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RESUMEN

El analisis de este estudio se realizo en la cuenca hidrogréfica del rio Apuela, localizada en el
canton Cotacachi, provincia de Imbabura. El proposito fue evaluar la calidad ambiental
ecosistémica en un periodo de 21 afos, en base a imagenes satelitales de los afios 2002 y 2023.
Para ello, se adquirieron iméagenes satelitales Landsat 7 y 8 posteriormente procesadas
utilizando ArcGis para asi eliminar cualquier posible error. Se identificaron siete coberturas
terrestres: bosques, paramo, cuerpo de agua, vegetacion arbustiva, cultivos, pastos y area sin
cobertura vegetal, asi, mediante la clasificacion supervisada con firmas espectrales, se obtuvo
informacion detallada sobre la cobertura y uso de suelo (CUS). La evaluacion se complement6
con un andlisis multicriterio (AMC), donde se aplicé el indice de Calidad Ambiental (ICA)
basado en el calculo de las superficies de cobertura y el indice de vegetacién mejorado (EVI).
Adicionalmente, para el analisis ecosistémico, se uso la matriz de transicion. Los resultados
evidenciaron que a pesar de que el 86,46% del territorio ha mantenido una cobertura
ecosistémica relativamente estable, el analisis revela dinamicas cambiantes en algunos
ecosistemas. Mientras el paramo, el bosque siempreverde montano y el arbustal siempreverde
han mostrado una notable conservacion, con porcentajes de cobertura estable de 52,45%,
22,66% y 3,39% respectivamente. Otros ecosistemas han experimentado pérdidas: el bosque
siempreverde montano bajo y el bosque montano alto han disminuido en un 6,64% y 0,72% en
su orden. Por ello, la expansion de cultivos en un 3% ha generado presiones sobre los
ecosistemas naturales de la cuenca del rio Apuela, disminuyendo su calidad ambiental

ecosistémica en el periodo 2002-2023.

Palabras clave: analisis ambiental, calidad ambiental, cobertura y uso de suelo, imagenes

satelitales, teledeteccion.
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ABSTRACT

This study analyzed the Apuela River watershed, located in Cotacachi canton, Imbabura
province. The objective was to assess the ecosystem's environmental quality over a 21-year
period, using satellite images from 2002 and 2023. Landsat 7 and 8 satellite images were
acquired and processed using ArcGIS to eliminate any potential errors. Seven land cover types
were identified: forests, paramo, water bodies, shrubland, crops, grasslands, and bare land
Through supervised. classification with spectral signatures, detailed information on land cover
and land use (LCLU) was obtained. The assessment was complemented by a multi-criteria
analysis (MCA), applying the Environmental Quality Index (EQI) based on the calculation of
coverage areas and the Enhanced Vegetation Index (EVI). Additionally, a transition matrix was
used for the ecosystem analysis. Results showed that although 86.46% of the territory has
maintained a relatively stable ecosystem cover, the analysis reveals changing dynamics in some
ecosystems. While the pAramo, montane evergreen forest, and evergreen shrubland have shown
remarkable conservation, with stable coverage percentages of 52.45%, 22.66%, and 3.39%,
respectively, other ecosystems have experienced losses. The lower montane evergreen forest
and the upper montane forest have decreased by 6.64% and 0.72%, respectively. Therefore, it
can be stated that the expansion of crops by 3% has generated pressures on the natural

ecosystems of the Apuela River watershed.

Keywords: environmental analysis, environmental quality, land cover and land use, satellite

imagery, remote sensing.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

Actualmente, se vive en un mundo contemporaneo donde se hace presente una serie de
problemas en la sociedad, ocasionando graves consecuencias. Esto llama la atencion de las
complejas probleméticas como: el calentamiento global, la degradacion de los ecosistemas,
pérdida de biodiversidad, contaminacién y agotamiento del agua (Sanchez et al., 2015). Esta
preocupacion contemporanea de la explotacion a la naturaleza, en torno al aprovechamiento de
los recursos naturales para las actividades de produccion y consumo, esta altamente relacionada
con la economia. Por lo que se han desarrollado distintas maneras de convivencia con la
economia y el ambiente, por ejemplo: la economia ambiental, dicho sistema trata de evitar los

riesgos ecoldgicos innecesarios (Reséndiz, 2020).

Es posible afirmar que las alteraciones ecosistémicas son predominantemente inducidas por la
actividad antropogénica. Dichas acciones han fragmentado severamente la calidad de vida en
general (Orpi, 2006). Esto a gran escala es un problema dificil de estudiar, pero existen diversas
tecnologias utilizadas para medir y monitorear los cambios ecoldgicos, asi, permitiendo la
recopilacién de datos precisos. Proporcionando informacion valiosa para comprender los

impactos de las actividades humanas en el medio ambiente.

Sanchez (2018) llevé a cabo un analisis centrado en el impacto del cambio de uso de sueloy la
alteracion de la cobertura vegetal en las Areas Naturales Protegidas (ANP) de la Sierra Madre
Oriental, México. El estudio empled iméagenes satelitales de los afios 1989, 2000 y 2005 para
evaluar las transformaciones en la region, simulando ademas un escenario proyectado para
2025. Se observo una tasa de cambio del 0.54 % en selvas, 0.22 % en bosques y 0.23 % en
matorrales, mientras que en las ANP las tasas fueron de 0.34 % y 0.60 % en selvas y bosques,
respectivamente. Las proyecciones indicaron una disminucién significativa de estas coberturas
para 2025, esto predice posibles transformaciones adversas, o que pone en riesgo la integridad
del ecosistema y la conectividad de las areas de distribucién de diversas especies (Sanchez et
al., 2018).



Otra investigacion que aborda la utilizacion de herramientas satelitales es el estudio, titulado
"Analisis jerarquico de la intensidad de cambio de cobertura/uso de suelo y deforestacion
(2000-2008) en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan, México". En este trabajo, se
comparo la tasa anual de cambio entre los afios 2000 y 2004 con el periodo 2004-2008,
demostrando a nivel de categorias, altas tasas de deforestacion de las selvas tropicales y

bosques templados debido a usos agropecuarios (Gutiérrez et al., 2016).

Estos cambios en el ambiente son causados por las actividades humanas y requieren una
atencion urgente y acciones para reducir su impacto. Por ello, la utilizacion de sistemas de
informacidn geografica (SIG) en conjunto con iméagenes de alta resolucion permite detectar y
cuantificar cambios en la superficie terrestre, identificar patrones de deforestacién, expansién

agricola y urbanizacién (Suéarez et al., 2008).

1.2.  Problema de investigacion y justificacion

Los cambios en el uso del suelo son impulsados por factores como el crecimiento poblacional,
la demanda de recursos naturales, el desarrollo econémico y las politicas. Este fenémeno es
preocupante debido a sus impactos ambientales y socioeconémicos negativos, contribuyendo
al calentamiento global al alterar ciclos biogeoquimicos, el ciclo del agua y la erosion del suelo.
A pesar de su relevancia, la sociedad no le otorga la atencién necesaria, poniendo en riesgo a
las futuras generaciones. Existen varias definiciones para un “suelo fértil”, EI Comité para la
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America lo define como la capacidad del suelo

para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado (Garcia et al., 2012).

Numerosas investigaciones han profundizado en el tema en diversas regiones. Un estudio, por
ejemplo, evaluo las diferencias en el cambio de uso y cobertura del suelo en la cuenca del rio
Chico, provincia de Manabi, Ecuador. Utilizando productos de la Agencia Espacial Europea
(ESA) y la Iniciativa de Cambio Climatico (CCI) desde 1998 hasta 2015. Las variaciones en la
cobertura del suelo, basadas en imagenes Landsat, destacan las consecuencias de la escorrentia
en la cuenca baja debido al aumento de areas de cultivo, la expansion urbana y la deforestacion.
Este andlisis predice colapsos temporales en los sistemas de drenaje pluvial en las cabeceras

parroquiales, teniendo un riesgo para las poblaciones aledafias (Poggi et al., 2021).



Otro estudio realizado en el canton de Guano, provincia de Chimborazo, empled herramientas
multiespectrales para evaluar el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI, por sus
siglas en inglés), el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés) y
el Indice de estrés hidrico (CWSI, por sus siglas en inglés) de los cultivos de tuna (Opuntia
ficus). Evaluaron la calidad del suelo con ayuda de una imagen satelital del afio 2018; y
obtuvieron una media aproximada y referencial de NDVI, dicha reflectancia es usado tanto del
suelo como del cultivo y transpiracion del estrés hidrico (CSWI). Los hallazgos de la
investigacion correspondieron a estimaciones aproximadas y referenciales del NDVI, con un
valor de 0.31, junto con los valores del SAVI que reflejan las caracteristicas del suelo y del
cultivo, y un CWSI muy bajo que indica una minima transpiracion, esto sugiere que una de las
técnicas mas eficaces para aumentar la produccién de la tuna es el riego por goteo (Sevilla et
al., 2019).

El enfoque antropocéntrico ha sido identificado como un factor que genera efectos adversos
sobre la biodiversidad y en los servicios ecosistémicos, contribuyendo significativamente a los
procesos de cambio climéatico a nivel regional. En la region de Intag, en Imbabura, las
comunidades han luchado persistentemente para detener las actividades mineras en su territorio
debido a las graves consecuencias que estas generan. Aproximadamente 41 bosques protectores
han sido afectados por la mineria, y cerca de 300 especies de animales estan ahora incluidas en
la lista roja de conservacion (Tapia et al., 2017).

El desarrollo de este estudio proporcionara informacion para mejorar la calidad de vida de las
comunidades afectadas por los problemas ambientales, vinculados a la actividad agricola y
pecuaria. Se confirma que uno de los principales factores de esta problematica son las altas
tasas de deforestacion, impulsadas por la tala ilegal, la falta de control forestal, y la busqueda
de alternativas econdmicas por parte de la poblacion local. Ademas de la deforestacion, otras
cuestiones ambientales incluyen la contaminacion de cuerpos de agua debido a la gestion
inadecuada de residuos solidos y el uso excesivo de agroquimicos y pesticidas. Estas dindmicas
representan una amenaza tanto para la biodiversidad como para el potencial ecoturistico de la
regién (Latorre, 2011).



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la calidad ambiental ecosistémica multitemporal de la cuenca del rio Apuela

mediante herramientas de teledeteccion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la calidad ambiental multitemporal producto del cambio de uso del suelo.
e Evaluar la calidad ecosistémica producto del cambio de uso del suelo.

e  Proponer estrategias para el uso adecuado del suelo en la zona de estudio.

1.4.  Preguntas directrices

¢Existen comunidades afectadas por el cambio de uso del suelo en la cuenca alta del rio
Apuela?



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1.  Marco teorico referencial

2.1.1. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son las ventajas tanto directas como indirectas que las poblaciones
humanas obtienen de las diversas funciones que realizan los ecosistemas (Costanza et al.,
1997). La iniciativa Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EME), promovida por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y considerada como una de las referencias mas
citadas en este tema, se define los servicios ecosistémicos como los beneficios que las personas
consiguen de los ecosistemas (Finlayson et al., 2005). El objetivo principal de introducir el
concepto de servicios ecosistémicos es incorporar las preocupaciones ecologicas en términos
econdmicos, resaltando la interdependencia entre la sociedad y los ecosistemas naturales, asi

como, fomentar el interés publico en la conservacion de la biodiversidad.

