacional de Bosques y Vegetacion Protectora. Segun el Articulo 20, se establecen
las actividades permitidas dentro de estas areas. Ademas, el Articulo 23 establece
que la declaratoria de bosques y vegetacion protectora puede ser realizada de oficio
0 a peticion de parte, y establece los requisitos para la declaracién. Estos requisitos
incluyen datos generales del area a ser declarada, caracteristicas ambientales,
aspectos fisicos, uso del suelo, tipo de cobertura, documentos que demuestren la

tenencia del area y un plan de manejo integral que cumpla con las normas vigentes.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio
3.1.1. Ubicacién

El estudio actual se llevo a cabo en el cantdn Ibarra, situado en la provincia
de Imbabura, al norte del Ecuador. Este cantdn tiene una superficie total de 110 565
ha. Se encuentra constituido por cinco parroquias urbanas: San Francisco, el
Sagrario, Caranqui, Alpachaca y Priorato; y siete parroquias rurales: San Antonio,
La Esperanza, Angochagua, Ambuqui, Salinas, La Carolinay Lita (Figura 1) (Tabla
2).

Tabla 2. Parroquias del canton Ibarra

Parroquias Superficie (km2)
Ibarra 242.09
La Esperanza 34.77
Lita 238.86
Salinas 77.94
San Antonio 29.17
Total 622.83

Fuente: (INEC, 2010)

El &rea de estudio se identifica por poseer un rango altitudinal de 650 a 4 400
m.s.n.m. y una temperatura anual promedio entre 4 y 20°C. Ademas, la
precipitacién anual registra un rango de 380 — 3 500 mm, es importante mencionar
que cada parroquia tiene sus particularidades debido a la presencia de la cordillera
de los Andes (INAMHI, 2018).
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Figura 1. Localizacion del canton Ibarra, Imbabura, Ecuador

De acuerdo con el PDOT (2015), El cantén Ibarra presenta siete tipos de
climas diferentes. Estos incluyen el clima humedo sin déficit de agua, que es
megatérmico o célido; el clima subhimedo con moderado deficit de agua en época
seca, también megatérmico o calido; el clima superhimedo sin déficit de agua, que
es mesotérmico semicéalido; el clima seco sin exceso de agua, mesotérmico
templado célido; el clima seco sin exceso de agua, mesotérmico templado calido;
el clima arido sin exceso de agua, mesotérmico templado calido; y el clima

subhumedo con pequerio déficit de agua, mesotérmico templado frio.

El tipo de suelo pertenece a los 6rdenes: Molisol presente en 47 396 ha en
las parroquias de La Carolina, Ibarra, Angochagua y La Esperanza, Entisol
ocupando 20 299 ha principalmente en La Carolina, e Inseptisol con 46 082 ha en
las parroquias La Carolinay Lita (PDOT, 2015). Ademas, en la zona esta presente
el complejo volcénico Imbabura-Cubilche, en donde el Imbabura considerado
potencialmente activo cubre una extension aproximada de 16 km, de Norte a Sur y
de 14 km, de Oeste a Este, con una altitud méxima es de 4620 msnm, con una

pendiente promedio de 33° (Jacome et al., 2020).
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El uso actual del suelo del canton Ibarra esta definido por nueve clases: 1)
areas de cultivo, 2) areas erosionadas, 3) arboricultura, 4) bosque, 5) cuerpos de
agua, 6) pastos, 7) area urbanizada, 8) vegetacion arbustiva y 9) paramo. Las areas
de cultivo ocupan el mayor porcentaje de superficie del cantén con 28 707 ha
distribuidas en las parroquias de Angochagua, La Esperanza, San Antonio y
Salinas. Mientras que los bosques registran una superficie de 26 900 ha localizados
principalmente en las parroquias La Carolina y Lita, los cuales en su mayoria se
consideran como secundarios o han sido intervenidos para su aprovechamiento.
Ademas, los pastizales ocupan una importante extension en el canton con 25 987
ha y se ubican en mayor parte en Lita, La Carolina, y partes altas de Ambuqui.
(PDOT 2015).

3.2 Métodos

En este apartado se detallan los métodos y procedimientos realizados para

alcanzar cada objetivo planteado en la investigacion.

3.2.1 Cambio de uso de suelo histérico en el cantén lIbarra y las parroquias

urbanas

Para establecer los cambios de cobertura vegetal y uso de suelo del cantén
Ibarra y sus parroquias urbanas analizando su magnitud y efectos se ejecutaron las

siguientes actividades:
3.2.1.1 Recopilacion de informacion

La elaboracion de la cartografia de uso de suelo de los afios 1993 y 2018 se
realiz6 una indagacion y descarga de imagenes Landsat EROS
(https://ers.cr.usgs.gov/login), y ortofotos proporcionadas por el proyecto
SIGTIERRAS. Se considerd Unicamente las imagenes que aportaron la mejor
calidad, es decir, imagenes con el menor porcentaje de nubes y cirrus en formato
Geotiff (Camacho et al., 2010). Ademas, se utiliz6 la informacién de parroquias
urbanas obtenidas del geoportal del municipio de Ibarra correspondiente a la
division territorial del cantén (https://www.ibarra.gob.ec/site/geoportal/division-

territorial/).
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3.2.1.2 Tratamiento digital de imagenes

Las iméagenes satelitales elegidas para la investigacion se trataron con
procesos de correccion mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
(IGAC, 2013). El tratamiento radicé en: realce radiométrico, realce multiespectral
y correccion atmosférica. A través de estos procesos se mejord las imagenes y se
corrigio el efecto del relieve, con la finalidad de facilitar la interpretacion de la

cobertura vegetal.

Después de la descarga de las imagenes, se llevé a cabo la correccion
geométrica mediante la proyeccion al sistema de coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), DATUM WGS84 17 Sur, con el fin de eliminar
cualquier distorsion geométrica. Esto se hizo para integrarlas en un entorno SIG y
luego se recortaron utilizando el limite del cantén Ibarra utilizando el software
ArcMap 10.8 (Pinos, 2016).

3.2.1.3 Identificacién y clasificacion de coberturas de suelo

Se emplearon las iméagenes satelitales seleccionadas y corregidas
anteriormente aplicando la metodologia de clasificacion supervisada, bajo el
criterio de clasificacion de maxima verosimilitud que consiste en la clasificacion de
firmas superpuestas asignando pixeles a la clase de mayor probabilidad (Chuvieco,
2002).

Utilizando el software ArcGIS v10.8, se procedio a la clasificacion de las
imagenes satelitales previamente procesadas para generar poligonos de
entrenamiento que representan de manera distintiva y representativa las clases
deseadas. Posteriormente, se cre6 un archivo de firmas utilizando la herramienta
"Create Signatures”. Seguidamente, se aplicé la herramienta "Maximum Likelihood
Classification” para llevar a cabo la clasificacion de las imagenes. Para asegurar la
limpieza de la imagen y eliminar celdas clasificadas incorrectamente (ruido
aleatorio) y areas minimas no validas, se utiliz6 la herramienta "Eliminate"”. Las
categorias principales de cobertura y uso del suelo identificadas se encuentran

detalladas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Categorias de cobertura y uso de suelo

Nro. Descripcion

Area sin vegetacion
Bosques
Cuerpos de agua
Cultivos
Péramo
Pastos

Vegetacion arbustiva

0 N o OB~ W N P

Zona urbana

3.2.1.4 Validacion de la clasificacion

La determinacion de la validez de la clasificacion de cobertura y uso de
suelo se realizo a través de la Matriz de Contingencia y el indice de Kappa. Cerda
y Villarroel (2008), mencionan que este indice muestra el grado de la concordancia

entre: la prediccion del software y el usuario.
3.2.1.5 Anadlisis del cambio en la cobertura y uso del suelo

A continuacion, se establecio el cambio de cobertura y uso de suelo para un
periodo de 25 afios (1993 — 2018), analizando el cambio de las unidades de
cobertura presentes mediante los incrementos, disminuciones y estabilidades de las
diferentes coberturas y la comparacion de éstas en los distintos periodos de tiempo

del estudio.

En esta etapa, se llevo a cabo un analisis de cambio de cobertura y uso del
suelo mediante el uso del software Idrisi TERRSET. Para ello, se exportaron las
capas vectoriales de cobertura vegetal y uso del suelo en formato Tiff para los afios
estudiados. Mediante la superposicion de estas capas, se generaron tanto el mapa
de cambios como la matriz de transicion que muestra los cambios detectados
durante el periodo de 1993 a 2018. A partir de estos datos, se obtuvo una matriz de
probabilidad de transicion que indica, de manera relativa, la probabilidad de que

una categoria de uso del suelo y vegetacién mantenga su condicion actual o cambie
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a otra categoria. Para calcular esta probabilidad, se comparé la superficie original
en la primera fecha con la obtenida en la nueva fecha, teniendo en cuenta las

respectivas transiciones (Bocco et al., 2001).

