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RESUMEN

El presente estudio analiz6 el cambio de uso y cobertura de suelo de la parroquia
Tixéan del canton Alausi, provincia de Chimborazo, en tres periodos: 1990-2000; 2008-2014;
y 2016-2018; con la finalidad de establecer los espacios de riesgo de la parroquia. Se utilizo
la informacion de libre acceso del sistema tecnologico “Mapa Interactivo Ambiental” del
Ministerio del Ambiente del Ecuador; el software ArcGIS 10.5; y, una hoja de calculo en
Excel. La metodologia se estructurd en cuatro partes integrales: delimitacion de los mapas
de uso y cobertura de suelo para los distintos afios; superposicién de mapas con escala de
1:125.000 y determinacion de los cambios durante el periodo de analisis a través de una
tabulacion cruzada; analisis de causas y efectos, descripcion de espacios de riesgo; y, la
caracterizacion de los espacios de riesgo. Los resultados indicaron que los principales
cambios efectuados en los tres periodos de Tixan, se deben a sistemas de produccion, como
el cambio de Mosaico agropecuario a Plantacion forestal, por la actividad maderera; de
Paramo a Mosaico agropecuario y a Pastizal, debido a la necesidad de sembrar en suelos
fértiles para la produccidon de alimento para el ganado, provocando la extension de la frontera
agricola; la desaparicion del cuerpo de agua natural existente en la parroquia hasta el afio
2014, debido al uso de suelo descontrolado para cultivos y pastizales; entre otros cambios
que acarrean repercusiones graves sobre los servicios ecosistémicos que provee el mismo

suelo, el Paramo, y bosques nativos, espacios caracterizados como de riesgo.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, Sistemas de Informacion Geogréafica,

cartografia y analisis espacial, tabulacién cruzada, superposicion de mapas.



ABSTRACT

The present study analyzed the change of land use and cover of the Tixan parish
of the Alausi canton, province of Chimborazo, in three periods: 1990-2000; 2008-2014;
and 2016-2018; to establish the risk spaces of the parish. Free access information from
the "Interactive Environmental Map" technological system of the Ministry of the
Environment of Ecuador was used; ArcGIS 10.5 software and an Excel spreadsheet. The
methodology was structured in four integral parts: delimitation of the land use and cover
maps for the different years; overlay of maps with a scale of 1:125,000 and determination
of the changesduring the analysis period through a cross-tabulation; analysis of causes
and effects, description of risk areas; and the characterization of risk spaces. The results
indicated that the main changes made in the three periods of Tixan are due to production
systems, such as the change from agricultural mosaic to forest plantation, logging activity;
from Pastureland to Agricultural Mosaic and Pastureland, due to the need to plant in fertile
soils for the production of food for livestock, causing the extension of the agricultural
frontier; the disappearance of the body of natural water existing in the parish until 2014,
due to the uncontrolled use of land for crops and pastures; among other changes that have
serious repercussions on the ecosystem services provided by the soil itself, the

Pastureland, and native forests, spaces characterized as at risk.

Keywords: Land use change, Geographic Information Systems, cartography,

spatial analysis, cross-tabulation, map overlay.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

La principal causa a nivel mundial del cambio en el uso y cobertura del suelo es el
crecimiento poblacional, el cual segun el tltimo siglo, ha sido acelerado. Segun las Naciones
Unidas (2014), la cuarta parte del crecimiento mundial se produce en los paises menos
adelantados, y “de mantenerse la trayectoria actual, la poblacion mundial alcanzara 8.100

millones en 2025 y 9.600 millones en 2050 (p.2).

El cambio de uso del suelo a causa del crecimiento demogréfico se debe a su relacion
directamente proporcional con el desarrollo urbano y la expansion de edificaciones
invadiendo o utilizando para ello tierras agricolas 0 a su vez, tierras que brindan otro
servicio. En otras palabras, el suelo que se encontraba ocupado por paisajes naturales, o

dedicado a otras actividades, sufrié una transformacion radical en su cobertura y uso.

Sin duda alguna, la expansién fisica junto al cambio de uso del suelo debe incluir
estudios que determinen la viabilidad de la actividad que se pretende ejecutar en dicho suelo,
y brindar un seguimiento al proyecto con el fin de producir el menor impacto posible. Sin
embargo, los cambios de uso del suelo se han realizado de manera incontrolada o sin previa
planificacion, obteniendo como resultados: varias repercusiones ambientales; condiciones
deficientes de habitabilidad; y, el incremento en la exposicién a ciertos riesgos como
inundaciones, deslizamientos de suelo, sequias, entre otros que afectan la calidad de vida de

sus habitantes.