La actividad humana esta alterando los ecosistemas naturales a un ritmo acelerado, lo que ha
perturbado aproximadamente el 75% de la superficie terrestre a nivel mundial (Pinto et al.,
2019). Esta preocupante situacién ha llevado a numerosos paises a centrarse en la proteccion y
restauracion de los ecosistemas, implementando nuevos planes, politicas y asignando
financiamiento para tales fines (Bendor et al., 2015). La comprension de los servicios
ecosistémicos es una tarea crucial. En respuesta a esta creciente concienciacion, los gobiernos
y las instituciones financieras multilaterales estan considerando explicitamente los servicios

ecosistémicos en la toma de decisiones de importancia (Finlayson et al., 2005).

2.1.2. Componentes de la calidad ambiental

Los componentes de calidad ambiental poseen diferentes aspectos del ambiente que se
consideran fundamentales para evaluar su estado general. Estos componentes proporcionan un
enfoque integral para comprender y medir la calidad ecoldgica. Algunos de los componentes
clave son: la calidad del aire, el agua, el suelo, la biodiversidad y los impactos en el paisaje
(Romanelli et al., 2016).



La calidad del suelo ejerce una influencia significativa en la calidad ecosistémica, englobando
atributos como la fertilidad, la productividad potencial, la sostenibilidad y la calidad ambiental
(Cruz et al., 2004). Ademas, la calidad del suelo funciona como una herramienta fundamental
para comprender la utilidad y salud de este recurso. EI Comité para la Salud del Suelo de la
Soil Science Society of America (SSSA) define la salud del suelo como su capacidad para
funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o gestionado, garantizando la
sostenibilidad y mejora de la productividad de plantas y animales, asi, promoviendo la salud
humana (Garcia et al., 2012).

2.1.3. Impactos Ambientales

En la actualidad, el impacto ambiental se ha convertido en un tema de suma importancia, se
refiere al efecto que una accion llevada a cabo por los seres humanos en la ambiente causa
diferentes aspectos, tanto a corto como a largo plazo. Estas acciones son impulsadas
principalmente por intereses personales, sin una consideracion adecuada hacia el entorno
natural y social. Aunque los efectos buscados suelen ser positivos para aquellos que promueven
dichas acciones, los efectos secundarios resultantes suelen ser negativos, a pesar de algunas

consecuencias positivas que también puedan surgir (Pérez et al., 2017).

Las actividades humanas que tienen un impacto significativo en el ambiente a nivel global son
el uso de combustibles fosiles, agricultura y ganaderia. Estas actividades generan un alto
porcentaje de contaminantes que se desembocan en los rios y llegan al mar, lo que enfatiza los
efectos de la contaminacion en las cuencas hidrogréaficas. Esto genera pérdida de diversidad
bioldgica, degradacion de habitats acuaticos y contaminacion de los ecosistemas fluviales y
marinos, teniendo consecuencias directas en la salud humana (Cruz et al., 2010).

Estas actividades implican la implementacién de estrategias de planificacion territorial y de
recursos, mediante la zonificacion y programas especificos. Con el objetivo de proporcionar
informacion fundamental para la gestion de la calidad del agua, tanto desde una perspectiva
ambiental como ecosistémica. Estas herramientas de gestion suelen incluir programas de
vigilancia y seguimiento de la calidad del agua, inspecciones de fuentes de contaminacién, asi
como, de procesos y productos contaminantes. Ademas, se establecen sistemas de permisos y
licencias ambientales que estan condicionados a una serie de factores y requisitos minimos para

el control de la contaminacion (Santos, 2009).



2.1.4. Evaluacién de impactos ambientales

Desde un enfoque de sustentabilidad para remediar los efectos negativos en el ambiente
producidos por la intervencion humana, es necesario conocer los factores de la presion
antropogénica y de la situacion ambiental general de un determinado territorio y el tiempo
determinado. Esto permite evaluar la magnitud de los cambios ocasionados y proponer medidas
adecuadas de respuesta. Asi mismo, segun esta necesidad de la revision y en gran medida de la
prevencion de la degradacion ambiental, es aqui, con este enfoque que se cred el mecanismo
de la evaluacién de impacto ambiental (EIA), a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas
(ONU) sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992 (Perevochchtchikova, 2013).

2.1.5. Métodos de evaluacion de impactos ambiental

En consecuencia, su objetivo principal es identificar, prever, cuantificar y evaluar los cambios
0 perturbaciones (impactos ambientales) que pueden surgir como resultado de una serie de
acciones o actividades. Estas metodologias aportan la capacidad de comprender cuales
variables fisicas, quimicas, bioldgicas, procesos socioecondmicos, culturales y paisajisticos se
veran afectados. Ademas, su aplicacidn permite evaluar el proyecto desde su concepcion hasta
su abandono, incluyendo el disefio e implementacion de un Plan de Manejo durante la ejecucion

de la actividad y un sistema de monitoreo correspondiente ( Ramos, 2013).

Existen muchos métodos diferentes para la evaluacion del impacto ambiental, incluidas listas
de verificacion de revision, cuestionarios del Banco Mundial, diagramas de redes, métodos de
Sorensen y matrices de interaccion de factores (Salvador et al., 2005). Segun Canter (1998),
dividio los métodos de evaluacién de impacto ambiental (EIA) en matrices de interaccion
(causa y efecto) y listas de verificacion. Conesa Fernandez (2011) destacd que los métodos
evaluados generan impactos ambientales especificos que no son aplicables de manera
generalizada, lo que sugiere la necesidad de un analisis contextualizado y particular para cada
caso (Tabla 1).



Actualmente, los métodos de EIA mas utilizados se encuentran sistematizados por categorias,

con una jerarquia que parte de:

a) Matriz de causalidad (por ejemplo, Leopold, Clark, CNYRPAB, Moore, Bereano, guias
de métodos M.0O.P.U).),

b) Listas de verificacion (por ejemplo, listas de verificacion simples, descriptivas, simples y
escaladas),

c) Sistemas de interaccion o de redes (por ejemplo, Sorensen, Extended Networks),
d) Mapeo de sistemas (por ejemplo, superposiciones transparentes),

e) Analisis de sistemas,

f) Métodos basados en indicadores, y

g) Métodos cuantitativos

(Bolea, 1984).

Tabla 1

Metodologias para la evaluacion de impactos ambientales

Meétodo Definicion

Se trata de una matriz que presenta, en las columnas, las acciones
Método de Leopold del proyecto y en las filas, los componentes del medio y sus
caracteristicas.
_ _ Se aplica en colaboraciones de causalidad lineal entre la accion y
Diagramas de flujo _ o
el ambiente perjudicado.
Consiste en un listado de verificacion con escalas de ponderacion
) que contempla la especificacion de los componentes del medio
Método de Batelle ) » . _ »
ambiente, la ponderacion valdrica de cada aspecto y la asignacion

de unidades de trascendencia.

Nota. Espinoza Daniela & Varela Alexander, (2021).



2.1.6. Calidad ambiental ecosistémica

La importancia de la "calidad ecosistémica™ comprende multiples disciplinas, incluyendo la
ecologia, la economia y la salud publica. La biodiversidad es indispensable desde una
perspectiva ecoldgica, ya que los ecosistemas desempefian un rol clave en la regulacion y
mantenimiento de funciones bioldgicas esenciales para la supervivencia de todas las especies.
Estas funciones abarcan la regulacion del clima, la fertilidad del suelo y el ciclo de nutrientes.
Desde un enfoque socioeconémico, la biodiversidad es igualmente critica, ya que proporciona
los recursos naturales necesarios para la produccién industrial, bienes de consumo y servicios

ecosistémicos que sustentan la economia global y el bienestar humano (Figueroa, 2005).

En el &mbito socioecondmica de la parroquia Apuela, las actividades principales se dividen en
el sector primario, que incluye la agricultura, pecuaria y mineria; seguido del sector secundario
y terciario, que abarca el comercio, la educacién y otros servicios. Las actividades agricolas
han experimentado cambios significativos debido a factores externos, lo que ha llevado al
abandono de ciertos cultivos tradicionales. Por ejemplo, el cultivo de penca (Opuntia
sulphurea) para la produccién de cabuya (Furcraea andina) y la cafia de azUcar (Saccharum
officinarum) para la elaboracion de licor y panela han perdido relevancia gradualmente, siendo
reemplazados por cultivos como el café (Coffea arabica), el tomate de arbol (Solanum
betaceum) y productos de ciclo corto como el fréjol (Phaseolus vulgaris) y el maiz (Zea Mays)
(PDOT, 2011).

Es crucial entender como se configura actualmente el uso de la tierra y las actividades
productivas en la parroquia Apuela, ya que esto facilita un analisis mas profundo de la relacion
entre la expansion de la frontera agricola y las transformaciones territoriales. Aunque factores
como el crecimiento o disminucion de las comunidades locales también influyen en estas
modificaciones, su impacto es relativamente menor. Es importante considerar que las
actividades productivas son las principales responsables de los dafios ambientales
significativos, dado que la degradacion del suelo obliga a los pequefios productores a ejercer
presion sobre los bosques y paramos, lo que provoca la destruccion de la vegetacion y genera

conflictos en cuanto a la distribucion del territorio (PDOT, 2015).



El desarrollo de la ciencia y de la tecnologia, es particular de la era moderna post industrial, la
incorporacion de conocimientos que coadyuven a solucionar las problematicas ambientales,
con la vision hacia la sustentabilidad se requiere de herramientas novedosas para trabajar en
conjunto con la sociedad. La innovacion tecnol6gica busca desarrollar tecnologia que responda
a las necesidades de los actores sociales, como campesinos, empresas, comunidades rurales,
organizacionales sociales. Con el fin de mejorar la calidad ambiental, haciéndole mas eficiente,
conservar, restaurar, o remediar los recursos asociados, esto con lleva a impactos positivos para
la sociedad (Gavito et al., 2017).

En el articulo “Consequences of Changing Biodiversity” de Chapin et al. (2000), se examina
la relacion entre la biodiversidad y la calidad ecosistémica. El texto subraya que la
biodiversidad es esencial para el funcionamiento saludable de los ecosistemas, influyendo en
procesos ecoldgicos clave como la productividad primaria, la estabilidad del ecosistema y la
regulacién de los ciclos biogeoquimicos. También se destacan las graves consecuencias de la
pérdida de biodiversidad, impulsada por la deforestacion, la urbanizacion y la contaminacion,
que incluyen una disminucién en la estabilidad ecol6gica, un aumento en la vulnerabilidad a
enfermedades y plagas, y una reduccion en la capacidad de los ecosistemas para proporcionar

servicios esenciales (Dias et al., 2000).

La importancia de la calidad ecosistémica repercuta en el ambito de la salud, partiendo de
componentes como Vvalores naturales, sociales y culturales. Investigaciones ambientales
recientes han demostrado que el deterioro del ambiente compromete en gran medida a la salud
humana y los ecosistemas. Segun un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud, en 2002,
aproximadamente el 24% de la carga global de morbilidad (medida en afios de vida saludable
perdidos) y el 23% de todas las muertes fueron atribuibles a factores ambientales. Se estima
que entre 2030 y 2050, el cambio climético podria ocasionar alrededor de 250.000 muertes
adicionales anuales. Ademas, se ha informado que hasta un 36% de las muertes en nifios de 0
a 14 afios estan relacionadas con estas causas. Estos porcentajes de mortalidad prematura son
mas elevados en las regiones en desarrollo en comparacion con las mas avanzadas (Roa et al.,
2016).
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2.1.7. Calidad ambiental multitemporal

El proceso implica la recopilacion de datos numéricos y geograficos con el objetivo de crear
una base de datos que documente la cobertura espacial y temporal, empleando imagenes
satelitales para el analisis. Se comparan imégenes de la misma zona en diferentes momentos
para realizar analisis especificos, como la variacion en la vegetacion o el deshielo de glaciares,
dependiendo de los requerimientos del estudio. Esto permite identificar patrones de cambio en
los intervalos temporales proporcionando informacion para la planificacion ambiental y la
gestion de recursos naturales. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para predecir
futuras tendencias y evaluar el impacto de intervenciones humanas en el ambiente. (Gomez, et
al., 2013).