A continuacion, para investigar el cambio de uso de suelo histérico de las
parroquias urbanas se emplearon mapas de cobertura y uso de suelo del cantén
Ibarra y se recortaron con el limite de cada una de las parroquias urbanas para su
posterior analisis mediante una matriz de cambio de cobertura y uso de suelo para
el area total que ocupan las parroquias urbanas, determinando asi los cambios
detectados en el periodo 1993-2018.

3.2.2 Proyeccion futura del cambio de uso del suelo

Para la proyeccion del escenario futuro del cambio de cobertura y uso del
suelo al afio 2030, se estandarizé las caracteristicas de los rasters de categorias de
coberturas y usos del suelo (Tabla 4) y se definieron variables (estéticas y

dindmicas) y criterios que contribuyeron para la modelacion (Figura 3).

Tabla 4. Caracteristicas de los rasters usados en Idrisi TERRSET

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

El modelo de simulacion fue realizado mediante la clasificacion los raster
en variables dindmicas (distancia euclidiana a zona urbana, vias y SNAP) y

variables estaticas (DEM y pendientes) (Figura 2).
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Figura 2. Variables dindmicas: a) Distancia Euclidiana (Zona Urbana); b)

Distancia Euclidiana (Vias); c) Distancia Euclidiana (SNAP); Variables estaticas:

d) Modelo de elevacion; e) Pendientes.
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3.2.3.1 Proyeccién de cambio de coberturay uso del suelo para el afio 2030

La determinacion del cambio de cobertura y uso del suelo para el afio 2030,
se empleo el algoritmo Land Change Model (LCM) mediante el software Idrisi
TERRSET. El proceso consistio en el andlisis de los cambios de cobertura y uso del
suelo para generar tendencias de cambio entre las categorias identificadas

anteriormente. En la tabla 5 se presenta el modelo de transicion.

Tabla 5. Transiciones del sub-modelo Disturbios

Transicion
Sub — Modelo
De: A:
Cultivos Area sin vegetacion
Bosque Cultivos
Paramo Cultivos ) )
— _ _ Disturbios
Vegetacion arbustiva Cultivos
Cultivos Zona urbana
Vegetacion arbustiva Zona urbana

Después de eso, se realizaron selecciones de variables estaticas y dindmicas
utilizando la prueba de Cramer's V para medir la fuerza de correlacién entre ellas.
Estas variables fueron incluidas para mejorar la precisién del modelo (ver Tabla 6).
Luego, se utilizo el algoritmo de perceptron multicapa (MLP) para calcular la
transicion potencial y se validd el modelo proyectado comparandolo con el modelo
clasificado en campo del afio 2018. Por ultimo, se llevé a cabo una simulacién
utilizando los archivos raster de los afios 1993 y 2018 para obtener el escenario

futuro para el afio 2030 mediante el algoritmo de Markov.
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Tabla 6. Analisis de la prueba de Cramer’s V

Variables Test Cramer'Sv
Distancia euclidiana de zonas urbanas 0.2575
Distancia euclidiana de vias 0.1953
Distancia euclidiana de areas protegidas 0.2512
Pendiente de terreno 0.1451
Cultivos a areas sin vegetacion 0.2153
Bosque a cultivos 0.2835
Paramo a cultivos 0.2929
Vegetacion arbustiva a cultivos 0.2196
Cultivos a zona urbana 0.2153
Vegetacion arbustiva a zona urbana 0.2471

3.2.3 Analisis de conflictos de uso de suelo en el cantén Ibarra

La delimitacion de las categorias de conflictos se llevo a cabo utilizando la
informacion obtenida de la cartografia a escala 1:50 000, la cual incluye datos sobre
aptitud agricola, uso potencial del suelo y cobertura vegetal para los diferentes afios
2018 y 2030. Se tuvieron en cuenta las limitaciones climaticas, topograficas y de
pendientes, asi como la cartografia de cobertura vegetal que proporciono
informacion sobre la relacion entre las actividades humanas y el uso del suelo. Los
resultados de esta delimitacion se presentan en la Tabla 7, donde se muestran las

diferentes categorias de conflictos de uso de suelo (Cruz, 2014).

Tabla 7. Categorias que determinan los conflictos de uso de suelo

Categoria Terminologia Descripcion
Areas donde el uso actual se encuentra
Uso adecuado UA .
(UA) acorde con la capacidad de uso de suelo.
El uso actual no corresponde al uso

Sin conflicto

Subutilizado (SU) potencial natural del suelo.
Con conflcto explota ef rooureo auel origiado i
Sobre utilizado (S0) P , orig

pérdida lenta de las caracteristicas del
suelo.

Fuente: (Tosi y Joseph, 1991; Anton, 2010; CLIRSEN y MAGAP, 2011)

Uso adecuado (UA). - Esta area se caracteriza por presentar una

correspondencia entre el uso actual del suelo y su capacidad de uso, lo que asegura
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la sostenibilidad de este recurso. En este lugar, es posible llevar a cabo actividades
de uso del suelo que son apropiadas y estdn en consonancia con la capacidad
productiva natural del suelo, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC,
2002).

Subutilizado (SUB). - Estas areas se caracterizan por tener un uso actual
del suelo que no se ajusta a su potencialidad, ya que las actividades que se llevan a
cabo son de menor nivel o calidad en comparacion con la capacidad productiva del
suelo como recurso. Esto se evalla teniendo en cuenta las clases agrolégicas
definidas por CLIRSEN y MAGAP (2011).

Sobre utilizado (SBU). - Se refiere a un area en la cual el uso actual del
suelo no esta en armonia con su capacidad de uso, lo cual resulta en un impacto
negativo en el recurso suelo. Esto puede deberse a diversos factores, como practicas
agropecuarias inadecuadas, la explotacion de ecosistemas fragiles y la ausencia de
un adecuado ordenamiento territorial. Estas condiciones contribuyen a la

degradacion del suelo debido a la sobreexplotacion (IGAC, 2002).
3.3 Materiales y equipos

A continuacién, se detallan los materiales, equipos y softwares que se

utilizaron en la investigacion (Tabla 8).

Tabla 8. Materiales, equipos y software

Tipo Descripcion

Iméagenes satelitales Landsat
Materiales Libreta de campo
Flash memory

Computador portatil
Camara fotografica
Equipos Navegador GPS
Impresora
Vehiculo

ArcMap 10.7 con licencia temporal
Software ENVI 5.1 con licencia temporal
Idrisi Terrset con licencia temporal
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cambio de uso de suelo historico en el cantdn lIbarra y las parroquias

urbanas

Mediante la elaboracion de la clasificacion supervisada para los afios 1993,
2002 y 2018 se identifico 8 tipos de cobertura y uso del suelo (Figura 3). De tal
manera que, para el afio 1993 se evidencié que el bosque fue la cobertura
dominante, mientras que para los afios 2002 y 2018, se cambié a cultivos y
vegetacion arbustiva como coberturas predominantes en el area, esto debido a las

diferentes actividades antrdpicas y productivas propias del sector.
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Figura 3. Variacion temporal y espacial de los tipos de cobertura vegetal en el

canton lbarra para los afios: 1993, 2002, y 2018
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En el lapso de 25 afios se registraron diferentes variaciones en cuanto a la
superficie de la cobertura vegetal donde la vegetacion arbustiva presentd una
reduccion significativa del 19.46%, y en contraste a esto las coberturas de area sin
vegetacion, cultivos, pastos y zona urbana presentaron un aumento considerable.
Cabe destacar que en el &rea de estudio a nivel de cantdon la vegetacion
predominante fueron los cultivos (Tabla 9). Siendo la agricultura la principal
actividad que mas impacto ha generado, ya que los cultivos en esta zona se
desarrollan de una forma extensiva por parte de los agricultores que buscan
incrementar su capacidad de produccion, generando repercusion sobre la cobertura

vegetal.