Al respecto, Romero, Molina, Moscoso, Sarricolea, & Smith (2007), mencionan que
el cambio de uso de suelo, de uno con alta capacidad agricola o cubierto por remanentes de
bosque naturales a edificaciones han perturbado “severamente los flujos naturales de

energia” (p.3).

Por otro lado, y de acuerdo con Romero (2004), leido en una publicacion de Romero
et al., (2007) destaca que dicha perturbacion repercute “en la pérdida de servicios
ambientales (...), una creciente contaminacion de las aguas, aire y suelos, una degradacion
de los recursos naturales y una mayor vulnerabilidad frente a las inundaciones y desastres

naturales” (p.3).
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Por lo tanto, el cambio en el uso y cobertura del suelo no puede desacoplarse de
procesos naturales, sino por lo contario, se debe concebir como una dindmica funcional e
integral entre procesos naturales y sociales. Este fendmeno o paradigma no se diferencia a
escala mundial, continental, nacional, provincial o cantonal, pues se entiende méas bien que
esta dindmica estd interrelacionada y es dependiente a los cambios efectuados en
determinados espacios, de alli que, a largo plazo, las consecuencias de dichos cambios se

hagan evidentes a nivel nacional y consecuentemente mundial.

Por consiguiente, el presente trabajo analizd y determind los espacios de riesgos
generados por el cambio en el uso y cobertura del suelo en la parroquia Tixan, canton Alausi,
provincia de Chimborazo, de manera integral entre el proceso socio ambiental, pues se
comprendieron las causas y consecuencias. En este trabajo se analizaron, identificaron y
cuantificaron las pérdidas, ganancias y cambios totales entre diferentes categorias o
coberturas de uso del suelo para tres periodos diferentes: 1990-2000; 2008-2014; y, 2016-
2018.

1.2. Planteamiento del Problema

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, RAE (2020) define al suelo como el
“conjunto de materias organicas e inorganicas de la superficie terrestre, capaz de sostener
vida vegetal”. De igual manera, el portal de definiciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO (2021), indica que el suelo es “el medio
natural para el crecimiento de las plantas (...) es el producto final de la influencia del tiempo
y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales

parentales (rocas y minerales originarios)”.

Por otro lado, segun la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad de México (CONABIO) (2016), Silva y Correa (2009), el Observatorio
Nacional de Biodiversidad de Argentina (OBIO) (2016), y Montanarella (2015), leidos en
una publicacion de Burbano (2016), indican que:

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios

ecosistémicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con

su participacién en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como

carbono, nitrégeno, fosforo, etc., (...) No obstante, lo més conocido, es que el suelo
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es el asiento natural para la produccién de alimentos y materias primas de los cuales

depende la sociedad mundial. (p.118)

Por lo tanto, se considera que el suelo juega un rol muy importante en el desarrollo
de la sociedad, pues soporta y mantiene todas las actividades econdmicas y sociales, tal y
como lo afirma la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO (2015), pues en la Carta Mundial de los Suelos, indica que “los suelos
saludables son un requisito previo basico para satisfacer las diversas necesidades de
alimentos, biomasa (energia), fibra, forraje y otros productos, y para garantizar la prestacion

de los servicios ecosistémicos esenciales en todas las regiones del mundo” (p.1).

Sin embargo, a pesar de ser un recurso natural indispensable para la vida,
fundamental para el mantenimiento de la biodiversidad y la seguridad alimentaria, el suelo
no ha recibido la consideracién o atencién necesaria, sino por lo contrario, “el nimero de
hectareas de suelo por habitante ha venido disminuyendo desde los afios 1950 (Sociedad
Espafiola de la Ciencia del Suelo, 2017, p. 13). Esto debido a que la poblacién ejerce una
presion cada vez mayor sobre los suelos, como lo afirma el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (2015) al indicar que “los suelos estan siendo objeto de crecientes presiones
de uso, determinadas por el incremento de la poblacién mundial y la demanda sostenida de
alimentos” (p.1). Es decir, es indisputable que el acelerado crecimiento poblacional junto a
la creciente demanda de suplir las necesidades, conllevan a que las actividades
antropogénicas se traduzcan como la causa principal de las transformaciones dramaticas que
ha sufrido el suelo o, en otras palabras, principal causa del cambio de uso de suelo, el cual
se refiere a la transformacion de la cubierta vegetal original de un determinado suelo para

darle otro uso o uno nuevo.

Segun Cotler et al., (2007), entre las principales actividades humanas que inducen la
degradacién de suelos se encuentran: los sistemas de produccion agropecuarios que
provocan la intensificacion de cultivos en zonas agricolas estimulan el sobrepastoreo, y
provocan la expansion de la frontera agricola favoreciendo la deforestacion; vy, las

construcciones que cubren, impermeabilizan y anulan las funciones del suelo.