En un estudio regional enfocado en los bosques de la cuenca del rio Amazonas, se encontro
que la Region Amazonica Ecuatoriana (RAE) perdid el 12% de ecosistemas boscosos entre
2010 y 2015, lo que representa una disminucion en la tasa de deforestacion en comparacion
con el periodo 2005-2010, con una reduccion del 2%, un patrén que refleja la tendencia
observada en toda la cuenca Amazoénica. El analisis se efectué con imagenes satelitales
geoespaciales Landsat 5 adquiridas entre los afios 2002 y 2015. La resolucion implementada
en las imagenes fue de 30 m, siendo suficiente para detectar los cambios en los bosques.
Ecuador en el afio 2015 ha perdido un total de 12.6% de sus bosques amazonicos originales
(12.120 ha), esto es principalmente provocado por la deforestacion en los Territorios Indigenas
(TI) (Borjaetal., 2017).

No obstante, en el analisis multitemporal de la calidad ambiental, es fundamental considerar
diversas variables que afectan la exactitud y precision de los resultados. Estas variables pueden
incluir cambios en la vegetacion, alteraciones en el uso del suelo, variaciones en los cuerpos
de agua, eventos atmosféricos extremos, asi como impactos humanos como la urbanizacién o
la deforestacion, entre otros. Cada una de estas variables puede influir significativamente en la
interpretacion de los datos ambientales y en la planificacion de estrategias para la conservacion
y gestion del entorno natural. Por ello, es esencial tener en cuenta estas variables y su influencia
en el analisis multitemporal para obtener resultados mas precisos y valiosos (Chander et al.,
2009).
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Un estudio mas reciente tuvo como objetivo identificar los cambios en la cobertura del suelo
en la parroquia Bafios a través del uso de iméagenes satelitales de los sensores Landsat 5, 7 'y 8.
Estas imagenes fueron clasificadas en categorias como bosque, vegetacion arbustiva y
herbacea, tierras agropecuarias, cuerpos de agua y zonas antropicas, utilizando una
clasificacion supervisada basada en el logaritmo de maxima probabilidad. Ademas, se empled
el complemento MOLUSCE para evaluar y proyectar cambios en el uso del suelo desde 1991
hasta 2021, con predicciones para el periodo 2031-2051 en intervalos de 10 afios, utilizando el
modelo CA-ANN. Los resultados indicaron que la vegetacion arbustiva y herbécea se degrado
a una tasa anual del 0,59%, mientras que las tierras agropecuarias y las zonas antropicas
aumentaron a tasas anuales del 8,85% y 3,84%, respectivamente. Las proyecciones muestran

que en los proximos afios se perderan hectareas de bosque (Mejia, 2023).

2.1.8. Técnicas de teledeteccion

El Instituto Geografico Nacional de Espafia define la teledeteccion como una técnica que
permite obtener datos sobre la superficie terrestre utilizando sensores ubicados en plataformas
espaciales (Jara, 2012). Esta técnica consiste en la adquisicion y analisis de datos e imagenes
obtenidas desde plataformas aéreas o satelitales, permitiendo obtener informacién detallada
sobre el estado y los cambios en los recursos naturales y el medio ambiente. Es una fuente de
datos para obtener imagenes satelitales que permite monitorear y evaluar las coberturas y el
uso del suelo (Gil et al., 2016); asi, como evaluar los impactos ambientales de manera eficiente
y a gran escala, abarcando &reas extensas y proporcionando una vision integral de los

ecosistemas (Perevochtchikova, 2013).

Un estudio realizado en un bosque mediterraneo del Macizo de Cadiretes, Espafia, exploro la
aplicacién de un enfoque multidimensional para evaluar la recuperacion de la vegetacion tras
incendios forestales. El objetivo fue probar la viabilidad de combinar teledeteccion y analisis
en campo, junto con modelizacion aleatoria. Los resultados demostraron que esta aproximacion
permite evaluar eficazmente la capacidad de regeneracion de la vegetacion. Sin embargo, el
modelo aleatorio reveld que las variables topograficas y de vegetacion son valiosas para
explicar la severidad de los incendios a corto plazo, pero su precisién predictiva disminuye

considerablemente en periodos mas largos (Francos et al., 2021).
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2.8.1.1. Imagenes pancromaticas

Las imagenes se generan a partir de los mismos satélites que capturan imagenes
multiespectrales, como Landsat, DigitalGlobe, y SPOT6/7, entre otros. Una imagen
pancromatica es obtenida mediante sensores digitales que miden la reflectancia de energia en
una amplia gama del espectro electromagnético. Estos sensores capturan detalles finos al
integrar informacion de multiples longitudes de onda en una sola imagen en blanco y negro,
permitiendo una mayor resolucion espacial que las imagenes multiespectrales. Este tipo de
imagenes es crucial para aplicaciones que requieren un analisis detallado de la superficie
terrestre, como la deteccion de cambios en la cobertura del suelo y el monitoreo de desastres
naturales. (Jara, 2012).

Es la combinacion de las bandas visibles roja, verde y azul permite obtener una imagen con
mayor resolucién espacial debido a la intensidad total de la radiacion solar. Estas bandas se
utilizan para mejorar la resolucién espacial de las imagenes multiespectrales a través de un
proceso conocido como fusion pancromaética. En este proceso, las bandas de baja resolucion se
combinan con bandas en escala de grises de alta resolucion para producir una imagen visual de
mayor calidad. Sin embargo, una limitacion de este método es la posible distorsion espectral,

lo que puede complicar la clasificacion precisa de los objetos en la imagen (Chuvieco, 2002).

2.1.9. Uso adecuado del recurso suelo

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre formada por minerales, materia organica,
agua, aire y organismos vivos. Es crucial para la vida, ya que provee nutrientes para las plantas,
filtra agua, regula el clima y alberga biodiversidad. Su formacién, un proceso prolongado,
depende de interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como de factores como el climay
la topografia. Ademas, actia como sumidero de carbono, desempefiando un papel clave en la
mitigacion del cambio climatico y en la sostenibilidad agricola (Organizacion de Las Naciones
Unidas Para La Alimentacion y La Agricultura [FAQ], 2021).

La calidad del suelo puede analizarse a través de varios indicadores que permiten comprender
mejor su composicion. Un estudio realizado en Cuba introduce nuevos conceptos sobre la
calidad del suelo y los indicadores que la determinan. Se destaca que el suelo es un ecosistema

donde interactlan diversos factores, por lo que ningun indicador aislado puede ofrecer una
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vision completa. Es necesario considerar indicadores fisicos, quimicos, biolégicos, productivos

y sociales para evaluar adecuadamente la calidad y/o salud del suelo (Parkin et al., 2015).

El trabajo sefiala que se empled el software SEMCAS para evaluar y monitorear la calidad del
suelo, asi como los indicadores utilizados en los sistemas ganaderos. Los indicadores mas
destacados fueron los fisicos, junto con algunos biologicos, basandose en las buenas
propiedades quimicas del suelo. Ademas, se realizaron analisis multivariados para identificar
los principales indicadores de calidad de los suelos Ferraliticos Rojos en la region central de
Cuba. Entre los mas representativos se encontraron los indicadores fisicos, como la
permeabilidad, la estabilidad de los agregados, la estructura y el limite inferior de plasticidad
(Garcia et al., 2012).

2.1.10. Recurso Hidrico

Ecuador cuenta con una notable disponibilidad de recursos hidricos, distribuidos en dos
principales vertientes: la del Oceano Pacifico y la Vertiente Oriental o Amazdnica. Este recurso
es fundamental para sectores, incluyendo la agricultura, la industria y la generacion de energia
hidroeléctrica. No obstante, en los Gltimos afios, la gestién y conservacion del agua han
enfrentado grandes desafios. En el afio 2024, el pais experimento una de las sequias mas severas
en décadas, lo que desencadeno incendios forestales y prolongados cortes eléctricos, afectando
la economia del pais. La disminucién de los cuerpos de agua se atribuye a factores como la
actividad humana y el cambio climatico, alterando los patrones de precipitacion y afectado la
disponibilidad hidrica. Ante esta situacién, se han implementado politicas integrales enfocadas
en el uso sostenible del agua, la diversificacion de fuentes de energia para la preservacion del
recurso hidrico esencial para las generaciones actuales y futuras (Rivera, 2016).

Ademas de la importancia en el desarrollo econémico y social, es crucial en la preservacion de
la biodiversidad. Los ecosistemas acuéticos del pais tienen una variedad de flora y fauna. Sin
embargo, la contaminacion proveniente de actividades humanas ha puesto en riesgo estos
ecosistemas fragiles. Segun un estudio llevado realizado en la ciudad de Loja, se encontr6 que
los principales focos de contaminacidn provenian de aguas residuales en zonas media y baja
de la microcuenca. Estos estudios destacan la necesidad de implementar medidas de mitigacion
y planes de manejo ambiental para prevenir, controlar y reducir los impactos negativos en la

calidad del agua, protegiendo asi la salud de los ecosistemas (Sanchez et al., 2012).
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2.1.11. Estrategias de gobernanza

En Ecuador, la gobernanza engloba un conjunto de reglas, instituciones y procesos que rigen
la toma de decisiones y la gestion publica, mediante los cuales se ejerce el poder y se gestionan
los asuntos publicos. Estos procesos estan orientados por principios constitucionales como la
participacion ciudadana, la transparencia, la equidad y la descentralizacion, promoviendo un
modelo de desarrollo sustentable e inclusivo, con el fin de fortalecer la democracia y garantizar

el bienestar de la poblacion (Alonso et al., 2007).

Al nivel de cuencas la gobernanza asigna responsabilidades y se gestionan los recursos hidricos
dentro de una cuenca hidrogréfica, con el objetivo de uso sostenible y equitativo. La
administracién del recurso hidrico implica un enfoque integral que involucra a instituciones
gubernamentales como la Secretaria del Agua (SENAGUA), los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) y organizaciones comunitarias, para la conservacion de los

ecosistemas hidricos y prevenir conflictos del acceso al agua (Abadia et al., 2016).

Gobernanza Ambiental

Las areas protegidas desempefian un papel crucial en la preservacién y gestion de la diversidad
bioldgica y los ecosistemas. Su relevancia se ve potenciada al servir como areas destinadas al
secuestro de carbono, lo que puede colaborar en los esfuerzos de mitigacion y adaptacion a los
impactos del cambio climatico. Ademas, a nivel local, estas areas proveen y seguiran
proporcionando opciones valiosas para la supervivencia de las comunidades circundantes,

contribuyendo asi a la reduccién de la pobreza en general (Meléndez et al., 2017).

Participacion ciudadana

Las conductas corruptas y sus perjudiciales consecuencias para el sistema legal, el
funcionamiento de las instituciones y la ética publica afectan negativamente la estabilidad
economica del pais. Aquellos responsables de estos actos se amparan en vacios legales o
contradicciones presentes en la legislacion vigente, como es el caso de la infraccion que se
comete cuando un funcionario utiliza fondos publicos para propositos ajenos al servicio publico
(Ramo et al., 2017).
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2.2.  Marco Legal

Leyes y normativas vigentes que rigen el marco legal para la conservacion y uso de suelo.