Tabla 9. Tipos de cobertura vegetal en 1993, 2002 y 2018 en las parroquias

urbanas del canton Ibarra

_ Afio 1993 Afio 2002 Afio 2018
Tipos de N . . ] . .
cobertura Superficie Porcentaje Superficie Porcentaje Superficie Porcentaje
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Area sin 1 066.69 0.96 6516.18 5.89 8 055.85 7.29
vegetamon
Bosque 34 958.30 31.62 27 786.6 2513  25911.90  23.44
Cuerpos de agua 286.92 0.26 304.445 0.28 286.38 0.26
Cultivos 21 500.20 19.45 33739.4 3052  36787.00  33.27
Paramo 6 523.59 5.90 7588.48 6.86 6 302.11 5.70
Pastos 13 871.50 12.55 11 268 10.19  21608.40  19.54
Vegetacion 30 934.30 27.98 21 799.4 19.72 9 415.22 8.52
arbustiva
Zona urbana 1423.41 1.29 1560.33 1.41 2 198.02 1.99
Total 110 564.91 100  110564.91 100 11056491 100

Los distintos cambios en la cobertura y el uso del suelo en el canton Ibarra
fueron resultado de diversas actividades humanas, como asentamientos humanos,
agricultura y ganaderia, que han sido las principales causas de la pérdida de
vegetacion nativa, especialmente de los bosques con una reduccién del 8.18%. En
otro estudio realizado por Ortiz (2018) en la mancomunidad del Choco Andino, se

demostro que la pérdida de bosque durante el periodo 1991-2017 fue del 8.6%, lo
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que indica una fuerte tendencia a la deforestacion debido a actividades productivas

locales, como cultivos de ciclo corto y pastoreo.

Los cambios en el uso del suelo han sido identificados como una de las
principales razones detras del deterioro del medio ambiente, es por ello que en este
estudio se destaca que en el transcurso del primer periodo los pAramos aumentaron
de 6 523.59 ha en 1993 a 7 588.48 ha en 2002 y para el afio 2018 mostraron una
reduccion a 6 302.11 ha. Por su parte Arévalo et al. (2023), en la cuenca del rio
Mira determinaron que en un periodo de 26 afios existié un incremento de 888,2 ha
y el bosque nativo fue la cobertura que present6 la mayor distribucion. Mientras
que los estudios realizados en la microcuenca del rio Atapo en Chimborazo
mostraron los cambios de la cobertura paramo en un area de 4 332,44 ha en el afio
2016; 4 025.87 ha en el afio 2017; 4 465.74 ha en el afio 2018; 3 955.45 ha en el
afio 2019; y 4176.33 ha en el afio 2020 (Siguencia, 2022).

De acuerdo con la matriz de transicién que evidencia las persistencias,
aumentos y disminuciones por cada clase o tipo de cobertura vegetal, se constato
que las coberturas de vegetacion arbustiva (7 724.14 ha), cultivos (7 261.43 hay
bosque (2 778.41 ha) se observé una mayor disminucién en la superficie original
de las categorias de vegetacion arbustiva, cultivos y bosques (afio 1993), ya que
gran parte de estas areas han sido reemplazadas o utilizadas para llevar a cabo

actividades agricolas. (Tabla 10).
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Tabla 10. Matriz de transicion de coberturas vegetales entre los afios 1993 y
2018

Ao 2018

Area s."j Bosque Cuerpos Cultivos Paramo Pastos Vegetagic’m Zona - Disminuci
vegetacion de agua arbustiva  urbana ones (ha)
Areasin
vegetacion 88535 0.00 000  180.25 0.05 1.10 151 0.25 1068.50
Bosque 1310 2572259 000 301610 32.00 391914 224458 776 3495526
g”erpog 0.00 0.00 28476 0.9 0.00 0.02 115 0.27 287.19
e agua
> 19
& Cultivos 70.79 39.04 0.79 6527 135495 3803  327.60 21500.15
= 603.69
o
'S _Péramo 0.11 16.79 000 11581 5363.66 83387 19607 0.0 6526.31
Pastos 973.49 1755 063 777114 70475 363668 39213 377.15 13873.50
Vegetacid
n 611285  118.19 034  6091.65 13831 1185856 654300 6820  30931.09
arbustiva
Zona 0.68 0.00 0.00 3.87 0.00 151 016  1417.14 142335
urbana
'(“h‘;r)"e”tos 805635 2591415 28652 3678350 6304.03 2160583 9416.61 219836

Segun Duarte (2006), en la actualidad, los cambios en la cobertura vegetal
y el uso del suelo son una de las principales causas que alteran la configuracion del
paisaje. Estos cambios son evidentes en distintas escalas de estudio, tanto a nivel
regional como global, y tienen un impacto directo en la biodiversidad, el ciclo
hidrolégico y los ciclos de carbono, nitrogeno y clima (Vitousek et al., 2003; Austin
et al., 2006).

Durante el periodo de andlisis de 25 afos, los resultados mostraron que el
cambio mas significativo fue el aumento en la superficie sin vegetacion, con un
valor neto de cambio de 2,810.05 hectareas, en contraste con la reduccion de las
coberturas de vegetacion arbustiva y bosque, que experimentaron cambios netos de
-6,172.16 ha y -564.75 ha, respectivamente (Tabla 11). La transformacién de los
ecosistemas naturales, especialmente areas boscosas, paramos y vegetacion
arbustiva, en tierras destinadas a actividades agropecuarias, conlleva la pérdida de

biodiversidad, la fragmentacion de habitats, la modificacion del paisaje y la
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disminucion en la capacidad de brindar servicios ecosistémicos (Paruelo et al.,
2006; Volante et al., 2012).

Tabla 11. Cambio de uso de suelo neto absoluto, afios 1993 — 2018

Cambio
Tivos de cobertura Ganancia Pérdida Cambio Intercambi neto
P (ha) (ha) Total (ha) o (ha) absoluto
(ha)
Area sin vegetacion 3349.44 539.39 3 888.83 1078.79 2 810.05
Bosque 2 213.66 2778.41 4992.08 5556.83 -564.75
Cuerpos de agua 286.67 286.97 573.64 573.93 -0.29
Cultivos 9119.12 7261.43 16 380.54 14 522.85 1 857.69
Paramo 1574.51 1708.45 3282.95 3416.90 -133.94
Pastos 4 081.66 2 530.58 6 612.23 5061.15 1551.08
Vegetacion 155198 772414 927612 1544828  -6172.16
arbustiva
Zona urbana 1989.34 1337.02 3 326.36 2674.04 652.32
Total 24 166.38 24 166.38 48 332.77 48 332.77 0

Mediante la clasificacion supervisada de los afios 1993, 2002 y 2018 se
identificaron 8 tipos de cobertura y uso del suelo en el area correspondiente a las
parroquias urbanas del canton Ibarra (Figura 4). Se evidencid que en el afio 1993 la
cobertura dominante fue la vegetacion arbustiva, mientras que para los afios 2002
y 2018 debido al incremento de actividades productivas se registré a los cultivos
como cobertura predominante en el area. Valores que se asemejan con los obtenidos
por Guamén y Velarde (2022), Quien evalu6 el cambio de uso de suelo para la
cuenca del rio Tahuando donde se evidencié una predominancia en los cultivos,
identificando de esta forma para el afio 2000 un total de 4802.18 ha (25.61%) de

superficie de toda la cuenca alta en el trascurso de 20 afios.
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Figura 4. Variacion temporal y espacial de los tipos de cobertura vegetal en la

parroquia Ibarra del canton Ibarra para los afios: 1993, 2002, y 2018
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Se determind que existié variacion en la superficie de las coberturas en el
transcurso de los 25 afios de estudio, evidenciando que la vegetacion arbustiva y el
bosque se redujeron en un 25.55% Yy 2.34% respectivamente. Por otra parte, los
cultivos incrementaron del 30.05% de la superficie total en 1993 al 37.73% en el
2018 posicionandose como la cobertura dominante en el area de la parroquia, al
mismo tiempo los pastos, la zona urbana y las areas sin vegetacion registraron un
incremento (Tabla 12). De igual forma, Zorogastua et al. (2011) en la region de
Piura Per( observaron que un 23% de bosque nativo disminuyé durante los afios
1999y 2001. Camacho et al. (2015) en la Porcion Surponiente del Estado de México
registraron una disminucién considerable de 19 262 ha de bosque durante los afios
1989 y 2009, ademas observaron que fueron ocupadas por las categorias

agropecuario, asentamientos humanos y agricultura tecnificada controlada.