Al respecto, Merlotto, Piccolo, & Bértola (2012) indican que:
La urbanizacién es un proceso territorial y socioecondmico que induce una

transformacion radical de la cobertura y del uso del suelo, el cual (...) estaba
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dedicado a actividades agropecuarias. Constituye el proceso que mayores cambios
produce en el medio ambiente y en el funcionamiento de los ecosistemas y, por lo
tanto, estd intimamente ligado al incremento de los problemas ambientales y de los
riesgos a fendmenos naturales. (p.160)

Por lo tanto, se entiende que la degradacion del suelo es una amenaza muy seria para
la humanidad, misma que se encuentra en un crecimiento exponencial. Motivo por el cual,
es crucial comprender la influencia e interaccion de los diversos factores existentes en el
cambio de uso de suelo y cobertura, y con ello definir causas, efectos, espacios afectados y

posibles riesgos del cambio de uso de suelo.

En tal virtud, para el desarrollo del presente estudio, se planted la siguiente
interrogante: Las determinaciones elementales analizadas en el presente estudio en cuanto a
los espacios de riesgo provocados por el cambio en los usos y coberturas del suelo en la
parroquia Tixan, ;proporcionan nuevas configuraciones para el futuro aprovechamiento del

uso y cobertura del suelo?
1.3. Antecedentes

De acuerdo con el Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) parroquial de Tixan
(2019), la parroquia esta localizada en el nororiente del canton Alausi, al extremo sur de la
provincia de Chimborazo. Desde el monumento a la Luna (salida sur de Riobamba) hasta el
centro parroquial de Tixan existen 75 km de recorrido. Posee una superficie aproximada de
180,83 km? que representan el 10,58 % del canton Alausi. Al estar ubicada en la region
sierra o interandina del Ecuador, esta atravesada por la cordillera occidental de los Andes
que recorre de norte a sur; su altitud va desde los 2642 msnm en la comunidad San Vicente

de Silveres hasta los 3885 msnm en la comunidad Curquinga.

En cuanto a los limites de la parroquia Tixan, al norte limita con las jurisdicciones
de las parroquias Cebadas y Palmira del cantdn Guamote; al sur con la jurisdiccion de la
parroquia de Guasuntos del cantdén Alausi; al este con la jurisdiccion de la parroquia de
Achupallas del canton Alausi; y al oeste con las jurisdicciones parroquiales de Sibambe y
La Matriz del canton Alausi. (GAD de la parroquia Tixan, Gobierno parroquial rural de
Tixan, 2019)
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Con respecto a la historia de la parroquia de Tixan, segun el GAD parroquial rural
de Tixan (2019), se afirma que, dicha parroquia fue un asentamiento indigena que existia
desde antes de que los espafioles iniciaran la conquista, mismo que al establecerse la colonia
fue puesto bajo la jurisdiccion de la Tenencia politica y levantado a unos 5 kilémetros al sur
de su asentamiento actual. Posteriormente, los sobrevivientes de dicho desastre, conducidos
por el sacerdote Francisco Rodriguez Hernandez, se trasladaron a la llanura de Pancarbamba

y levantaron la nueva poblacion, en el sitio que ocupa actualmente.

Durante la coloniay los primeros afios de la Republica fue acrecentando su actividad
comercial y sobre todo la mineria, por lo que en 1874 el presidente Garcia Moreno entregd
a ella las afamadas minas de azufre, con el proposito de que su explotacion sirva para el
desarrollo social de la poblacion, destinando los ingresos provenientes de ellas para la
construccion de obras de infraestructura basica, como escuelas, parques, edificios publicos,

etc. (GAD de la parroquia Tixan, Gobierno parroquial rural de Tixan, 2019)

En torno a los trabajos y estudios de investigacion efectuados en la parroquia Tixan,
de acuerdo con los cambios de uso y cobertura de suelo, no se ha efectuado ninguno al
respecto, 0 a su vez, no han sido publicados. Por otro lado, existen diversos estudios sobre

la parroquia, pero con temas ajenos al que compete en el presente estudio.

Sin embargo, a pesar de no contar con estudios similares ejecutados en la parroquia
Tixan que sirvan como referentes o antecedentes para el presente estudio, existe una
diversidad de estudios sobre los cambios de uso y cobertura de suelo de distintas partes del
mundo. A este respecto, se han desarrollado varios estudios en el pais de México, entre los
cuales destaca el tema central de la investigacion: los cambios de uso y cobertura del suelo.