Ecuador ha establecido el interés publico y prioridad nacional la
conservacion del suelo, su capa mas fértil para su proteccién y
uso sustentable. Art. 276, Art. 409, Art. 411

Dentro del COOTAD, Art. 32, Art. 54, Art. 55, Art. 57,
Art 87, y Art. 466, responsabilizan a los GAD para la
planificacion del ordenamiento territorial y uso del suelo.

En los Art. 92, Art. 94, Art. 99, Art. 106, establece la
proteccion de suelo de bosques naturales y ecosistemas
fragiles, por lo que en Art. 109 y Art. 118 orientan a la

Establecido en el objetivo 11, que establece la
conservacion, restauracion, proteccion y hacer uso
sostenible de los recursos naturales debido al incremento

econdmico por lo que es importante mantener un equilibrio




CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza en la parroguia de Apuela, perteneciente al cantén Cotacachi, en
la provincia de Imbabura, Ecuador (Figura 1). Apuela se encuentra en la region andina, dentro
de la zona subtropical de la cuenca del rio Intag. Esto favorece la presencia de vegetacion nativa
y suelos fértiles. La topografia es variada, con pendientes pronunciadas y zonas planas,
caracteristicas tipicas de un paisaje montafioso. El area posee una extension de 21857,91
Hectéareas — 218,57 Kildmetros cuadrados, igualmente una gran biodiversidad y ecosistemas
vulnerables, lo que convierte a Apuela en un sitio de interés para estudios relacionados con la
conservacion, manejo de recursos naturales, y la sostenibilidad de las actividades agricolas y

forestales que predominan en la zona (Latorre, 2015).

Figural

Ubicacidn de la cuenca hidrogréfica del rio Apuela
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3.1.1. Recurso Hidrico

La red hidrica de la parroquia esta compuesta por diversos cuerpos de agua, como rios,
quebradas y acequias, que funcionan como fuentes de agua (Figura 2). Entre los principales
rios que conforman la cuenca del rio Apuela se encuentran el rio Asabi, Atanto, Cotacachi,
Caballo potrero, El Pifian, Irubi, Pantavi, Pitura, Cunguilamo y Yerbabuena. También destacan
varias quebradas, como la quebrada Cuchihuasi, Huaycupungu, Gualoto, Pilchihuaycu, Ulupe
y Mal Salto (Cevallos, 2015).

Figura 2

Hidrologia de la cuenca del rio Apuela
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3.1.2. Clima

Segun la clasificacion climética la parroquia tiene una variedad de climas. En la parte baja
predomina un clima tropical megatérmico humedo, en la zona central se encuentra un clima
ecuatorial mesotérmico semi himedo, y en la parte alta un clima ecuatorial propio de las zonas

montafiosas (Pierre, 1995). El rango de altitud media aproximada es de 1.500 msnm - 3.000
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msnm, con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 1.000 y 3.000 mm, y una
temperatura media de 10°C - 20°C (Cevallos, 2015).

3.1.3. Ecosistemas

La parrogquia contiene una variedad de ecosistemas terrestres y acuaticos que constituyen
habitats clave para la flora y fauna locales. Entre estos ecosistemas destacan el bosque humedo
montano bajo, el pluvial sub-alpino, asi como el bosque himedo montano y pre-montano.
Posee una notable diversidad bioldgica, con fauna representada por especies de los 6rdenes
Artiodactyla (venados), Carnivora (Oso Andino), Chiroptera (murciélagos), Didelphimorphia
(zarigleyas), Pilosa (perezosos) y Rodentia (roedores). En cuanto a la flora, predominan los
géneros Calamagrostis, Agrostis, Festuca, Cortaderia y Stipa, acompafiados por arbustos de
los géneros Diplostephium y Hypericum (Flores, 2020).

3.1.4. Diagnostico Social

El diagndstico social de Apuela estad conformada por comunidades como: Cazarpamba, Irubi,
Guamirla, La Colonia, La Esperanza, Pucara Alto, Pueblo Viejo y Puranqui, con una estructura
socioecondmica basada principalmente en la agricultura, la ganaderia y, en menor medida, la
mineria artesanal. La mayoria de la poblacion depende de cultivos como café (Coffea arabiga),
cafia de azucar (Saccharum offcinarum), maiz (Zea mays) y pastos, que representan el 97% de
la superficie agricola y el 20% de la superficie total de la zona. Sin embargo, las fluctuaciones
en los precios de estos productos y la falta de acceso a mercados amplios generan inestabilidad
econOmica, lo que motiva a algunos habitantes a migrar temporalmente a otras regiones en

busca de mejores oportunidades laborales (Aragén et al., 2019).

En cuanto a la infraestructura, aunque existen servicios basicos como electricidad y agua
potable, su cobertura es limitada en zonas mas apartadas, lo que genera inequidades en la
calidad de vida. Apuela también enfrenta problemas ambientales derivados de la deforestacion
y la mineria artesanal, lo que ha generado tensiones sociales relacionadas con la proteccién del
entorno natural. Ademas, el acceso limitado a servicios de salud y la presencia de enfermedades
tropicales en algunas éareas rurales incrementan la vulnerabilidad de la poblacion,

especialmente entre los grupos mas vulnerables, como nifios y ancianos (Pefia, 2021).
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3.2 Métodos

3.2.1. Etapal. Determinar la calidad ambiental en la cuenca del rio Apuela

Metodologia para la delimitacion de la cuenca del rio Apuela

3.2.1.1. Delimitacion de la cuenca del rio Apuela

La delimitacion automatica de la cuenca del rio Apuela se realizé utilizando el software ArcGIS
10.8. Para este proceso, se emplearon como variables principales las curvas de nivel, el modelo
digital de elevacién (DEM), la red hidrogréafica y el punto de aforo del rio Apuela.
Posteriormente, se efectud una correccion manual para ajustar posibles errores derivados de la

automatizacion del programa.

3.2.1.2. Obtencion de iméagenes satelitales

Se obtuvieron iméagenes satelitales Landsat 7 (ETM) y Landsat 8 (OLI_TIRS) correspondientes
a los afios 2002 y 2023, respectivamente, mediante el Geoportal del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) ( ). Para la seleccion de estas imagenes,
se considero que el porcentaje de cobertura nubosa fuera inferior al 50%. Asimismo, se verificd
que las imégenes contaran con los metadatos necesarios para realizar el preprocesamiento
adecuado (Tabla 2).

Tabla 2

Caracteristicas de las imagenes satelitales

Afio  Fechade Satélite Sensor Cadigo de la imagen
adquisicion
2002 12/4/2002  Landsat 7 ETM+ LEO7_L1TP_010060_20020412
20200916 02 T1
2023 07/19/2023  Landsat 8 OLI-2 LCO08_L2SP_010060_20230719_
TIRS-1 20230802_02_T1
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3.2.1.3. Tratamiento de imagenes satélites

En el software se importaron Gnicamente las bandas con una resolucién espacial de 30 metros,
las cuales fueron combinadas mediante la herramienta Composite Bands. Luego, se utilizo la
herramienta Extract by Mask para recortar las imégenes segun el poligono del area de estudio.
Al definir la proyeccion del raster y analizar la vegetacion natural, se emplearon las
combinaciones de bandas (B3, B2, B1) para LANDSAT 7y (B4, B3, B2) para LANDSAT 8.
Antes de aplicar el método de clasificacion supervisada, se realizaron trabajos de campo para
recopilar informacion y facilitar la interpretacion de cada pixel, permitiendo clasificarlo en una
de las siete categorias predefinidas de cobertura del suelo: 1) Bosque, 2) Paramo, 3) Cuerpo de

agua, 4) Vegetacion arbustiva, 5) Cultivos, 6) Pastos, 7) Areas sin vegetacion (Tabla 3).

Una vez definido el tamafio de la muestra, se selecciono aleatoriamente el 25% de las firmas
espectrales para validar cada categoria, mientras que el 75% restante se destiné al
entrenamiento de las coberturas del suelo. Posteriormente, se generé un archivo de firmas
reales para aplicar el algoritmo de maxima verosimilitud, conocido como Maximum Likelihood
Classification lo que permitié identificar las coberturas y el uso del suelo (CUS).
Posteriormente, los datos obtenidos se transformaron al formato vectorial shapefile y se utilizé
la herramienta Eliminate para suprimir poligonos con areas iguales o menores a una hectarea,
con el fin de evitar la inclusion de celdas erroneas o superficies no validas (Gutiérrez et al.,
2016).

Tabla 3

Coberturas vegetales de la cuenca del rio Apuela

Valor Coberturas vegetales

1 Bosque
Paramo

Cuerpo de agua

Cultivos

2
3
4 Vegetacion arbustiva
5
6 Pastos
7

Area sin vegetacion
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3.2.1.4. Aplicacion del coeficiente Kappa para el analisis de precision y exactitud de la

clasificacion supervisada en la cuenca del rio Apuela

La validez de una investigacion se relaciona con la correspondencia entre la percepcion del
observador y la realidad. Esto permite determinar hasta qué punto los observadores concuerdan
en sus mediciones en campo (Chamorro, 2019). En este estudio se validaron las coberturas
vegetales registradas en dos imagenes satelitales correspondientes a los afios 2002 y 2023,
utilizando el software ArcMap 10.8. Para esta validacién, se empled el indice de Kappa
(Congalton, 1991), que evalla la precision de un mapa mediante una matriz de confusion
( ), comparando la clasificacion cartografica con la
realidad observada. En esencia, el indice mide el grado de concordancia en la exactitud de la

clasificacion, la formula utilizada para calcular este indice segin (Cohen. 1960).

Po — Pe
"~ 1-Pe
En donde:
Po: Proporcidn de acuerdos observados

Pe: Proporcion de acuerdos por azar

El indice de Kappa define limites tanto inferiores como superiores, los cuales se determinan
segun el contenido de las celdas en la matriz de confusién (Arenas et al., 2011). La (Tabla 4)
presenta una escala cuantitativa de valores utilizada para evaluar la categoria de concordancia

de validacion para el indice Kappa.

Tabla 4

Niveles de concordancia

Rango Concordancia
0 Nula
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Nota. (Landis & Koch, 1977).

22


https://marcovanetti.com/pages/cfmatrix/

3.2.1.5. Calculo del indice de calidad ambiental en el periodo establecido

Para evaluar la calidad ambiental, se utilizo la matriz de Saaty como un método cuantitativo
que permite integrar los datos mediante el andlisis de las variables que influyen en los cambios
de uso del suelo (Melgarejo et al., 2007). En este proceso, se asignan pesos a cada variable a
través de una categorizacion especifica, lo que refleja su importancia relativa en la decision
final. Saaty (2012) plantea esta metodologia dentro del analisis multicriterio (AMC) o proceso
de analisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), otorgando flexibilidad al investigador
para utilizar tanto valores pares como fraccionarios segun las necesidades del andlisis (Tabla
5).

La toma de decisiones se jerarquiza de acuerdo a la contribucion en la calidad ambiental del
territorio comparando la importancia relativa de una cobertura sobre otra y se realizé mediante
la matriz con valores que van desde 1 hasta 7 donde 1 representa igual importancia y 7 absoluta
dominancia. Se debe considerar que dentro de esta escala también existe la presencia de valores
fraccionarios opuestos, es decir, que si se valora con absoluta dominancia (valor 7) a dos
coberturas vegetales el opuesto de las mismas coberturas tendra valor de 1/7 de acuerdo a Saaty
(2012).