Otros estudios como el de Galindo et al. (2005) registraron resultados
similares, mediante analisis espacial en el Valle del Cauca, Colombia determinaron
que el 80.12% de la cobertura natural original que estaba constituida por bosques y
matorrales fue sustituida por areas de pastos (44.17%), cultivos (4.04%) y pastizales
arbustales (20%). En Ecuador en la provincia del Guayas, Andrade (2014), en su
investigacion evalu6 la reduccion y pérdida de bosque entre 1985 y 2011 donde
evidencio la pérdida del 46% de la cobertura boscosa. Asi mismo, en el bosque
himedo y seco tropical de las provincias de Esmeraldas y Manabi se registré la
disminucion de 9 704 ha de bosque natural desde 2002 hasta 2012, al mismo tiempo
que existid un incremento de pasto cultivado producto del aumento de la frontera

agricola (Marcillo et al., 2016).
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Tabla 12. Tipos de cobertura vegetal en 1993, 2002 y 2018 en la parroquia Ibarra

Afio 1993 Afio 2002 Afio 2018

Tipos de cobertura Superfici Porcentaj Superfici Porcentaj Superfici Porcentaj
e (ha) e (%) e (ha) e (%) e (ha) e (%)

Area sin vegetacion 538.59 2.23 2926.97 12.11 3351.09 13.87
Bosque 2777.52 11.49 2192.97 9.07 2212.07 9.15
Cuerpos de agua 286.92 1.19 304.445 1.26 286.38 1.19
Cultivos 7260.97 30.05 9791.89 40.52 9119.03 37.73
Paramo 1707.67 7.07 2129.22 8.81 1575.06 6.52
Pastos 2531.06 10.47 1306.56 541 4081.49 16.89
Zona urbana 1336.66 5.53 1464.96 6.06 1989.29 8.23
Total 24166.31 100 24166.31 100 24166.31 100

Los cambios detectados en los diferentes tipos de cobertura de la parroquia
Ibarra estuvieron relacionados, principalmente, con la disminucion y pérdida de los
ecosistemas de vegetacion arbustiva, bosque y paramo, estas alteraciones podrian
atribuirse al cambio del uso de suelo para el establecimiento y la préctica de
actividades relacionadas con la agricultura y ganaderia, entre estas la produccion de
monocultivos como papas, maiz, cebada, trigo, mellocos arveja y fréjol que se
producen en las areas rurales de las parroquia, San Francisco y Sagrario (PDOT del
Cantodn Ibarra, 2021), a esto se le suma la expansion de actividades ganaderas en
zonas fragiles, la construccion de nuevas vias, el crecimiento urbano, y el
incremento de la desertificacion por la erosion, deforestacion, cambios climaticos,

uso inadecuado del agua entre otros.

La Tabla 13 muestra la matriz de transicién y la dinamica de cambios que
presentaron las ocho clases de uso del suelo y cobertura vegetal en el periodo 1993-
2018. La sumatoria de los valores de persistencia (sefialados en la diagonal)
establece que un total de 14 239.48 ha mantuvieron su categoria de ocupacion lo
que representa el 58.92 % del area total de la parroquia. Los resultados de aumento
y disminucion indican notables variaciones de pérdida de 6 313.73 ha de vegetacion

arbustiva y un aumento de apenas 141.57 ha; asimismo, la cobertura de bosque tuvo

39



una disminucion de 599.73 ha 'y un aumento de 34.98 ha, los cultivos disminuyeron
719.01 ha y aumentaron 2 576.70 ha, la disminucion de pastos fue de 1 992.65 ha

con un aumento de 3 543.73 ha.

Tabla 13. Matriz de transicion de coberturas vegetales entre los afios 1993 - 2018

Afo 2018
< - Vegetaci
éri";‘;g% Bosque %gzrep Cultiv Para Pasto on ﬁ(r)lr)]: Total Disminuc
9 q 0s mo s arbustiv 1993  i6n (ha)
n agua a na
Area sin 539,3
vegetacion 518,36 0 0 20,57 0 0,2 0,25 0,02 9 21,03
2
Bosque 10,96 217,.68 0 471,67 954 71,78 34,7 1,1 778,4
1 599,73
Cuerpos de 0 28456 101 0 0 11 o020 2869
agua 7 2,41
o™
ey . 6542,4 400,0 276,4 7261,
_O. Cultivos 18,18 10,08 0,79 2 5,18 3 8,3 6 43 719,01
(e
< . 1436, 233,1 1708,
Paramo 0 4,07 0 11,23 06 5 23,96 0 5 272,39
1002,5 537,9 327,0 2530,
Pastos 512,33 3,42 0,88 6 73,28 3 73,13 6 58 1992,65
Vegetacion o589 1735 045 1001 5045 2837 41041 5335 1724 631373
arbustiva 4 09 14
1331, 1337,
Zona urbana 0,72 0,07 3,53 0 1,51 0,14 06 02 5,96
9119,1 1574, 4081, 1989, 24166
Total 2018 3349,44  2213,66 286,67 5 51 66 1551,98 34 4 9926,9
Aumento 138,4 3543, 9926,
(ha) 2831,08 34,98 2,11  2576,7 5 73 141,57 658,8 9

Al respecto, Aguayo et al. (2009) en la regién centro sur de Chile registraron
una reduccion de bosque nativo de 184 689 ha que fueron sustituidas por
plantaciones forestales, terrenos agricolas, areas sin vegetacion y areas urbanas
durante los afios 1979 y 2000. En Ecuador en la microcuenca del rio Jubal de la
provincia de Chimborazo entre 1991 y 2011 se evidencio que la cobertura natural
constituida por paramo y bosque se transformo en 42.59 ha de pastizales y 29.71 ha
de cultivos (Damian et al., 2018). De igual forma, Alvarado (2019) en el estudio
multitemporal en la parroquia Tambillo durante 2001 y 2010 observaron que la
cobertura de vegetacion natural fue modificada a zona urbana con 76.8 hay a zona

agropecuaria con 914.8 ha.
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De acuerdo con los resultados de la matriz de transicion se menciona que en

la parroquia lIbarra, la superficie correspondiente a cultivos y pastos se incremento

a expensas del area que consistia en vegetacion arbustiva, bosques y paramo, estas

transformaciones del uso de suelo pueden generar degradacion de ecosistemas

naturales y al ser reemplazados por areas para la produccion agricolas generaran

una presién permanente e intensiva sobre los recursos naturales.

Los resultados de la clasificacion supervisada de imagenes satelitales de

1993, 2002 y 2018 en el canton Ibarra evidenciaron que la superficie de cultivos,

pastos y area sin vegetacion en cada parroquia urbana incrementaron desde 1993 a

2018, mientras que las areas de bosque sufrieron una reduccion considerable (Tabla

14).

Tabla 14. Tipos de cobertura vegetal en 1993, 2002 y 2018 en las parroquias de

Caranqui, San Francisco, Alpachaca, Priorato y El Sagrario

Parroquia ""Caranqui"

Tipo de cobertura vegetal

Superficie afio

Superficie afio

Superficie afio

1993 (ha) 2002 (ha) 2018 (ha)
Avrea sin vegetacion 0.00 16.92 23.93
Bosque 173.43 150.04 152.92
Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
Cultivos 2 395.76 2 649.67 2 396.07
Paramo 512.43 462.59 358.89
Pastos 188.30 0.00 368.27
Vegetacion arbustiva 254.37 0.29 65.57
Zona urbana 268.00 312.77 426.64
Total 3537.92 3592.28 3792.29

Parroquia "'San Francisco "'

Tipo de cobertura vegetal

Superficie afio Superficie afio

Superficie afio

1993 (ha) 2002 (ha) 2018 (ha)
Area sin vegetacion 0.00 20.24 11.51
Bosque 1 465.60 1166.12 1173.04
Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
Cultivos 1386.31 1129.07 1951.59
Paramo 744.74 954.89 695.71
Pastos 370.31 1050.23 290.98
Vegetacion arbustiva 381.74 0.00 71.51
Zona urbana 326.55 354.68 480.90
Total 4 674.65 4675.23 4675.24

Parroquia ""Alpachacha "
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Tipo de cobertura vegetal

Superficie afio

Superficie afio

Superficie afio

1993 (ha) 2002 (ha) 2018 (ha)
Area sin vegetacion 0.00 70.33 39.23
Bosque 2.89 0.00 0.00
Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
Cultivos 201.74 192.86 138.96
Paramo 0.00 0.00 0.00
Pastos 41.97 7.73 46.49
Vegetacion arbustiva 115.30 75.68 26.76
Zona urbana 211.45 226.75 321.92
Total 573.35 573.35 573.36