De acuerdo con el estudio de Camacho et al., (2017) los cambios de cobertura y uso
de suelo en Progreso Hidalgo, Estado de Mexico, se debe principalmente a la
implementacion de la agricultura tecnificada controlada, principalmente en invernaderos, lo
que ha influido directamente en la pérdida de la superficie agricola. Su estudio implicé la
implementacion de mapas de cobertura y uso del suelo a través de los cuales se analizo,
describid, evalud y predijo, en términos cuantitativos, la dinamica del cambio del uso del

suelo.
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Otro estudio con base en los cambios de uso y cobertura del suelo orientado a
impactos ambientales es el estudio desarrollado en México por Osuna et al., (2015), quienes
a traves de la utilizacion de iméagenes satélitales, determinaron la pérdida de coberturas
naturales, bosques y selvas, mismos que fueron sustituidos por el uso de la agricultura y uso

urbano, lo cual ha tenido como consecuencias la pérdida de fertilidad y erosion del suelo.

De igual manera, otro estudio realizado en México en cuanto a la relacion de los
cambios de cobertura y uso del suelo y las implicaciones socioeconémicas, Lopez et al.,
(2015), mencionan que los principales procesos de cambio originados por la actividad
humana son el cambio del uso del suelo, entre estos: “de bosque a pastizales, el de pastizal
a agricultura de riego o a agricultura de temporal, donde se tiene una ganancia de zona
agricola, y el cambio de agricultura de riego y temporal al de asentamientos humanos” lo

que indica un crecimiento en la economiay la zona urbana (p.143).

De modo similar, el estudio realizado por Sepulveda, Saavedra, & Esse (2019)
aseveran que el cambio del uso de suelo puede ser concebido como una herramienta para la
sustentabilidad productiva de un territorio, tal es el caso de la regidn de La Araucania, Chile,
area donde los suelos de uso agricola han sido transformados a uso forestal, respondiendo
principalmente “a factores socioeconomicos externos (aumento de la rentabilidad de la

actividad forestal, migraciéon campo ciudad y abandono de suelos de uso agropecuario)”

(p.20).

Resumiendo lo planteado, los factores explicativos que inducen el cambio de
cobertura y uso del suelo son diversos. Algunos autores como Meyer y Turner (1992),
Walter y Steffen (1997), Geist y Lambin (2001) leidos en una publicacion de Pineda,
Bosque, Gomez, & Plata (2009) “consideran que la modificacion de la cobertura y uso del

suelo se debe a la interaccion de factores econémicos, politicos y ecoldgicos” (p.34).

Sin embargo, esta interaccion no se ha relacionado de manera integral, y se presume
que es debido a la falta de estudios que permitan explicar las causas o efectos de los cambios
de cobertura y uso del suelo, la carencia de interpretaciones de dichos cambios y su
interaccion, pues segin Nagendra et al., 2004, leidos en una publicacion de Pineda et al.
(2009), afirman que “la escasa conexion entre los estudios explicitos del uso del suelo y los
aspectos socioecondmicos provoca serias dificultades para integrar realmente aspectos

biofisicos y humanos” (p.34).
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De acuerdo con lo anterior, se deduce que aun son escasas las investigaciones
orientadas a explicar las causas de los cambios de la cobertura y uso del suelo, los efectos
integrados y la transicion de estos. Sin embargo, se consideran esfuerzos necesarios y

referentes para investigaciones futuras.
1.4, Justificacion

La degradacién del suelo es una amenaza muy seria para la humanidad, la cual, al
encontrarse en un crecimiento exponencial, resulta crucial ejecutar estudios que permitan
comprender la influencia e interaccion de los diversos factores existentes en el cambio de
uso de suelo y cobertura. De ahi que, Mas y Flamenco (2011), leidos en una publicacion de
Camacho, Camacho, Balderas, & Sanchez (2017) indiquen que “los estudios de cambio de
uso de suelo y vegetacion son el referente para conocer las trayectorias de los distintos

procesos de cambio que existen en determinado territorio” (p.56).

Por tal motivo, es necesario contar con estudios o investigaciones sélidas que
contribuyan al desafio de preservar e incrementar la calidad del suelo. Actualmente, dichos
estudios se desarrollan conforme a “metodologias y procedimientos estadisticos
innovadores, que se complementan con técnicas de trabajo de campo, asi como el uso y
aplicacion de herramientas de los denominados sistemas de informacion geografica y de
cartografia automatizada” (Turner y Meyer 1994, leidos en una publicacion de Lopez,

Balderas, Chavez, Juan, & Gutiérrez, 2015, p.40).

Herramientas que segun Veldkamp y Lambin (2001), Xiang y Clarke (2003) leidos
en una publicacion de Camacho et al., (2017) “permiten identificar y representar
espacialmente las superficies mas propensas a cambiar, permitiendo comprender los
procesos de cambio y la dindmica que experimentan las diversas cubiertas y usos del suelo

de un territorio determinado” (p.136).