Tabla b

Escala de Saaty

Valor Nivel de importancia

<al Ligeramente menos importante
1 Igual de importancia

2a3 Ligeramente mas importante

4ab Notablemente mas importante

5a6 Demostrablemente méas importante
7 Absolutamente importante

Nota. (Saaty, 2012)
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Se evaluo la idoneidad de diferentes usos de suelo en el area de la cuenca del rio Apuela. Los
criterios considerados fueron: bosque, paramo, cuerpo de agua, vegetacion arbustiva, cultivos,
pastos y area sin vegetacion. Se crea una matriz cuadrada (n x n), donde n es el nimero de
criterios. La diagonal principal (de la parte superior izquierda a abajo a la parte inferior derecha)
siempre tiene valores a 1, porque cada criterio se compara consigo mismo. Posteriormente, se
comparan pares de criterios asignando valores de 1 a 7 segun la escala de Saaty. Si el criterio
A es mas importante que el criterio B, colocamos un numero mayor que 1 en la celda
correspondiente. Si B es mas importante que A, colocamos el reciproco (1 dividido por el valor
de A sobre B). Por ejemplo: Bosque es notablemente mas importante que area sin vegetacion
— se coloca el valor de 7 (Bosque, Area sin vegetacion), por lo tanto, la inversa de ambos
criterios es 1/7 (Area sin vegetacion, Bosque), es importante mencionar que se evalta de
izquierda a derecha y la matriz es reciproca, es decir, si un criterio tiene un valor X en una

celda, su comparacion inversa tendra el valor 1/X.

Con el indice de importancia asignado a cada cobertura vegetal se evaluara su susceptibilidad
diferencial a los efectos antrdpicos. Esto permitird identificar qué cobertura tiene mpas
importancia frente al uso adecuado del suelo, como se detalla en la (Tabla 6).

Tabla 6

Analisis multicriterio de las coberturas vegetales y/o uso de suelo

o ] Cuerpo  Vegetacion _ Area sin
Criterios Bosque Paramo ] Cultivos  Pastos »
deagua  arbustiva vegetacion
Bosque 1 1 1/5 3 3 4 5
Paramo 1 1 1/2 1 6 3 7
Cuerpo de
2 1 3 4 5 6
agua
Vegetacion
) 1/3 1 1/3 1 3 2 5
arbustiva
Cultivos 1/3 1/6 1/4 1/3 1 2 2
Pastos 1/4 1/3 1/5 1/2 1/2 1 1
Area sin
] 1/5 17 1/5 1/5 172 1 1
vegetacion
Total 8,12 5,64 2,65 9,03 18,00 18,00 27,00
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Una vez construido la matriz de comparacion, el siguiente paso es la normalizacion. Esto se
hace para convertir los valores en proporciones y calcular el peso de cada criterio. Este proceso
nos asegura que la matriz sea coherente y mateméticamente valida. Primero, se suman los
valores de cada columna para convertirlos en proporciones. Para obtener valores normalizados,
cada elemento de la matriz de divide entre la suma de su respectiva columna. Posteriormente,
se suman los valores normalizados de cada fila y se divide entre el nimero de criterios (n).
Ahora tenemos los valores ponderados en una escala de 0 a 1. Estos valores representan el
indice de Ambiente del Uso de Suelo (EVi), como se observa en la (Tabla 7). Hay que tomar
en cuenta que la suma de cada columna nos del valor de 1, para evitar errores en la toma de

decisiones.

Tabla 7

Estandarizacion de datos de cobertura y uso de suelo

Cuerpo » p .
Vegetacion ] Area sin )
Bosque  Paramo de ) Cultivos  Pastos » Ponderacion
arbustiva vegetacion
agua
0,12 0,18 0,08 0,33 0,17 0,22 0,19 0,183
0,12 0,18 0,19 0,11 0,33 0,17 0,26 0,194
0,62 0,35 0,38 0,33 0,22 0,28 0,22 0,343
0,04 0,18 0,13 0,11 0,17 0,11 0,19 0,131
0,04 0,03 0,09 0,04 0,06 0,11 0,07 0,063
0,03 0,06 0,08 0,06 0,03 0,06 0,04 0,049
0,02 0,03 0,06 0,02 0,03 0,06 0,04 0,036
1 1 1 1 1 1 1 1

Una vez normalizada la matriz y obtenidos los pesos de cada criterio, es fundamental verificar
su consistencia para asegurarnos de que las comparaciones son logicas y coherentes. Para
evaluar la coherencia de los valores ponderados en la matriz, Mufioz et al., (2024) recomiendan
calcular el coeficiente de coherencia (CR) y asegurarse de gque su resultado sea estrictamente

inferior al umbral de 0,1. Para este proposito, se aplicé la siguiente formula.
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El procedimiento para evaluar la consistencia es el siguiente: cada fila de la Matriz de
Comparacion Original se multiplica por los pesos calculados y se suman los valores,
obteniendo asi un nuevo vector ponderado. Posteriormente, para calcular el maximo autovalor
de la matriz (Amax), cada valor del vector ponderado se divide entre su peso correspondiente.
Con estos pasos, garantizamos que el Analisis Multicriterio es matematicamente correcto,

fiable y apropiado para respaldar una toma de decisiones objetiva y fundamentada.

. Amax—n
Ci=—
n—1
1.98 X (n—2
Rci = ( )
n
CR - Ci
" Rci

Donde:

Amax — Maximo auto vector de la matriz.
n — Numero de criterios.

Ci — Indice de consistencia.

Rci — Indice de consistencia aleatorio.

CR — Coeficiente de coherencia.

3.2.1.6. Célculo del indice EVt para determinar la calidad ambiental en cuenca del rio Apuela

La calidad ambiental se evalud utilizando la formula del indice de Calidad Ambiental (ICA).
Este indice se calculé tomando en cuenta la superficie de cada tipo de cobertura, el area total
del estudio y el indice de calidad ambiental (EVi), conforme a la metodologia propuesta por
Liu et al. (2014). Luego, se utilizé una matriz de error para comparar la clasificacion derivada
de las imagenes satelitales con los patrones de uso del suelo reconocidos en la zona mediante
un monitoreo exhaustivo. Ademas, se minimizaron las probabilidades de error en la
categorizacion de la cobertura vegetal y los usos del suelo. Finalmente, se evalu6 el impacto

ambiental aplicando la formula propuesta por Cordova y Gomez (2021).

EV, = En Lua, x 2V
1=
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Donde:

EV, — Indice de calidad ambiental de la region durante un periodo establecido.
LUA; — Area del tipo de uso del suelo en el periodo (hectareas).

EV; — Indice de ambiente de tipo de uso del suelo en el periodo.

TA — Area total del area de estudio (hectareas).

3.2.2. Etapa 2. Evaluacion de la calidad ecosistémica multitemporal producto del

cambio de uso de suelo

Método de recopilacion y fuentes de informacion ecosistémica

3.2.2.1. Recopilacion de informacion ecosistémica

Se obtuvo un archivo en formato “shapefile” a escala 1:100.000 desde el sitio web oficial del
Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MATTE), en la seccidn del Sistema
Nacional de Monitoreo de Bosques ( ). Esta
informacion fue procesada con el software ArcGIS, especializado en sistemas de informacion
geografica, lo que permitio identificar relieves irregulares y, al mismo tiempo, reconocer
ecosistemas relevantes con alta diversidad bioldgica en la cuenca, de los cuales la validacion

se realizd mediante visitas de campo.

3.2.2.2. Determinacién de la unidad ecosistémica

Se llevé a cabo una superposicion entre los datos de cobertura y uso del suelo (CUS)
correspondientes a los afios 2002 y 2023, junto con la informacion de ecosistemas
proporcionada por el MAATE, todos en formato "shapefile". Esto permitié definir las unidades
ecosistémicas, considerando el equilibrio entre la cobertura natural y las actividades antrdpicas.
Posteriormente, se realizo una interseccion final entre las unidades ecosistémicas de 2002 y
2023 para calcular el porcentaje absoluto, facilitando asi la identificacion de las areas mas
sometidas a presion Barros-Diaz (2024). Este andlisis ayuda a detectar si los distintos usos del
suelo han invadido ecosistemas o coberturas naturales, lo que evidencia posibles
transformaciones del paisaje y permite el monitoreo continuo de las unidades ambientales-

ecosistemicas y de la biodiversidad nacional (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012).
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3.2.2.3. Cuantificacion de la unidad ecosistémica

Por ultimo, se calculé el cambio neto de los ecosistemas con el objetivo de identificar el
porcentaje de pérdida y ganancia de cada uno mediante una matriz de transicion. La matriz
organiza los datos en filas y columnas, asignando las filas al afio 2002 y las columnas al afio
2023. La diagonal principal refleja las unidades ecosistémicas (usos de suelo y ecosistemas).
Ademas, se calcularon los valores absolutos de pérdidas y ganancias de superficie, junto con
el limite méximo de cambio (SWAP) y el cambio neto absoluto del suelo. Esto permitié evaluar
la variacion en las coberturas (Lombeida et al., 2018).

3.2.3. Etapa 3. Propuesta de estrategias para el uso adecuado del suelo

Se aplicd la metodologia PER (Presion-Estado-Respuesta), la cual se fundamenta en una
relacion causal. Esta metodologia identifica los problemas ambientales generados por las
actividades humanas en el area de estudio, que ejercen presion sobre el entorno y alteran tanto
la calidad como la disponibilidad de los recursos naturales en la cuenca del rio Apuela. El
"Estado” refleja los cambios en las coberturas vegetales y los impactos ambientales derivados
de dicha presion, los cuales estan directamente relacionados con la interaccion social. A partir
de esta evaluacion, se proponen estrategias ambientales para el ordenamiento adecuado del
territorio, con el fin de mitigar los efectos negativos detectados en la cuenca. De esta manera,
la sociedad contribuye mediante politicas ambientales, econdémicas y sectoriales que facilitan

la toma de decisiones orientadas a la mejora del entorno (Respuesta) (Vazquez et al., 2017).

El enfoque PER evalud las interacciones entre las condiciones ambientales del area y las
actividades humanas que alli se desarrollan, planteando tres preguntas clave: ;Qué esta
ocurriendo con el entorno? Aqui se recopil6 informacidn sobre el estado actual del area de
estudio. ¢Por qué esta ocurriendo? Se profundizé en los cambios en el uso del suelo y en las
causas que provocaron su deterioro. Finalmente, ;Quée se estd haciendo y qué se podria
proponer al respecto? Estos cuestionamientos permitieron utilizar los indicadores como
herramientas para cuantificar, simplificar y sistematizar la informacion ambiental y la

influencia de las actividades humanas (Guttman et al., 2004).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacion de la calidad ambiental en el periodo 2002 - 2023

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los tres objetivos especificos
planteados, luego de haber realizado las respectivas metodologias. Al realizar las clasificaciones de
las imégenes Landsat 7 y 8 de los afios 2002 - 2023, se obtuvieron los siguientes datos respecto

a los cambios ocurridos en los diferentes afos.