Parroquia ""Priorato*

Tipo de cobertura vegetal

Superficie afio

Superficie afio

Superficie afio

1993 (ha) 2002 (ha) 2018 (ha)
Area sin vegetacion 0.42 76.83 12.38
Bosque 14.61 11.76 16.47
Cuerpos de agua 286.92 304.32 286.38
Cultivos 272.37 425.20 371.49
Paramo 0.00 0.00 0.00
Pastos 149.53 1.21 57.60
Vegetacion arbustiva 154.23 58.62 21.38
Zona urbana 78.47 78.59 190.86
Total 956.55 956.53 956.56

Parroquia "El Sagrario **

Tipo de cobertura vegetal

Superficie afio

Superficie afio

Superficie afio

1993 (ha) 2002 (ha) 2018 (ha)
Avrea sin vegetacion 538.17 2738.58 3 264.04
Bosque 1120.99 864.64 781.06
Cuerpos de agua 0.00 0.00 0.00
Cultivos 2943.02 5490.79 444494
Paramo 516.07 473.35 405.67
Pastos 1780.95 247.49 3318.16
Vegetacion arbustiva 6817.49 3913.13 1 366.69
Zona urbana 417.10 440.77 588.32
Total 14133.79 14168.75 14168.88

En el periodo 1993-2002 se puede observar como la zona de cultivos cambid
dependiendo de cada parroquia. En el caso de El Sagrario se observé un incremento
de 2 547.77 ha, siendo este cambio el mas representativo dentro de las parroquias
de estudio en relacion con cultivos. Caranqui y Priorato por su parte registraron un
incremento de 253.91 ha y 152.83 ha respectivamente. Mientras que San Francisco
y Alpachaca presentaron una disminucion de 257.24 ha 'y 8.88 ha, en el caso de la

ultima parroquia la pérdida de cobertura continud hasta 138,96 ha en 2018. Ademas,
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en el periodo 1993-2018 se observo el incremento de la zona urbana y area sin
vegetacion en las cinco parroquias de estudio, al mismo tiempo existio la
disminucion de vegetacion arbustiva y bosque, a excepcion de Priorato en donde el
area de bosque aument6 a 16.46 ha en 2018, esto podria deberse a los programas
del gobierno con fines de repoblacion forestal ejecutados en el area en los Gltimos

afos.

La disminucion de la cobertura vegetal nativa se relaciona con la expansion
de un area con el objetivo de generar nuevos espacios resultantes del desarrollo
demografico de una poblacion (Monaco, 2016). Asi, por ejemplo, en el nororiente
ecuatoriano entre 1990 y 2008 se observo una disminucion de bosque de 250 000
ha debido principalmente a la expansion de la frontera agropecuaria y un aumento
de las clases de ocupacién antropica como cultivos de ciclo corto, anuales y
perennes y pastos plantados de 599 103 ha en 1990 a 913 179 ha en 2008 (The
Nature Conservancy, 2009). Hurtado (2014), en la provincia de Napo registré una
pérdida de bosque del 9.62% entre los afios 1990 y 2020, atribuyendo estos cambios
de cobertura a la proximidad que tienen con areas de pastos cultivados y usos
silvopastoriles, es decir, forman parte de un proceso de degradacion de las

coberturas naturales.

4.2 Proyeccion del uso de suelo para el afio 2030 en el cantdn Ibarra y sus

parroquias urbanas

De acuerdo con el analisis de la cobertura vegetal a través de la proyeccion
futura para el afio 2030 y considerando los ocho tipos de coberturas en el canton
Ibarra, se evidencié la predominancia de la superficie de cultivos en una extensién
de 52 982.18 ha correspondiente al 47.92% del total del territorio, aumentando un
14.65% respecto a superficie identificada en el afio 2018. Ademas, se observo un
aumento en la superficie de las areas sin cobertura vegetal pasando de 8 055.85 ha
(afo 2018) a 9 646.04 ha (Tabla 15).
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Tabla 15. Variacion de cobertura vegetal para el afio 2030 en el cantdn Ibarra

Afio 2018 Afio 2030
Tipos de cobertura Superficie Porcentaje Superficie Porcentaje

(ha) (%) (ha) (%)
Area sin vegetacion 8 055.85 7.29 9 646.04 8.72
Bosque 25911.90 23.44 24 999.1 22.61
Cuerpos de agua 286.38 0.26 284.18 0.26
Cultivos 36 787.00 33.27 52 982.5 47.92
Paramo 6 302.11 5.70 5 600.69 5.07
Pastos 21 608.40 19.54 6 596.92 5.97
Vegetacion arbustiva 9 415.22 8.52 7 753.08 7.01
Zona urbana 2 198.02 1.99 2 697.27 2.44
Total 286.38 69.28 286.38 69.28

La tendencia en el aumento de la superficie de cultivos y de las areas sin
vegetacion es atribuible a la expansion de las actividades relacionadas con la
agricultura y ganaderia, en concordancia con lo expuesto en el PDOT del cantén
Ibarra (2021), donde se menciona que el canton presenta asentamientos urbanos,
agricolas y pecuarios, mismos que generan modificacion en los ecosistemas
naturales, a consecuencia del incremento demografico, lo que a su vez genera una

ampliacién del area urbana.

Los cambios generados en la cobertura del canton con el incremento de las
superficies de cultivos, zona urbana y areas sin vegetacion han generado una
reduccion en la extension de las coberturas de bosque (912.80 ha), paramo (701.42
ha), pastos (15 011.48 ha) y vegetacién arbustiva (1 662.14 ha) en la comparativa
de las superficies entre el afio 2018 al 2030 (Figura 5).
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Figura 5. Proyeccion de la cobertura vegetal del canton Ibarra para el afio 2030

Respecto a los cambios de la cobertura vegetal observados para las
parroquias urbanas del canton Ibarra, se determin6 que la cobertura de la zona
urbana para el afio 2030 es de 2 031.89 ha correspondiente al 8.41%. La cobertura
vegetal predominante corresponde a los cultivos con una superficie de 12 463.9 ha
equivalente al 51.58%, a su vez las coberturas correspondientes a los ecosistemas
naturales como paramo, bosque y vegetacién arbustiva tienen una superficie de 1
533.18 ha, 1 998.26 ha y 1 309.6 ha respectivamente. Cabe destacar que en el

territorio correspondiente a las parroquias urbanas el 17.17% de este (4 149.24 ha)
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conforma areas sin cobertura vegetal, siendo una de las mayores extensiones

después de los cultivos (Tabla 16).

Tabla 16. Superficie de la cobertura vegetal en las parroquias urbanas del cantén
Ibarra, afio 2030

Afo 2030
Superficie (ha) Porcentaje (%)

Tipos de cobertura

Area sin vegetacion 4149.24 17.17
Bosque 1 998.26 8.27
Cuerpos de agua 284.175 1.18
Cultivos 12 463.9 51.58
Paramo 1533.18 6.35
Pastos 393.28 1.63
Vegetacion arbustiva 1 309.6 5.42
Zona urbana 2 031.89 8.41
Total 24 163.525 100

En las cinco parroquias urbanas del canton Ibarra se evidencio que para el
afio 2030, las parroquias de San Francisco, Sagrario y Caranqui son aquellas que
presentaron un mayor crecimiento urbano con una extension de 480.71 ha, 605.46
ha y 426.3 ha respectivamente, siendo estas parroquias las que poseen una mayor
cantidad de habitantes respecto al resto de sectores del canton. Ademas, la parroquia
el Sagrario mostro una mayor superficie en la cobertura de bosque con 1 138.67 ha
de paramo con 694.93 ha y vegetacion arbustiva de 1 217.59 ha, a diferencia de las

demas parroquias.