En consecuencia, en el presente estudio se realizé un andlisis de los cambios
acontecidos en las coberturas y usos del suelo en una dimension temporal y espacial de la
parroquia Tixan, canton Alausi, provincia de Chimborazo, utilizando para ello herramientas
de los denominados sistemas de informacion geografica y de cartografia, con el fin de
establecer determinaciones elementales en cuanto a los espacios de riesgo provocados por

el cambio en los usos y coberturas del suelo de la parroquia, con ello proporcionar nuevas
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configuraciones para el futuro aprovechamiento del uso y cobertura del suelo y contribuir
de alguna manera en la sostenibilidad del recurso, en la agricultura y desarrollo sostenibles
y en la toma de eficientes decisiones de politicas publicas de uso del suelo que permitan
controlar y mantener en condiciones adecuadas los actuales usos de suelo que brindan
servicios ecosistémicos como bosques, cuerpos de agua y otras de vegetacion natural, que
fomenten adecuadas practicas de manejo de los suelos, y que permitan planificar el

crecimiento urbano de una manera mas sostenible.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Caracterizar los espacios de riesgo causados por los cambios en el uso y cobertura

de suelo en la parroquia Tixan, canton Alausi, provincia de Chimborazo.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar el cambio de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan entre los afios
1990 y 2018.

e Establecer los efectos del impacto provocado por el cambio en el uso y cobertura de
suelo de la parroquia Tixan.

e Describir analiticamente los espacios de riesgo generados por el cambio en el uso y

cobertura de suelo de la parroquia Tixan.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Uso del Suelo

Segun Blacutt, M. (2000) el uso del suelo es la “relacion directa con la actividad
humana y el acto de producir, estamos hablando del uso del suelo. Asi, el uso del suelo es
mas un asunto perteneciente a la tecnologia” (p.178). Al mismo tiempo, Nature (1944),
citado en Velazquez, Gerardo, & Siebe (2014), indica que el “uso del suelo es resultado de
la actividad del hombre sobre la cubierta del suelo, es decir, se trata de patrones

primordialmente culturales” (p.1).

De igual manera, Meyer y Turner 11 (1994) leidos en una publicacion de Velazquez,
Gerardo, & Siebe (2014) el uso del sueclo “en ciencias sociales (geografia humana,
antropologia, economia agricola) el uso de la “tierra” (término mas utilizado en espafiol,
referido a land, terreno, y no a soil, suelo) es entendido como un conjunto de acciones

humanas que denotan manejo (p.1).

Por altimo, Velazquez, Gerardo, & Siebe (2014) concluyen en su estudio que, con
base en la génesis del concepto del uso del suelo, este puede ser definido como:

La expresion cultural de las practicas de apropiacion del territorio. Su estudio, por lo
tanto, es mejor comprendido dentro del &mbito de la geografia humana y de las ciencias
agricolas; su escala de analisis es a nivel de grupos de parcelas que conforman patrones que
derivan de las acciones consensuadas de actores sociales; dado que son sitio-momento-

dependientes no existe un modelo universalmente valido. (p.3)
2.2. Cambio del Uso de Suelo

Segun Rockstrém et al., (2009) leidos en una publicacion de Velazquez, Gerardo, &
Siebe (2014) afirman que el concepto del “cambio de uso del suelo™, traduccion literal de
“land use change”, se refiere a:

La dinamica de las précticas de apropiacion del territorio. Los conceptos de mayor

utilizacion en el ambito de las ciencias naturales tales como manejo de ecosistemas,

pérdida o disminucion de habitat, dindmica del paisaje, deforestacion y degradacion
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forestal y cambio global, estan intimamente asociados a este concepto raiz, pero con

una fuerte disociacion del elemento central: el actor social. (p.3)

De acuerdo con Lambin et al., (citado en Pineda, 2011) el enfoque bajo el cual debe
abordarse el cambio de uso de suelo, debe basarse en:

1) Enlazar el comportamiento de las personas y sociedad en su interaccion con el uso

de suelo; 2) Comprender el tipo de relaciones que establece la sociedad con su

ambiente; y, 3) Un criterio multitemporal para incorporar los eventos pasados y

presentes, en el contexto de la interaccion de la sociedad con el ambiente. (p.11)

Por lo tanto, el cambio de uso de suelo se puede definir como lo establece el Gobierno
de México (2015) el cual indica que es “la remocion total o parcial de la vegetacion de los

terrenos forestales para destinarlos a actividades no forestales”.
2.3. Modelos y Estudios de Cambio de Uso de Suelo

Segun Bocco, Mendoza, & Masera (2001), los estudios sobre los procesos de cambio
en la cobertura y uso del suelo:

Se encuentran en el centro de la investigacion ambiental actual. La mayor parte de

los cambios ocurridos en los ecosistemas terrestres se deben a: a) conversion de la

cobertura del terreno, b) degradacion del terreno, y; c) intensificacién en el uso del

terreno. (p.19)

Ademas, estos autores indican que una forma de evaluacién de los cambios en el uso
del suelo:

Es a partir de la medicion de los cambios en la cobertura vegetal y no vegetal del

mismo. Tradicionalmente, la medicién de cambios de cobertura vegetal y uso del

suelo se realiza sobre documentos generados mediante percepcion remota

(usualmente, fotografias aéreas e imagenes de satélite) o cartografia tematica de

cobertura. (p.19)

Por otro lado, Green et al., 1994, leidos en una publicacion de Lu, Brondizio, Moran,
& Mausel (2004) indican que:
El objetivo de la deteccidn de cambios es comparar la representacion espacial de dos

puntos en el tiempo controlando todas las variaciones causadas por diferencias en las
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variables que no son de interés y medir los cambios causados por diferencias en las

variables de interés. (p.2370)

Por tal motivo:

La seleccién de un método o algoritmo adecuado para un proyecto de investigacion
determinado es importante, pero no facil. Por conveniencia, los métodos de deteccion
de cambios se agrupan en siete categorias: (1) algebra, (2) transformacion, (3)
clasificacion, (4) modelos avanzados, (5) enfoques del sistema de informacion

geogréfica (SIG), (6) andlisis visual, y (7) otros enfoques. (Lu et al., 2004, p.2370)

1. Algebra: esta categoria incluye diferenciacion de imagenes, regresion de
imagenes, diferenciacion de indices de Vegetacion, analisis de cambio de vector.
Estos algoritmos tienen una caracteristica comun: seleccionan umbrales para
determinar areas cambiadas. En esta categoria dos aspectos son fundamentales
de considerar para los resultados: la seleccion de las bandas adecuadas de la
imagen o bien el indice de vegetacion, asi como la seleccion de umbrales

adecuados para identificar las areas que han cambiado. (Lu et al., 2004, p.2370)

2. Transformacion: esta categoria incluye Anélisis de Componentes principales
(PCA), Tasselledcap (KT), Gramm-Schmidt (GS) y Ji- cuadrada. Una de las
ventajas de este método es que reduce la redundancia entre los valores de las
bandas y enfatiza en diferentes aspectos de la imagen (brillo y humedad). Sin
embargo, no pueden proporcionar matrices de cambio detalladas y requieren
seleccion de umbrales para identificar areas cambiadas. Otra desventaja es la
dificultad para interpretar y etiquetar la informacién del cambio en las imagenes.
(Lu etal., 2004, p.2382)

3. Clasificacion: esta categoria incluye los métodos de comparacion pos-
clasificacion, analisis espectral-temporal combinado, el algoritmo de
maximizacion de expectativa (EM), métodos de deteccion no supervisados y
deteccion de cambios hibridos. Estos métodos estan basados en la clasificacion
de imégenes (métodos supervisados y no supervisados), donde la calidad y
cantidad de datos son cruciales para una buena deteccion de cambios. (Lu et al.,
2004, p.2384)
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4. Modelos avanzados: esta categoria incluye los métodos de Li- Strahler, modelos
de reflectancia, modelos de mezclas espectrales y modelos de valoracion de
pardmetros biofisicos. En estos modelos, los valores de reflectancia de las
imagenes son convertidos en parametros biofisicos, los pardmetros
transformados mas intuitivos para interpretar y extraer firmas espectrales. (Lu et
al., 2004, p.2385)

5. Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG): esta categoria incluye la
integracién del uso de software orientados a los SIG y métodos de percepcion
remota, su ventaja es la de incorporar datos de diferentes fuentes como pueden
ser cartas de uso de suelo y vegetacion, cartas tematicas, fotografias aéreas etc.
Sin embargo, los datos de diferentes fuentes en ocasiones tienen distintas

precisiones lo cual afecta el resultado final. (Lu et al., 2004, p.2386)

6. Analisis visual: esta categoria incluye la interpretacion visual de imagenes
multitemporales, digitalizacion en pantalla de las areas de cambio, la textura, la
forma, el tamafio de las imagenes, entre otros que son elementos claves para la
identificacion de los cambios. (Lu et al., 2004, p.2387)

7. Otros enfoques: existen algunos métodos que no se pueden atribuir a una de las
categorias anteriormente mencionadas y que todavia no se han utilizado con
frecuencia en la préctica. Entre ellas se encuentran las medidas de dependencia
espacial, sistema de vision basado en el conocimiento, curvas de cambio, entre
otros. (Lu et al., 2004, p.2387)