4.1.1 indice Kappa y coeficiente de coherencia

El andlisis estadistico de frecuencia aplicado a la clasificacion supervisada permitio evaluar la
precision del modelo a traves de la matriz de confusion, obteniendo valores del indice Kappa
de 0.96 para Landsat 7 (afio 2002) y de 0.93 para Landsat 8 (afio 2023). Los resultados fueron
validados mediante verificaciones en campo y procesados utilizando el software ArcGIS, lo
que permitié confirmar la exactitud de la clasificacion. De acuerdo con la escala de
interpretacion del indice Kappa, los valores obtenidos reflejan una concordancia casi perfecta
(Tabla 4), lo que demuestra que las coberturas identificadas en las imagenes satelitales

coinciden en gran medida con las observaciones realizadas en terreno.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los reportados por Rodriguez et al.,
(2019), quienes evaluaron la precision de la clasificacion supervisada en imagenes satelitales
de Landsat 8 en un estudio similar de monitoreo de cobertura terrestre. En su investigacion, se
obtuvieron valores de Kappa superiores a 0.90, lo que también indica una concordancia casi
perfecta entre las clasificaciones generadas y los datos de campo. La ligera variabilidad entre
los valores de Kappa en ambos estudios puede atribuirse a diferencias en la resolucion espacial,
los algoritmos de clasificacion empleados y las condiciones ambientales en las fechas de
adquisicion de las imagenes. Sin embargo, la consistencia en los altos valores de concordancia
refuerza la eficacia de la clasificacidn supervisada para el analisis de cambios en la cobertura
del suelo (Rodriguez et al., 2019).
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4.1.2 Efectos ambientales del cambio de uso de suelo y calidad ambiental

En el analisis de 21 afios del indice de Calidad Ambiental (ICA) en la cuenca hidrografica de
Apuela, se observaron impactos ambientales significativos, especialmente en las coberturas de
bosque, paramo y areas sin vegetacion, atribuibles principalmente a actividades antropicas.
Entre estos efectos, destaca el aumento de incendios forestales, los cuales generan una pérdida
considerable de cobertura vegetal y degradacion de suelos (Tabla 8 y 9). En 2019, segun datos
de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SGR), Imbabura ocupdé el segundo lugar a
nivel nacional en concentracion de focos de incendios forestales, registrandose un total de 320
incendios que afectaron aproximadamente 221,89 hectareas. Estos incendios no solo reducen
la cobertura forestal, sino que también alteran el balance hidrico de la cuenca y contribuyen a
la pérdida de biodiversidad, agravando los efectos ambientales a largo plazo en la region
(Incendios Forestales a nivel nacional [INF], 2019).

Tabla 8

Calidad ambiental del afio 2002 (ha)

2002

Coberturas LUA; EV; TA (ha) EV;
Bosque 8815 0,183 29198,3 0,0552
Paramo 12943 0,194 29198,3 0,0860
Cuerpo de Agua 182 0,343 29198,3 0,0021
Vegetacion arbustiva 946 0,131 29198,3 0,0042
Cultivos 592 0,063 29198,3 0,0013
Pastos 5225 0,049 29198,3 0,0088
Area sin vegetacion 491 0,036 29198,3 0,0006
Total 29194 1 0,1583

Nota. LUA;: Area del tipo de uso del suelo en el periodo. EV;: indice de ambiente de tipo de
uso del suelo en el periodo. TA: Superficie total del area de estudio. EV;: indice de calidad

ambiental de la region en el periodo.
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Tabla 9

Calidad ambiental del afio 2023 (ha)

2023

Coberturas LUA; EV; TA EV;
Bosque 6129 0,183 29198,3 0,0384
Paramo 11089 0,194 29198,3 0,0737
Cuerpo de Agua 182 0,343 29198,3 0,0021
Vegetacion arbustiva 1093 0,131 29198,3 0,0049
Cultivos 662 0,063 29198,3 0,0014
Pastos 8225 0,049 29198,3 0,0138
Area sin vegetacion 1813 0,036 29198,3 0,0022
Total 29194 1 0,1366

Nota. LUA;: Area del tipo de uso del suelo en el periodo. EV;: indice de ambiente de tipo de
uso del suelo en el periodo. TA: Area total del area de estudio. EV;: indice de calidad ambiental

de la region en el periodo.

El indice de calidad ambiental de la region en el afio 2002 fue de 15,83%, mientras que en el
afio 2023 descendié a 13,66%, evidenciando una disminucién de 2,17% en el periodo
analizado. Este descenso sugiere un deterioro en las condiciones ambientales del area de

estudio a lo largo de los afos.

Al comparar ambas tablas, se observa que la cobertura de bosque ha disminuido
significativamente, pasando de 8815 ha en 2002 a 6129 ha en 2023, lo que se traduce en una
reduccion de su contribucion al indice de calidad ambiental de 0,0552 a 0,0384. De manera
similar, la cobertura de paramo, que tenia un aporte de 0,0860 en 2002, también ha disminuido

a 0,0737 en 2023, reflejando una reduccion de su extension.
Por otro lado, coberturas como los pastos han aumentado en superficie de 5225 ha en 2002 a

8225 ha en 2023. Asimismo, las areas sin vegetacion han crecido considerablemente de 491 ha

en 2002 a 1813 ha en 2023, afectando negativamente el indice ambiental al pasar de 0,6 a 0,22.
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El indice de calidad ambiental calculado para la region en el afio 2023 es de 0,1366, lo que
refleja la influencia combinada de las diferentes coberturas de suelo presentes en el area de
estudio. analisis destaca un cambio en la cobertura del uso de suelo en la cuenca hidrogréafica
de Apuela, caracterizado por una disminucion significativa en las coberturas de bosque y
paramo, en contraste con un aumento en areas sin vegetacion, lo que refleja una presion
constante sobre los ecosistemas. Su alta vulnerabilidad sugiere que este fendbmeno puede
derivar con las actividades agricolas, ganaderas y la expansion urbana. El indice de calidad

ecosistémica del afio 2002 para las coberturas de bosque y paramos.

Ecosistemas como bosque y paramo son particularmente vulnerables como reguladores del
balance hidrico (FAO, 2020). Al reducir la cobertura forestal, pierde la capacidad de filtracion
del suelo y pone en riesgo la biodiversidad. Los paramos, que son estratégicos en la regulacion
del ciclo hidroldgico andino y en la captacion para almacenar agua son afectados por las
actividades agricolas que agravan ain mas esta problematica, repercute en la calidad del agua
y la disponibilidad hidrica (Harden, 2006).

Estos resultados son consistentes con investigaciones previas, como las de Moreno et al.,
(2024), quienes, tras analizar la pérdida de cobertura vegetal y los cambios en el uso del suelo
durante un periodo de 19 afios, encontraron una disminucion significativa en la superficie de
bosque, relacionada con la expansién de pastos y cultivos. Esta tendencia se ve corroborada
por Marcillo & Pupo (2018), quienes reportaron un incremento significativo en la proporcion
de productores dedicados a la ganaderia, pasando del 47,5% al 84,9%, asi como un crecimiento
en cultivos tradicionales como el café y el cacao (Heras et al., 2024). Ademas, estudios como
el de Ramirez et al. (2020) destacan que la expansién de la frontera agricola y la conversion de
bosques en areas de produccion agropecuaria han generado impactos negativos en los servicios
ecosistémicos, reduciendo la biodiversidad y afectando la calidad del suelo. De manera similar,
investigaciones realizadas por Torres & Fernandez (2021) evidencian que el aumento de la
actividad ganadera esta asociado a la fragmentacion del habitat y a la alteracion de los ciclos

hidroldgicos en zonas previamente dominadas por ecosistemas naturales.
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Figura 3

Cambio de cobertura y uso de suelo del afio 2002 y 2023
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La comparacion de las imagenes satelitales de la cuenca del rio Apuela entre los afios 2002 y
2023 registro transformaciones significativas en el entorno natural. En el analisis se observa
alteraciones en la cobertura vegetal, presentan un aumento en la extension de pastizales y areas
de cultivo, en paralelo con una notable reduccion en las areas de bosques y paramo. Estos
cambios pueden atribuirse a la expansion agricola y ganadera, impulsada tanto por factores

econdmicos como por un crecimiento poblacional en la region.

La comparacion multitemporal muestra areas que son destinadas a pastizales y cultivos un
aumento al 50% representando un total de 3070 hectareas en la Gltima década, una tendencia
impulsada en parte por la necesidad de satisfacer la demanda de productos agricolas y
ganaderos. El aumento de la estructura productiva de intag se caracteriza por la agricultura, es
el 70% del empleo con el predominio de cultivos de café (Coffea arabica) y fréjol (Phaseolus
vulgaris) (Maldonado, 2012). A nivel nacional se menciona que los principales resultados de
la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) 2023. Hay un
aumento en el periodo 2023, el &rea destinada a cultivos fue de 1.380.405 hectareas, presentado
un aumento del 1,0 % con relacion al afio anterior. Asi mismo, Los pastos cultivados en el afio
2023 ocupan una superficie nacional de 2.323.582 hectareas registrando una variacion positiva

del 0,1 % con respecto al afio anterior (Ipiales et al., 2024).

En conjunto con los valores obtenidos en el andlisis multitemporal, las areas de bosques y
paramos presentan una disminucion del 30% representando un total de 4540 hectareas en la
Gltima década. Investigaciones como la de VVasconez et al., 2023), han documentado el impacto
ambiental de esta transformacion en zonas de montafia, subrayando los riesgos para la
biodiversidad y los recursos hidricos. Estos estudios resaltan que la alteracion de los
ecosistemas de paramo y bosques afecta directamente el suministro de agua para el consumo
humano y agricola, especialmente en épocas de sequia, y puede agravar el riesgo de erosion y
deslizamientos en terrenos de alta pendiente. A nivel nacional la principal causa de la
deforestacion y la fragmentacion de los bosques, asi como de la pérdida de biodiversidad, sigue
siendo la expansion agricola. La agricultura comercial a gran escala es responsable del 40 %
de la deforestacion en las regiones tropicales, mientras que la agricultura de subsistencia
representa un 33 % adicional. Segun el IPCC, la pérdida de bosques y la degradacion de las
turberas contribuyen aproximadamente con un 13 % de las emisiones totales de carbono

generadas por la actividad antrépica (COFO, 2020).
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4.2 Evaluacion la calidad ecosistémica multitemporal producto del cambio de uso de

suelo

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion de calidad ecosistémica durante un
periodo de 21 afios, se identificd una disminucion del 16 % en el afio 2002 al 13 % para el
2023, lo que representa, una reduccion del 2,17 %. El analisis realizado mediante la matriz de
transicion indico que el 86,46 % del area corresponde a ecosistemas y usos de suelo que no han
sufrido cambios significativos, manteniendo su superficie. Entre los ecosistemas con menor
afectacion por transiciones hacia otros usos del suelo se encuentran el herbazal de paramo, con
un 52,45 % de conservacion, seguido por el bosque siempreverde montano con un 22,66 % y
el arbustal siempreverde con un 3,39 %. Estos resultados evidencian un grado notable de
conservacion en ciertos ecosistemas. No obstante, mientras que algunos han logrado
preservarse otros han experimentado reducciones o incrementos en su superficie. Como el
bosque siempreverde montano bajo registrdé una disminucién del 6,64 %, seguido del bosque
montano alto con un 0,72 %. En contraste, los cultivos incrementaron su superficie en un 3 %,

generando un impacto negativo asociado a la pérdida de ecosistemas (Tabla 10).