Adicionalmente la parroquia El Sagrario mostré una mayor superficie en la
cobertura de cultivos con 7 590.68 ha para el afio el afio 2030, seguida de Caranqui
con 2 441.38 ha'y San Francisco con 1 889.36 ha. Asi también, la parroquia Priorato
es la Unica que presenta cuerpos de agua, debido a que en su territorio se encuentra
ubicada el ecosistema lacustre del Lago Yahuarcocha, presentando una superficie
de 284.18 ha (Tabla 17).
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Tabla 17. Variacion de coberturas vegetales por parroquias urbanas del canton
Ibarra, afio 2030

Tipos de San Francisco Sagrario Priorato Caranqui Alpachaca
cobertura (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (96) (ha) (%)
Area SN a50 98 766 339430 2396 8944 935 25811 681 4942 8.62
vegeta(;lon

Bosque 000 000 000 000 1215 127 12110 3.19 0.08 0.01
acg”lfarpos d 500 000 000 000 28418 2971 000  0.00 0.00 0.00
Cultivos ~ 1889.36 40.41 7590.68 53.58 358.83 37.51 244138 6438 18366  32.04
P&ramo 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
Pastos 7779 166 15311 108 004 000 16234 428 0.00 0.00
Vegelacion a0 6o 076 121750 859 1827 191 2387  0.63 14.22 2.48
arbustiva

iob”a?]a 48071 1028 60546 427 19364 2024 42630 1124 32580  56.84

Los resultados obtenidos a través de la proyeccion futura para el afio 2030
reflejan la tendencia de cambio que experimenta el canton, de acuerdo con el PDOT
del Canton Ibarra (2021), respecto con el uso de suelo se encuentra relacionado
entre unidades homogéneas de bosque, cultivos, vegetacién arbustiva, areas
erosionadas y el sector urbano que se encuentra en constante incremento debido al
aumento poblacional. En el plan se establece que el cantdon se ocupa
mayoritariamente por zonas de cultivos, las cuales se localizan principalmente en
la parte rural, existiendo una variedad de cultivos que se producen de acuerdo con
las condiciones climéticas de cada zona, a su vez se indica que el cantén presenta
bosques de tipo secundario, ubicados en las parroquias de Carolina y Lita, sin
embargo debido a las actividades de extraccion de madera y expansion de la
frontera agricola para cubrir las necesidades econdmicas de sus moradores, la
superficie de este tipo de cobertura ha disminuido con el tiempo, hecho que se

pronosticd en la proyeccion realizada para el afio 2030 en el presente estudio.

En el canton Ibarra existe mayoritariamente una tendencia en la disminucion
de la cobertura de bosque, a consecuencia de la expansion de areas de actividades

agropecuarias, sin embargo, el cambio de la cobertura vegetal y/o uso de suelo en
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la cabecera cantonal, es tendencial a la transformacién a un uso de suelo urbano
(Figura 6).
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Figura 6. Cobertura vegetal de las parroquias urbanas del cantén Ibarra, afio 2030

En el estudio realizado por Rosero (2016) en el Bosque Protector Zuleta,
ubicado en el cantdn Ibarra, provincia de Imbabura, se aplicé una proyeccion para
el afio 2030 estimando los cambios que pueden ocurrir en este ecosistema debido a
la influencia de los factores antropogénicos. Esta proyeccion futura estimé que
alrededor del 18% de la zona de bosque sufrira un cambio de su cobertura,

transformandose en un futuro en zonas ganaderas, ademas de que se estimo que la
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tasa de deforestacidn anual del bosque protector fue de 0.24%, lo que se traduce en

una pérdida de cobertura boscosa de 7.63 ha anuales.

Por su parte, Pinos (2016) analizé en su estudio la variacion de la cobertura
vegetal y uso de suelo en el cantdon Cuenca, evidenciando la disminucion en las
superficies de cobertura natural tales como paramo, bosque, y vegetacién arbustiva,
mientras que las categorias de cultivos y pastos han incrementado
considerablemente para el periodo de afios analizados. Estos resultados se asemejan
a los obtenidos en la presente investigacion realizado en el canton Ibarra, donde los
ecosistemas naturales han cambiado debido a las actividades de origen antropico

(agricultura, urbanizacién) ocurridas en el territorio.

La cartografia del canton Cuenca proyectada para el afio 2030, muestra la
presion que ejerce el crecimiento de los sectores agro productivo y urbano sobre los
ecosistemas naturales, sin considerar las restricciones o aptitudes que presenta el
territorio. Por lo tanto, las zonas de cobertura de vegetacion arbustiva y matorrales
han experimentado mayores cambios a causa del crecimiento urbano, mismo que
aumenta en torno a los nuevos ejes viales establecidos en el canton. El aumento de
la superficie de zona urbana genera un impacto directo sobre la biodiversidad del
canton, al ocasionar la fragmentacion de habitats y a su vez el desarrollo de nuevas
infraestructuras produce la sobre explotacion de los recursos naturales (Pinos,
2016).

A su vez, autores como Arias et al. (2020) evaluaron las zonas susceptibles
a la pérdida de cobertura vegetal en la region amazodnica, en las provincias de
Zamora Chinchipe y Morona Santiago, donde a través de una proyeccion realizada
considerando el periodo 2010 al 2030 se estimo que se disminuirian alrededor de
870 600 ha de cobertura natural correspondiente a bosque nativo, vegetacion
arbustiva, matorral y herbazales. En el estudio se identificaron que los sectores
aledafios a los rios Curaray, Pastaza y Bobonaza, los cuales conforman una
superficie de 22 500 ha, son zonas sensibles a la disminucion de su cobertura
vegetal natural. Los cambios en esta region se han dado a causa de la deforestacion,

por tanto, la proyeccion para el afio 2030 muestra que a nivel provincial se
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disminuira el 2% de la cobertura vegetal para Zamora Chinchipe, mientras que para

Morona Santiago se disminuira el 10.24%.

Asi mismo, en el estudio realizado en Suba — Bogota, Colombia por los
autores Achicanoy et al. (2018), se model¢ la tendencia de los cambios de cobertura
por medio del uso de técnicas SIG, teledeteccién y herramientas de proyeccion
(cadenas de Markov) proyectando un escenario de cambio de cobertura para el afio
2020, donde se evidencio el constante crecimiento de las areas urbanas con un
aumento exponencial de mas del 100%, mientras que las &reas de cobertura de
bosque y vegetacion arbustiva disminuyé en un 56%.

Considerando la metodologia del estudio mencionado anteriormente se
establece que los factores fisicos, sociales y econémicos influyen en los modelos
de proyeccion futura, sin embargo, en el modelo de proyeccion de Markov, al ser
de tipo lineal no son considerados los efectos de estos factores respecto al cambio
del uso del suelo, debido a que se considera inicamente como base el analisis de la
dindmica interna del sistema, por tal razon, es importante considerar como factores
fisicos claves las distancias a caminos y rios, ya que estos resultan ser importantes

dentro del proceso de modelacion (Reynoso et al., 2016).
4.3 Conflictos por uso de suelo en el canton Ibarra

Mediante el analisis del uso potencial y la cobertura vegetal del afio 2018 se
identifico seis categorias correspondientes a los conflictos por uso de suelo (Figura
8). A partir de la zonificacion de los conflictos generador por el cambio de uso de
suelo se observd que en el territorio del cantdn Ibarra la mayor parte de la superficie
corresponde a la categoria de suelo bien utilizado con 54 674.70 ha (49.45%),
principalmente por las coberturas o zonas de cultivos, las mismas que se encuentran
en un area con uso potencial adecuado y en pendientes menores al 25%, ademas de
que el canton Ibarra cuenta con coberturas de bosque y paramo en las zonas mas

altas.

En cuanto a la categoria de suelos sobre-utilizados se obtuvo un area de 31

975.18 ha correspondiente al 28.92% del total de la superficie del canton, la
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identificacion de estos conflictos estan dados por la presencia de actividades
antropicas en areas que generan una mayor presion sobre el ecosistema natural,
principalmente causado por la actividad agricola, la misma que se realiza en
pendientes mayores al 25%, esto ocasiona el deterioro de la estructura del suelo,
sumando a las malas practicas agricolas lo convierte susceptible a los procesos de
erosion. Mientras que los suelos sub — utilizados ocupan un area de 15 137.40
(13.69%), estos se ubican de forma dispersa en todas las parroquias del canton
(Tabla 18).