2.3.1. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

De acuerdo con Sosa & Martinez (2009), plantean que los sistemas de informacion
geografica (SI1G), son:

Un conjunto de herramientas que permiten el procesamiento de informacion de datos

de tipo espacial usados para tomar decisiones acerca de cierto espacio o area

especifica de la Tierra o también para visualizar de forma general un espacio de

acuerdo con el contenido de base de datos digital. (p.28)

26



Por su parte, David Rhind (1988), leido en una publicacion de Sosa & Martinez
(2009) define a los SIG como un: “sistema de computacion para comprobar, integrar y

analizar informacion relacionada con la superficie de la Tierra" (p.28).

Por tanto, se entiende que los SIG conjugan la interaccion de subsistemas con lo cual
permite un 6ptimo manejo de datos recolectados y una adecuada evaluacion de dichos datos
procesados y desplegados en tablas y graficos con el fin de comprender el “funcionamiento

del subsistema natural para el manejo eficiente de la informacion y de los mapas asociados”
(p.28).

Actualmente, los SIG son utilizados en diferentes campos de estudio o disciplinas
académicas, entre ellos: las ciencias ambientales en el &mbito de los recursos naturales,
estados de conservacion y estudios de impacto; ciencias politicas en cuanto a la planificacion
y gestion territorial; geologia; hidrologia; economia por su relaciéon en el crecimiento

econdémico, demografico y usos de suelo; ciencias sociales; entre otros.

En cuanto a la aplicacion de los SIG en las ciencias sociales, esta “abarca diversos
campos de estudio desde la arqueologia, hasta la sociologia, pasando por temas tan concretos

como la economia y la criminologia” (Radicelli, Pomboza, Villacrés, & Bodero, 2019, p.98).

Radicelli et al., (2019) manifiestan que la aplicacion de los SIG en las ciencias
sociales “ha tenido un crecimiento importante, debido a la gran diversificacion de estudios
en esta area, los cuales utilizan la informacion geografica como apoyo para el desarrollo de

sus ciencias” (p.99).

Como es el caso de la planificacidn territorial, la cual correlaciona el aspecto fisico
con el social de una determinada poblacion, utilizando cartografia “para determinar
elementos antropologicos y su interrelacién con el habitat de los pueblos considerando
incluso su flora y fauna como recursos que pueden ser vigilados y administrados de mejor
manera” (Radicelli et al., 2019, p.98).

Asi pues, queda claro el gran aporte de los SIG en el desarrollo de diferentes
conocimientos, especialmente aquellos que permiten mejorar la toma de decisiones

orientadas al cuidado del ambiente, servicios ecosistémicos y biodiversidad, y con ello
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efectuar una adecuada planificacion territorial y a su vez potenciar el desarrollo sostenible

de la sociedad.
2.4. Riesgos en el Cambio del Uso de Suelo

“Los cambios en el uso de suelo y la cubierta vegetal, derivados de la expansion y
extension de actividades antrdpicas, generan impactos negativos en la biodiversidad y la

provision de servicios ecosistémicos” (Sahagin & Reyes, 2018, p.6).

De las actividades antropicas, Sahagin & Reyes (2018) en su estudio sobre los
impactos por cambio de uso de suelo, indican que:

La conservacion de ecosistemas prioritarios de selvas y bosques, se ven amenazadas

por factores de cambio directos, como la expansion de las distintas formas de

agricultura y de infraestructura; e indirectos (factores demograficos o politicos),

como la apertura de nuevos caminos que promueven la explotacion forestal, lo que

puede comprometer su capacidad de resiliencia. (p.17)

En la misma linea de pensamiento, Giaimo, S. (1996) en su estudio ejecutado por la
Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) indica que las areas de
preservacion ecoldgica y las contiguas a cuerpos de agua, han sido las mas invadidas y
disminuidas en su extension por parte de constructores y asentamientos informales que han

generado 3 tipos de riesgos:

Riesgos por erosién, ocasionados por asentamientos informales que se localizaron
en una colina con suelo erosionable; Riesgo por inundacion, en grupos de viviendas
ubicadas informalmente en los margenes de los ecosistemas hidricos de la ciudad, y: Riesgo
por contaminacion atmosférica, generada en los asentamientos humanos que han invadido

terrenos contiguos a las zonas de uso industrial. (p.11)

En cuanto a los riesgos por erosion e inundacion, el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres del Gobierno de México (2020) afirma que uno de los factores que intervienen
en el desarrollo de las inundaciones, es el cambio en el uso de suelo sin una adecuada
planificacion, “generalmente para la agricultura, ganaderia y en el aprovechamiento de los

recursos forestales”.
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Sin duda alguna, el cambio de uso de suelo debe ser controlado y planificado, con el
fin de brindar una adecuada gestion a los recursos naturales, protegiendo areas de interés,
asegurar y garantizar un desarrollo sostenible en la sociedad, y con ello, contribuir en el
régimen de desarrollo del pais.