Tabla 10

Matriz de transicion de ecosistemas y usos de suelo 2002 — 2023 (%)

Ao 2: 2023

Afo 1:
Total

2002 | Agua Arbsv Asv  Bsvm Bsvma Bsvmb C Hdpar 2002 Pérdida

Agua 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 001 0,76 0,01
Arbsv 0,00 122 0,00 0,02 0,50 0,00 017 014 2,05 0,83
Asv 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 000 004 0,33 0,03
Bsvm 0,00 0,00 0,00 20,0 0,00 0,00 000 002 2008 0,02
Bsvma 0,00 0,00 0,00 0,00 6,13 0,00 000 0,72 6,85 0,72
Bsvmb 0,00 008 0,00 148 0,00 082 369 139 746 6,64
C 0,00 101 0,00 0,96 0,00 0,00 798 0,18 10,12 2,15
Hdpar 001 109 006 014 0,02 0,00 1,07 499 52,33 2,4
Total
2023
Ganancia 0,01 2,17 0,06 2,59 0,52 0,00 494 2,50 12,79

0,77 339 035 22,66 6,65 082 129 524 100 12,79

Nota. Arsbv: Arbustal siempreverde; Asv: Area sin cobertura vegetal; Bsvm: Bosque siempreverde montano;
Bsvma: Bosque siempreverde montano alto; Bsvmb: Bosque siempreverde bajo; C: Cultivos; Hdpar: Herbazal de
paramo.
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De acuerdo con la matriz de transicion es evidente que en la cuenca del rio Apuela en el afio
2002 al 2023, el cambio neto absoluto de uso de suelo para el ecosistema bosque siempreverde
montano bajo (Bsvmb) tiende a una reduccion del 6,64 % lo que es equivalente a 1 506,09 ha.
Asi mismo, uno de los cambios mas notables dentro del area de estudio es el aumento de
cultivos, con un porcentaje del 3 % lo que presenta 625,79 ha. Sin embargo, la predominancia
del herbazal de paramo (Hdpar), asi como, el bosque siempreverde montano (Bsvm) son
ecosistemas que a traves del tiempo han conservado su superficie. Estos ecosistemas se
encuentran en altitudes elevadas donde las condiciones climaticas, como temperaturas frias y
alta humedad (Valdez, 2019); se caracteriza por su capacidad de recursos hidricos regulares y
actuar como sumideros de carbono, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico
(Vasconez et al., 2023).

En el caso especifico de Apuela, Imbabura, la agricultura es esencial debido a la dependencia
econdmica de cultivos, que no solo generan ingresos locales, sino que también fortalecen las
economias familiares. Ademas, las condiciones climaticas y geograficas de la regién favorecen
estas préacticas, consolidandolas como un pilar fundamental para la subsistencia y el desarrollo

socioeconomico de la zona.
Figura 4
Cambio neto absoluto de cobertura total y usos de suelo (%) 2002- 2023
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Figura 5

Transicion de Ecosistemas y unidades ecosistémicas 2002 - 2023
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En términos ecologicos, la expansion agricola ha ocasionado la deforestacion de amplias areas
de bosqgues nativos, lo que compromete la biodiversidad y altera el equilibrio de los ecosistemas
locales. De acuerdo con estudios del Ministerio del Ambiente de Ecuador, la deforestacion en
la region de Imbabura ha aumentado en las ultimas décadas debido a la conversion de bosques
en tierras agricolas, lo que contribuye a la pérdida de habitats para especies endémicas y pone
en riesgo los servicios ambientales como la regulacion del ciclo del agua y la captura de

carbono.

Un estudio analizo los cambios en la cobertura del matorral seco montano en el valle del rio
Chota durante un periodo de 30 afios, evaluando su estado de conservacion. Para ello, se utilizd
el método de clasificacion supervisada (Maximum likeihood clasification) sobre imégenes
satelitales LANDSAT 5, 7 y 8 correspondientes a los afios 1990, 2007 y 2020. Los resultados
mostraron una disminucion del 20% en la cobertura de matorral seco montano, con una pérdida
promedio anual de 231.83 ha/afio (-0.75%), atribuida principalmente a causas antropicas. Estas
actividades explicaron el cambio de cobertura en mas de la mitad del &rea afectada (8.34%),
destacando la expansion de la frontera agricola como el principal factor, con un 3.96%. La
presion de estos factores antropicos contribuyé a que el estado de conservacion del ecosistema

fuera calificado como regular (Ramos et al., 2023).

El crecimiento de la frontera agricola constituye una amenaza continua, respaldada por
investigaciones recientes. No obstante, las areas de conservacion de paramo y bosques nativos
desempefian una funcion en mitigar esta expansion. En este contexto, en el estudio realizado
sobre la extension de la frontera agricola hacia la zona protegida autonoma descentralizada
"Taita Imbabura”, para evaluar la cobertura y el uso del suelo en los afios 2012, 2018 y 2023.
Los resultados indicaron que en el area en cuestion no ha existido un avance considerable de
la frontera agricola, y mas bien, estas regiones podrian considerarse como areas con potencial
para futuros cambios en el uso del suelo. En particular, el aumento de las areas de mosaico
agropecuario y plantaciones forestales fue inferior al 1%. Estos resultados sugieren que la
declaracion del Area Ecoldgica para la Conservacion ha logrado frenar el avance de las
actividades humanas entre 2018 y 2023 (Enriquez, 2024).
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4.3 Propuesta de estrategias para el uso adecuado del suelo

Los ecosistemas de bosques, paramos y vegetacion arbustiva son considerados vulnerables y
propensos a los impactos derivados de los cambios en el uso del suelo, lo que puede
desencadenar problemas ambientales significativos (Liu et al., 2004). Por ello, resulta esencial
implementar estrategias que fortalezcan la gestion ambiental y promuevan politicas de uso del
suelo orientadas a la proteccion del entorno natural (Yang et al., 2012). Dichas politicas deben
enfocarse en mitigar los efectos ambientales asociados al cambio de uso del suelo,
particularmente en ecosistemas sensibles, y reforzar la regulacion sobre &reas urbanas, tierras
agricolas y forestales. De acuerdo con Zhang y Wen (2008), optimizar la gestion de tierras
forestales y pastizales, junto con la preservacion de bosques y paramos, puede contribuir

significativamente a la mejora de la calidad ambiental en la region estudiada.

En los dltimos afios, la funcién de las instituciones y organizaciones no gubernamentales en
los procesos de desarrollo econdmico ha tenido mayor relevancia. La transicion desde un
modelo de Estado de bienestar hacia estrategias orientadas al crecimiento y al cambio
estructural busca mejorar la calidad de vida de la poblacion. Actualmente, el rol del Estado ha
disminuido en términos de su intervencion economica y social, centrdndose mas en la
colaboracion con gobiernos y organizaciones sociales, donde se percibe como un actor en
igualdad de condiciones con otros (Bevir, 2009). El concepto de gobernanza poses multiples
definiciones. En esencia, se caracteriza por la interaccion de redes de instituciones e individuos
que trabajan en conjunto, basados en acuerdos de confianza mutua, formando estructuras de

poder semiautonomas e incluso autogestionadas en algunos casos (Rodas, 1992).

Este estudio empled la metodologia de presion, estado y respuesta (PER) (Tabla 11), la cual
se fundamenta en una logica de causalidad que establece vinculos de accion y reaccion entre
las actividades economicas y el medio ambiente. Para ello, se consideran las areas con niveles
elevados de degradacion y deterioro de los ecosistemas, asi como aquellas que han
experimentado un incremento significativo, en concordancia con la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, Uso y Gestién del Suelo (2016) y el Codigo Organico del Ambiente
(2018). Las estrategias de gobernanza identificadas en la zona de estudio son clave para la
gestion sostenible de los recursos naturales frente al cambio en la cobertura y uso del suelo, lo

que a su vez favorece el bienestar y la seguridad de las comunidades cercanas.
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Los cambios de los ecosistemas afectados por la expansion agricola y la pérdida de bosque
siempreverde montano se ve representada en especies de flora, como Cedrela montana
(Cedron), un arbol endémico utilizado para madera, y Oreopanax reticulatus (Pumamaqui),
conocido por su funcion en la estabilizacion de suelos que estan en declive. Asimismo, la fauna
caracteristica de la region, esta sufriendo cambios drasticos. De acuerdo con el analisis de
amenaza nacional (BioWeb, mamiferos del Ecuador), las especies como el oso andino
(Tremarctos ornatus), murciélago de nariz ancha del choc6 (Platyrrhinus chocoensis) se
encuentran dentro de la categoria en peligro (EN), y aves como el tucéan andino de pecho gris
(Andigena laminirostris) en estado vulnerable (VU), por lo que enfrentan una pérdida critica
de habitat. La disminucion de estas especies no solo pone en riesgo la riqueza bioldgica local,
sino también los servicios ecosistémicos esenciales que estos organismos proveen, destacando

la urgencia de implementar estrategias de conservacion y restauracion ecolégica en la zona.

Tabla 11

Modelo Presion — Estado — Respuesta

Presion Estado Respuesta
v Sobreexplotacién de los v Calidad del v Gestidn sostenible
recursos medio v' Acceso a servicios
v' Migracion de la ambiente basicos
poblacién v Densidad de
la poblacién
v Pérdida anual de areas v' Especies en v" Inventarios de
naturales peligro biodiversidad
v Tasa de extincion de v Biodiversidad v Participacién en
especies convenios y tratados
v Educacién ambiental
v' Mayor capacidad de v Diminucién v Regeneracion de la
recuperacion de la de bosque cobertura vegetal
cuenca v"Incremento de
cultivos
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4.3.1. Estrategia 1: Disefio y ejecucion de planes de uso del suelo que integren practicas

agricolas sostenibles y acciones de conservacion de ecosistemas.

Objetivo General
Definir zonas de amortiguamiento para la proteccion de los bosques y fomento de la agricultura

en areas menos vulnerables.

Objetivos especificos
> ldentificar y cartografiar areas boscosas prioritarias para la conservacion y zonas
agricolas con menor potencial de erosion
> Implementar técnicas de conservacion de suelo como terrazas, barreras vivas y franjas

de vegetacion.

Probleméatica

En la cuenca del rio Apuela, ubicada en la provincia de Imbabura, es una region de alta
biodiversidad que tiene ecosistemas como bosques montanos y paramos, esenciales para la
regulacién hidrica y conservacién de especies endémicas. En las Gltimas décadas, la cobertura
vegetal de la cuenca ha disminuido significativamente debido a la expansion agricola y la
deforestacion, lo que ha resultado en una pérdida del 10,69 % de la superficie entre los afios
2002y 2023. Evidenciado por estudios resientes por Andrade (2016), entre el afio 1991 y 2010,
la vegetacion de bosque natural y arbustiva disminuyé afectando negativamente los caudales
de los rios Pifian, Pitura, Piura y Apuela. Esta reduccion compromete a la biodiversidad e
incrementa la vulnerabiladad de los habitats naturales de especies endémicas y reduce la

resiliencia ecoldgica de la region (Andrade et al., 2016).

Justificacion

La intensa actividad agricola, centrada en cultivos de exportacion como la granadilla
(Passiflora ligularis), el tomate de arbol (Solanum betaceum) y la naranjilla (Solanum
quitoense), ha fragmentado drasticamente los bosques siempreverdes montano y montano alto
de la cuenca del rio Apuela. Esta alteracion ha afectado significativamente los servicios
ecosistemicos y ha reducido la calidad de los habitats para especies emblematicas en peligro

de extincién como el colibri zamarrito pechinegro (Loddigesia mirabilis), la palma de cera
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(Ceroxylon quindiuense), los loros orejiamarillos (Ognorhynchus icterotis) y cachetidorado
(Pionus senilis). La restauracion es imperativa para preservar la biodiversidad y el equilibrio

de los ecosistemas.

Para lograr este objetivo, se prioriza la identificacion y delimitacion de zonas de
amortiguamiento estratégicas alrededor de los bosques, utilizando herramientas de mapeo
geoespacial. Estas zonas seran definidas considerando la vulnerabilidad de los ecosistemas,
con el fin de reducir las amenazas derivadas de actividades humanas intensivas y promover la
sostenibilidad a largo plazo. Esto incluye la implementacion de técnicas como la
agroforesteria, la rotacion de cultivos, la conservacion de suelos y el manejo eficiente del agua,
que mejoran la productividad agricola sin comprometer los recursos naturales. La participacion
comunitaria es otro pilar fundamental de esta estrategia. Se buscard involucrar a actores
locales, comunidades indigenas, agricultores y organizaciones ambientales en todas las etapas

del disefio e implementacion de los planes de uso del suelo.