Tabla 18. Categorias de conflictos por uso de suelo en el canton Ibarra, afio 2018

Conflictos por uso de suelo Area (ha) Porcentaje (%)
Bien Utilizado 54 674.70 49.45
Cuerpo de Agua 287.01 0.26
Erosion 6 545.23 5.92
Sobre — utilizado 31975.18 28.92

Sub — utilizado 15 137.40 13.69
Zona Urbana 1945.38 1.76
Total 81 786.90 100

De acuerdo con el PDOT de Ibarra (2021), las categorias por conflictos de
uso de suelo correspondientes al uso correcto se encuentran localizadas en las
parroquias de Lita, Salinas, San Antonio, Caranqui y La esperanza, mientras que
los suelos que presentan un uso inadecuado (sobre uso y subuso), se evidencian en
las parroquias de La Carolina, Ambugqui, El Sagrario y Angochagua; ademas, dentro
de la zonificacion del plan de ordenamiento se establece la categoria “no aplica”, la
cual corresponde a las zonas erosionadas, cuerpos de agua y las areas urbanizadas,
en el presente estudio estas zonas tienen una superficie de 6 545.23 ha, 287.01 hay
1 945.38 ha respectivamente (Tabla 18).
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Figura 7. Zonificacion de los conflictos por uso de suelo en el cantdn Ibarra, afio
2018

Mediante diferentes estudios y reportes realizados con base en el cambio de
uso de suelo en el territorio ecuatoriano, se ha evidenciado que el manejo
agropecuario es la actividad con mayor incidencia en el cambio de las coberturas
vegetales durante las Gltimas tres décadas, de acuerdo con los valores presentados
por el INEC (2013, 2021), se constata que la superficie dedicada para las
actividades agricolas durante los afios 1954 era de 1.77 millones de ha, en el afio
2013 fue de 2.47 millones y para el afio 2019 esta cifra se elevd a 5.1 millones de
ha. Estos datos evidencian la tendencia que existe en la ampliacion de la frontera

agricola en Ecuador, como resultado del deterioro de los suelos y la busqueda de
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nuevas tierras de cultivo donde las zonas de bosques y paramos se encuentran en

riesgo de ser intervenidas y alteradas (Jarrin et al., 2017).

De acuerdo a Espinosa et al. (2022), manifiesta que en Ecuador, el total del
area intervenida por parte de las actividades antropicas, principalmente por el
ambito agropecuario, el 24 % de esta area no presenta conflictos de uso de suelo,
donde la utilizacion de la tierra es compatible con las caracteristicas de aptitud y
edafoclimaticas de cada sitio, aproximadamente el 23% de las areas intervenidas
presentan algun grado de sub — utilizacién, observandose tierras con aptitud
agricola que se encuentran orientadas para las actividades ganaderas, mientras que
el 52% presenta conflictos por sobreutilizacion con un diverso grado de intensidad
entre severo y moderado, como consecuencia del uso actual de los recursos, el cual

no se adapta a las limitaciones del entorno natural.

En el cantdn Ibarra, la informacion publicada en la actualizacion del PDOT
(2021), establece que las superficies que actualmente se encuentran en conflictos
corresponden a 4 6967.34 ha como suelos sobre — utilizados, 18 332.39 ha en sub —
uso y 31 265.27 ha, que presentan un uso correcto del suelo. La variacion de los
valores de las superficies por conflictos de uso de suelo, principalmente la categoria
de sobre — uso, respecto a los obtenidos durante el presente estudio donde se analizé
el escenario del afio 2018, responden a las necesidades y presiones ejercidas sobre
la tierra para generar una mayor produccion de alimentos tanto para el consumo
interno y externo, asociado al crecimiento demografico, de modo que se produce

una expansion significativa tanto de la frontera agricola como de las zonas urbanas.

Autores como Belduma et al. (2020) y Uribe. (2015), manifiestan que el
aumento demogréafico es uno de los factores que influye en los cambios de uso de
suelo, debido a la mayor necesidad y demanda de alimentos, lo que a su vez lleva a
la expansion e intensificacion de las zonas de cultivos. Por su parte la FAO (2023),
indica que de acuerdo con proyecciones planteadas para el afio 2030 se estima que
la produccién de alimentos debera aumentar en un 50% lo que exige un mayor
requerimiento de energia y agua, esto a su vez aumentara el cambio en la estructura

de los paisajes 0 ecosistemas naturales, principalmente en las areas de bosque,
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donde se prevé que la mayor parte de este incremento suceda en los paises en

desarrollo.

Tabla 19. Poblacion por parroquias del canton Ibarra para el afio 2020

Parroguias del canton Ibarra

Nombre Habitantes
Ibarra (ciudad cantonal) 170 549
Ambuqui 6 685
Angochagua 3983
Carolina 3343
La Esperanza 8 988
Lita 4088
Salinas 2125
San Antonio 21 388
Total 221 149

Parroquias urbanas del canton Ibarra

Nombre Habitantes
Caranqui 23 867
Alpachaca 18 858
San Francisco 59 993
Priorato 9643
Sagrario 58 188
Total 170 549

Fuente: (PDOT lbarra, 2021; Proyecciones INEC 2020)

En el caso de Ibarra, segun la informacion proporcionada por el PDOT de
Ibarra (2021) y las proyecciones del INEC 2020, la poblacion del canton es de 221
149 habitantes, divididos en 107 396 hombres y 113753 mujeres. La mayor
poblacidn se encuentra ubicada en la ciudad cantonal con un total de 179 549
habitantes, siendo las parroquias urbanas de San Francisco y Sagrario las mas
habitadas con 59 993 y 58 188 pobladores respectivamente (Tabla 19). Los
habitantes del canton Ibarra representan el 45% del total de la provincia, de los
cuales el 73% corresponde a la zona urbana y el 27% restante a la zona rural,

adicionalmente la tasa de crecimiento demografico es de 1.64%, por lo que se
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estima que para el afio 2030 el nimero de habitantes sea de 260 215 y para el 2040

de 306 181, aumentando en 18% y 39% respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Tendencia del crecimiento poblacional del cantén Ibarra 2010 — 2040

Este aumento en la poblacion del canton prevé un escenario donde la

demanda por alimentos y expansion de las edificaciones urbanas generen cambios

en las coberturas vegetales y el uso del suelo, aumentado las areas con posibles

conflictos de uso. En este sentido de acuerdo con el analisis realizado entre el uso

potencial del suelo y la cobertura vegetal proyectada para el afio 2030, se identifico

mediante la zonificacién de los conflictos por uso de suelo la predominancia de la

categoria de suelos sobre — utilizados, con una extension de 54 089.30 ha (48.94%)

principalmente en las parroquias de La Carolina y Ambuqui y las parroquias

urbanas correspondientes al cantdn Ibarra (Figura 10).
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Figura 9. Zonificacion de los conflictos por uso de suelo en el cantdn Ibarra, afio
2030

Con el cambio de las coberturas vegetales como resultado de las actividades
antrépicas, para la proyeccion del afio 2030 la superficie de suelos con uso adecuado
seré de 41 264.50 ha respecto a las 54 674.70 ha identificadas en el afio 2018, esto
indica una reduccion de aproximadamente el 24%, de igual manera se estimé una
reduccion en la superficie de suelos con categoria de sub — uso pasando de 15
137.40 ha a 5 603.33 ha para el afio proyectado, mientras que las areas erosionadas
presentaron un incremento de 6 545.23 ha en el 2018 a 7 309.53 ha para un posible
escenario futuro en el 2030 (Tabla 20).
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Tabla 20. Categorias de conflictos por uso de suelo en el canton Ibarra, afio 2030

Conflictos por uso de suelo Area (ha) Porcentaje (%)
Bien Utilizado 41 264.50 37,.33
Cuerpo de Agua 283.41 0.26
Erosién 7 309.53 6.61
Sobre — utilizado 54 089.30 48.94

Sub — utilizado 5603.33 5.07

Zona Urbana 1980.04 1.79
Total 11 0530.11 100

Basandose en la informacion obtenida, se prevén cambios significativos en
la cobertura y uso del suelo en el cantdn Ibarra. En el futuro, se espera un aumento
en las areas destinadas a cultivos y zonas urbanas o pobladas, mientras que se prevé
una disminucion en las areas de bosque, paramo y vegetacion arbustiva. En un
contexto similar, Ayala y Herrera (2020) realizaron un estudio en la cuenca del rio
Mira y proyectaron que, para el afio 2043, las coberturas de vegetacion nativa
tenderan a disminuir, a diferencia del incremento en las &reas urbanas. De manera
similar, las estimaciones de la FAO (2023) indican que para el afio 2030, las
superficies destinadas al cultivo de cereales, hortalizas y leguminosas

experimentaran un aumento, especialmente en paises en desarrollo como Ecuador.