4.3.2. Estrategia 2: Realizacion de plantaciones con especies nativas para recuperar la

cobertura vegetal y la biodiversidad.

Objetivo General
Restaurar la cobertura vegetal y la biodiversidad a través de la plantacion de especies nativas

y mejorar la calidad de vida de las comunidades locales.

Objetivos especificos
> Realizar un inventario detallado de las especies nativas presentes en la zona y
seleccionar aquellas que mejor se adapten a las condiciones edafoclimaticas y
ecoldgicas del area a restaurar.
> Establecer viveros para la produccion de plantones de especies nativas, garantizando

la calidad genética y fitosanitaria del material vegetal.

Problematica

En las ultimas décadas, la cuenca del rio Apuela ha experimentado una alarmante disminucién
de su cobertura vegetal, evidenciando un proceso de degradacion ambiental. Entre 2002 y 2023

se perdieron aproximadamente 6.848 hectareas de bosque, lo que representa una reduccion del
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4,4% en comparacion con el area total cubierta en el afio 2002. La disminucién de la cobertura
arbdrea ha alterado los servicios ecosistémicos esenciales, tales como la regulacion del ciclo
hidrico, la proteccion contra la erosion del suelo y la captura de carbono, lo que agrava la

vulnerabilidad de las comunidades locales ante fendbmenos como sequias e inundaciones.

La reforestacidn con especies nativas se presenta como una estrategia eficaz para restaurar la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas degradados. Sin embargo, la falta de inventarios
detallados de las especies nativas adaptadas a las condiciones locales y la ausencia de viveros
especializados que garanticen la calidad genética y fitosanitaria del material vegetal
representan desafios significativos para la implementacién efectiva de proyectos de

restauracion (Duarte et al., 2021).

Justificacion

La restauracion de ecosistemas mediante la plantacion de especies nativas es una intervencion
necesaria para hacer frente a la crisis de biodiversidad y el cambio climético. Al reintroducir
especies autoctonas en areas degradadas, se promueve la recuperacion de los procesos
ecologicos esenciales, como el ciclo del agua y la regulacion del clima. Ademas, la
restauracion con especies nativas contribuye a fortalecer la resiliencia de los ecosistemas frente
a perturbaciones naturales y antropogénicas, aumentando su capacidad para adaptarse a las
condiciones ambientales cambiantes. Esta estrategia no solo beneficia a la naturaleza, sino que
también aporta multiples beneficios a las comunidades locales, como la mejora de la calidad
del agua, la proteccion de los suelos y la creacidén de oportunidades para el desarrollo de
actividades econdmicas sostenibles, como el ecoturismo y la produccion de alimentos

organicos.
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4.3.3. Estrategia 3: Educacion ambiental a las comunidades

Objetivo General
Fortalecer la participacion comunitaria en la gestion del territorio y reducir actividades

perjudiciales como la tala no controlada.

Objetivos especificos
» Concientizar y dar charlas a las comunidades de la importancia de los ecosistemas e
impactos de la tala indiscriminada.
» Impartir cursos y talleres practicos sobre técnicas de reforestacion, manejo sostenible
de los recursos naturales y agroforesteria.
» Capacitar a los lideres comunitarios en técnicas de facilitacion, comunicacion y

resolucion de conflictos.

Probleméatica

La falta de capacitacidn en practicas agricolas sostenibles y conservacion forestal limita el
desarrollo sostenible de las comunidades rurales. Estas comunidades dependen en gran medida
de los recursos naturales para su subsistencia, por lo que es esencial que adquieran las
herramientas y conocimientos necesarios para gestionar estos recursos de manera responsable.
La falta de capacitacion no solo afecta la conservacion de los ecosistemas, sino que también

limita las oportunidades econémicas y el bienestar de las comunidades a largo plazo.
Justificacion

Las comunidades locales desempefian una funcién fundamental como custodios de los bosques
y protagonistas en la produccién de alimentos. Brindarles formacion en préacticas agricolas
sostenibles no solo fortalece su capacidad para tomar decisiones responsables, sino que
también promueve la proteccidn de los ecosistemas forestales y mejora significativamente su
calidad de vida. Este enfoque impulsa una participacion activa y consciente en la gestion de
los recursos naturales, mientras refuerza la conexion entre las personas y su entorno. Al
integrar conocimientos técnicos con las tradiciones locales, se crean soluciones que benefician

tanto a las comunidades como al equilibrio ambiental a largo plazo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En conclusion, el anélisis de la calidad ambiental revela una transformacion significativa en el
uso y cobertura del suelo, con una preocupante disminucion del 30,45% en la cobertura boscosa.
Esta pérdida no solo reduce la contribucion del bosque al indice de calidad ambiental de un
5,52% a un 3,84%, sino que también coincide con un aumento del 57,38% en la cobertura de

pastos, un indicador de degradacién del suelo.

Si bien, el incremento de la produccion agricola puede mejorar la seguridad alimentaria y
contribuir a la reduccion de la pobreza, es crucial reconocer que sus beneficios no se distribuyen
de manera equitativa. Las comunidades rurales, particularmente aquellas con recursos
limitados, son las mas vulnerables a los efectos de la degradacién ambiental, dado que
dependen directamente de los servicios ecosistémicos para su sustento. En este contexto,
comunidades como Irubi y Puranqui se encuentran entre las mas afectadas por la expansion
agricola, debido a la presién sobre los recursos naturales y la pérdida de cobertura vegetal. Por
otro lado, la comunidad de Pifian ha logrado, en cierta medida, mantener la conservacion de
sus bosques, lo que contribuye a la preservacion de la biodiversidad y la regulaciéon de los

ecosistemas locales.

Con base en los registros de transicién de ecosistemas y uso del suelo entre los afios 2002 y
2023, se observo una disminucién en las areas correspondientes a ciertos ecosistemas. El
bosque siempreverde montano bajo (Bsvmb) experimentd una reduccion del 6,64 %,
equivalente a 1,506.09 hectareas. Este descenso esta asociado al aumento de las areas
destinadas a la agricultura, que crecieron un 3 %, alcanzando 625.79 hectareas. La
transformacion en el uso del suelo no solo impacta negativamente la biodiversidad y la
estabilidad de los ecosistemas, sino que también afecta los servicios ecosistémicos esenciales
para las comunidades. La pérdida de bosques y paramos compromete funciones ecosistémicas
lo que agrava problemas como la erosion, la sedimentacion en cuerpos de agua y las emisiones

de gases de efecto invernadero.
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5.2 Recomendaciones

Para la clasificacion del uso del suelo y la cobertura vegetal, combinar la clasificacion no
supervisada con otras técnicas de analisis de datos, como la clasificacion supervisada o el
andlisis de series temporales, para obtener una comprension mas completa de las areas de

interés.

Realizar monitoreos y analisis continuos de los cambios en el uso del suelo y las coberturas
vegetales. Esta practica facilita la cuantificacion precisa de las ganancias y pérdidas en el area
de estudio, proporcionando informacion para la toma de decisiones estratégicas por parte de los
gobiernos autonomos descentralizados (GAD), el GAD parroquial de Apuela y el GAD

municipal de Cotacachi.

Se recomienda integrar los resultados de esta investigacion en los Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT) de la parroquia Apuela y sus localidades vecinas. Esta
integracion permitird: desarrollar politicas que promuevan la sostenibilidad ambiental,
equilibrar el desarrollo socioeconémico con la conservacion de los ecosistemas, generar
beneficios tangibles para la calidad de vida de las comunidades locales, garantizar una
planificacion territorial mas efectiva, basada en informacion precisa. Este enfoque contribuira a

un modelo de gestion territorial méas resiliente y sostenible.

Se recomienda la realizacion de estudios futuros que continden utilizando imagenes satelitales
y herramientas de teledeteccion, como las empleadas en el presente trabajo. Esto generara
informacion actualizada que respalde la toma de decisiones estratégicas para la gestion
ambiental sostenible.
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ANEXO A: Tabla de resultados adicionales

Tabla 12

Nivel de concordancia de las distintas coberturas del suelo en el afio 2002

Ao 1: 2002 Bosque Paramo Cuerpo de Vegetac,jlén Cultivos Pastos Area s-|n
agua arbustiva vegetacion
Bosque 10 0 0 0 0 0 0
Paramo 0 10 0 0 0 0 0
Cuerpo de agua 0 0 10 0 0 0 0
Vegetacion arbustiva 0 0 0 10 0 0 0
Cultivos 0 0 0 0 11 0 0
Pastos 0 0 0 0 0 10 2
Area sin vegetacion 0 0 0 0 0 0 7




Tabla 13

Nivel de concordancia de las distintas coberturas del suelo en el afio 2023

Afio 2: 2023 Bosque Paramo Cuerpode  Vegetacion Cultivos Pastos Area s.|n
agua arbustiva vegetacion
Bosque 10 0 0 0 0 0 0
Paramo 0 10 0 0 0 0 0
Cuerpo de agua 0 0 10 0 0 0 0
Vegetacion arbustiva 0 0 0 10 0 0 0
Cultivos 0 0 0 0 8 1 0
Pastos 0 0 0 0 2 10 0
Area sin vegetacion 0 0 0 0 0 0 10
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Tabla 14

Matriz de transicion de ecosistemas y usos de suelo 2002 —2023 (4£7722)

Ao 2: 2023
= a. Area sin Bosque Bosque Bosque Herbazal
Ao 1: 2002 Agua . Arbustal cobertura siempreverde siempreverde siempreverde Cultivos del Total Pérdida
siempreverde . . 2023
vegetal montano montano alto montano bajo Paramo
Agua 0,76 0,00 - - - - - 001 076 001
Arbustal siempreverde 0,00 1,22 - 0,02 0,50 - 0,17 014 205 0,83
ﬁerge';‘t;” cobertura - - 0,29 : 0,00 : . 004 033 0,04
o empreverde : - 20,06 : : . 002 2008 002
monoate : : 613 : . o2 685 o7
ﬁ%i‘liﬁj 'S;]L? reverde - 0,08 - 1,48 - 0,82 369 139 746 664
Cultivos - 1,01 - 0,96 - - 798 018 10,12 2,15
Herbazal del Paramo 0,01 1,09 0,06 0,14 0,02 - 107 4995 5233 2,38
Total 2002 0,77 3,39 0,35 22,66 6,65 0,82 1291 52,45 100,00 12,79
Ganancia 0,01 2,17 0,06 2,59 0,52 0,00 4,94 2,50 12,79
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Tabla 15

Resumen del cambio neto absoluto del uso de suelo 2002-2023 (%)

CAMBIO NETO ABSOLUTO DE USO DE SUELO

Agua

Arbustal siempreverde

Area sin cobertura vegetal

Bosque siempreverde montano
Bosque siempreverde montano alto
Bosque siempreverde montano bajo
Cultivos

Herbazal del Paramo

Ganancia

0,00
2,17
0,05
2,59
0,52
0,00
4,93
2,50
12,7

Perdida

0,00
0,83
0,03
0,02
0,72
6,64
2,14
2,38
12,7

Cambio Total

0,00
3,01
0,09
2,62
1,24
6,64
7,08
4,88
12,78

Swap

0,016
1,666
0,073
0,040
1,040

4,291
4,765
5,947

Cambio neto absoluto

0,00
1,34
0,02
2,57
-0,20
-6,64
2,79
0,12
0,00
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ANEXO B: Mapas tematicos del area de analisis
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ANEXO C: Registro fotografico
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Figura 1

Rio Apuela

Figura 2

Deforestacion de cobertura vegetal natural
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Figura 3

Bosque siempreverde montano

Figura 4

Recoleccion de datos y registro de puntos GPS
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