Autores como Stocking y Murnahan (2013), destacan que la disminucion de
la cobertura nativa, bosques, vegetacion arbustiva, conlleva a un deterioro en los
ecosistemas edaficos, esto sumado a la falta de control y un manejo adecuado puede
generar procesos de desertificacion, por tal razon, la expansion de los centros
poblados y de areas de cultivos se considera como unas de las principales causas de
impactos ambientales negativos a futuro. En el caso del cantdn Ibarra, la tendencia
de cambio indica que sectores como Caranqui, Priorato, Alpachaca y el Sagrario
correspondientes a las parroquias urbanas incrementen el area de edificaciones y
asentamientos humanos, mientras que en las parroquias como Lita, Salinas,
Carolina, Ambuqui y la Esperanza ademas de aumentar el numero de
construcciones para viviendas existira una expansion de la frontera agricola hacia

las zonas de bosque y paramo.
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en el estudio realizado por
Mufioz et al. (2009) sobre el efecto de la pérdida de vegetacion, se observa que la
ausencia de cobertura vegetal en el suelo conlleva una serie de consecuencias
negativas para su fertilidad y productividad natural. Cuando la vegetacion es
reemplazada por cultivos, se altera el equilibrio natural y la superficie queda
expuesta a la erosion. En las zonas aridas, el abandono agricola y las practicas de
manejo inadecuadas resultan en procesos erosivos intensos y una baja fertilidad que
se prolonga durante periodos prolongados de cultivo, lo que dificulta o retrasa
significativamente la colonizacion vegetal. Mufioz (2023), destaca que las
modificaciones ecosistemas como resultado de la actividad antropica provoca la
aparicion de patrones de distribuciéon discontinuos, y consecuentemente genera
amenazas hacia diferentes especies animales como a los quirdpteros. A su vez
Vilela et al. (2019), mencionan en su estudio que la alteracion de los ecosistemas
afecta directamente a las especies en peligro de extincion, principalmente por los
contaminantes que se producen a partir de las actividades humanas, ocasionando la

disminucion en las tasas de crecimiento de estas especies.

En un estudio acerca del impacto de la pérdida de vegetacion realizado por
Mufioz et al. (2009), se indica que la pérdida de cobertura vegetal en el suelo
desencadena una serie de cambios negativos en la fertilidad y productividad natural.
El reemplazo de la vegetacion por cultivos perturba el equilibrio natural y expone
la superficie del suelo a procesos erosivos. En el caso de las tierras secas, el
abandono agricola y las malas practicas de manejo ocasionan fuertes procesos de
erosion y disminucion de la fertilidad a lo largo de periodos prolongados de cultivo,
lo que impide la colonizacidn vegetal o ralentiza significativamente su avance. En
este sentido, Quifidnez (2022), menciona que los suelos que son empleados para el
desarrollo de actividades agricolas donde no exista una correcta aplicacion de
practicas de conservacion de suelo, conlleva a una sobre explotacién del mismo, asi
como también la reduccion del contenido de materia organica y consecuentemente

genera la erosion de las areas intervenidas.

Rico Calvano y Rico Fontalvo (2014) destacan al uso del suelo como una

manera estratégica para la produccion y el sostenimiento de los sistemas
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productivos, mismos que son de importancia para garantizar la estabilidad de las
comunidades y ciudades a traves de las dindmicas socioecondémicas, sin embargo
las tendencias de intensificacion y uso excesivo del suelo para actividades
agropecuarias genera la expansion de la frontera agricola hacia tierras fragiles que
deben ser destinadas exclusivamente para conservacion, por la importancia
ecoldgica, sin embargo, la intervencion de estos ecosistemas genera riesgos e

impactos tanto ambientales y sociales.

En este sentido, autores como Cartaya et al. (2017), en su estudio sobre la
identificacion de conflictos por uso del suelo, mencionan que uno de los factores
que genera la sobre — utilizacion se debe por el desplazamiento de las actividades
agricolas hacia zonas de bosque nativo, esta actividad genera la fragmentacién de
estos ecosistemas y a su vez causa vulnerabilidad en las especies silvestres que se
encuentran en estos. Por su parte, Haro (2016) expone que en varios escenarios los
suelos que son aptos para cobertura de bosque, vegetacion arbustiva y pastos
naturales, son destinados para el desarrollo de actividades relacionadas con la

ganaderia, sin considerar la conservacion y proteccion de los ecosistemas naturales.

Ante esto Villegas (2021) y Aldas (2019), manifiestan que el suelo se ve
afectado debido a las diferencias entre el uso actual y el potencial, siendo la
principal causa el aumento demogréafico, a lo que se suma las actividades antropicas
que alteran, presionan y causan la pérdida de los recursos naturales, siendo
importante el disefio y establecimiento de estrategias de conservacion. De acuerdo
con Buzai (2018), indica que la relacién conflictiva entre la expansion de las areas
urbanas y demas actividades humanas respecto a su entorno, es un tema importante
que debe ser analizado como prioridad para la gestion presente y futura del uso de
suelo por medio de las autoridades o administraciones municipales, tomando en
cuenta los aspectos sociales, econémicos y ambientales, de tal manera que se
constituya el disefilo de un modelo integral de ordenamiento territorial y la

instrumentacion de estrategias de desarrollo sustentable.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Segun el analisis multitemporal del cantén Ibarra, la cobertura
predominante en el afio 2002 fue el bosque, mientras que para los afios 2002
y 2018 fue una combinacion de cultivos y vegetacion arbustiva. Durante los
25 afios de andlisis, se observo que el cambio mas significativo fue el
aumento en la superficie sin vegetacion, con un valor neto de cambio de
2,810.05 hectareas.

Los cambios observados en los diversos tipos de cobertura en la parroquia
Ibarra se vinculan principalmente con la reduccion y pérdida de ecosistemas
de vegetacion arbustiva, bosque y paramo. Estas alteraciones parecen ser
resultado del cambio en el uso del suelo para actividades agricolas y
ganaderas, con un enfoque en la produccion de monocultivos como papas,
maiz, cebada, trigo, mellocos, arvejas y fréjoles en las areas rurales de la
parroquia.

La prediccion de la cobertura del canton para el afio 2030 evidencié un
cambio significativo en las distintas categorias de cobertura vegetal y uso
de suelo del cantén, en donde principalmente las zonas de cultivos
aumentaron en un 14.65% respecto al afio 2018, registrando un cambio de
36 787 a 52 982.50 ha para el 2030, de igual manera de detectd un
incremento en la superficie de las areas sin cobertura vegetal de 1 590.19
ha, mientras que para las categorias de bosque, paramo, vegetacion
arbustiva y pastos, se pronostico una reduccién en estas superficies, como
consecuencia de la actividad antropica.

La proyeccion cartografica para el afio 2030 del canton revela la presion
generada por el crecimiento de los sectores agro productivo y urbano sobre
los ecosistemas naturales, sin tener en cuenta las restricciones o

caracteristicas especificas del territorio. Ademas, el desarrollo de nuevas
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infraestructuras ha llevado a la sobreexplotacion de los recursos naturales
en la region.

Mediante la relacién del uso potencial y cobertura vegetal, se constato una
variacion en las superficies de las categorias de conflictos de suelo durante
el periodo 2018-2030, en los suelos bien utilizados existié una disminucion
en la proyeccion a futuro de 13 410.20 ha, al igual que los suelos con sub —
uso de 9 534.07 ha, mientras que los suelos categorizados como sobre —
utilizados incrementaron en 22 114.12 ha, estas variaciones se generan
como consecuencia del desarrollo de las actividades antropicas,
principalmente aquellas relacionadas con la expansion urbana, expansion e

intensificacion agricola y las actividades de ganaderia.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere que se continle y amplie la investigacién actual utilizando
herramientas de percepcion remota y SIG. En futuros estudios, seria
recomendable analizar los aspectos socioeconémicos relacionados con el
cambio y uso del suelo del canton. Ademas, se deberian establecer zonas de
interés para la proteccidon y conservacion de ecosistemas naturales, como
paramos y bosques, asi como investigar la distribucidn de especies y evaluar
el potencial hidrico del canton.

Fomentar la colaboracion entre instituciones gubernamentales y académicas
para desarrollar proyectos y planes de conservacion y proteccion de los
recursos naturales del canton es fundamental. Esto asegurard la
sostenibilidad de los entornos naturales en armonia con el desarrollo
socioecondmico de la ciudad de Ibarra. Para lograrlo, es esencial establecer
politicas publicas y actualizar el plan de ordenamiento territorial,
asegurando un enfoque equilibrado y coordinado en la gestién de los
recursos naturales y el crecimiento urbano.

Se recomienda que la municipalidad aumente su supervision y monitoreo de
los cambios en el uso del suelo, especialmente en areas de proteccion
ecologica, para evitar problemas de contaminacion y preservar la calidad de
vida de los residentes.
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COBERTURA VEGETAL PARA EL ANO 2030 DEL CANTON IBARRA
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COBERTURA VEGETAL DEL ANO 2030 PARA LAS PARROQUIAS URBANAS DE IBARRA
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CONFLICTOS DE USO DEL SUELO DEL CANTON IBARRA ANO 2018
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