29



CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

El presente estudio se llevé a cabo en la parroquia Tixan, canton Alausi, provincia
de Chimborazo, y utiliz6 el método observacional, exploratorio y descriptivo. La
informacion fue recabada del sistema tecnologico “Mapa Interactivo Ambiental”, y se
generaron mapas en el software ArcGIS 10.5 de los afios 1990, 2000, 2008, 2014, 2016 y
2018.

A partir de los mapas de uso de suelo y vegetacion se pudo identificar, representar,
describir, cuantificar, localizar, analizar, evaluar, explicar y establecer los procesos de
cambio del uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan, y conocer su dindmica. A

continuacion, se detalla la metodologia utilizada en el presente estudio:
3.1. Tipo y Disefio De Investigacion

El disefio de investigacién se basé en un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo),
puesto que, a través de datos estadisticos obtenidos en el tratamiento de datos, se realizd un
analisis cualitativo explicando con ello las posibles causas para un determinado tiempo, por
lo tanto, el disefio de la investigacion también corresponde al tipo transversal. Ademas,
dicho enfoque permitio establecer patrones de comportamiento en los datos analizados,
descubrir o afinar preguntas de investigacion y probar hipotesis en el proceso de

interpretacion.

En cuanto al nivel de investigacion, se utiliz6 el exploratorio y descriptivo, pues en
el anlisis de los datos se buscaron relaciones causales y con base en la teoria recabada sobre
el area de estudio en cuanto a los espacios de riesgos provocados por los cambios de usos y
coberturas del suelo en la parroquia Tixan, se describio su situacion para los diferentes

periodos analizados.

Segln la manipulacion de la variable independiente, se realiz6 de manera no
experimental ya que no existié la manipulacion o control de la variable independiente. De
acuerdo con el tipo de estudio, se realizdé un estudio documental, puesto que para la

investigacion se utilizé informacidn primaria, la obtenida del analisis de la informacion, y
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secundaria en lo referente al analisis de articulos cientificos, revistas o tesis relacionadas al

campo de estudio.

3.2. Unidad de Analisis

El presente estudio se llevd a cabo en la parroquia Tixan, perteneciente al canton

Alausi de la provincia de Chimborazo (ver Figura 1), tiene una superficie aproximada de

180,83 km? que representan el 10,58 % del canton Alausi, por otro lado, al estar ubicada en

la region sierra o interandina del Ecuador, esté atravesada por la cordillera occidental de los

Andes que recorre de norte a sur; su altitud va desde los 2642 hasta los 3885 msnm, lo que

origina dos tipos de climas el ecuatorial de alta montafia y el ecuatorial mesotérmico seco,

con una temperatura anual de 12 °C, teniendo variaciones entre 1 °C a 18 °C en un mismo

dia, y precipitaciones anuales de 750 mm para la zona ecuatorial mesotérmica seca y para la

zona ecuatorial de alta montafia de 750 mm a 2.000 mm. (GAD de la parroquia Tixan,

Gobierno parroquial rural de Tixan, 2019)

Figural
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En este sentido, la unidad de analisis corresponde a los espacios de riesgo generados
por el cambio de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan del canton Alausi, provincia
de Chimborazo. Por tal motivo, no existe en el presente estudio una poblacion de estudio,

subconjunto o muestra.
3.3. Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de los datos estd intimamente relacionada al nivel de investigacion,
pues se utilizo el exploratorio para determinar los datos adecuados y su tratamiento, a través

de un analisis bibliogréfico.
3.4. Técnicas de Anélisis e Interpretacion de la Informacion

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron shapes del area de estudio de
diferentes afios: 1990, 2000, 2008, 2014, 2016 y 2018; con el fin de comparar la evolucién
del uso y cobertura de suelo, para lo cual, se utilizé el Software ArcGIS 10.5 y el programa

Excel para el tratamiento de los diferentes datos numéricos.

El andlisis de la informacion del area de estudio, en cuanto al cambio de uso y
cobertura de suelo de la parroquia Tixan entre los afios 1990 y 2018, contemplé el uso de:
la informacion de libre acceso del sistema tecnologico “Mapa Interactivo Ambiental”,
herramienta web del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador
(MAATE), de donde se descargd la informacion y catdlogo de metadatos de los afios 1990,
2000, 2008, 2014, 2016 y 2018; el software ArcGIS 10.5; y, una hoja de calculo en Excel
para la edicion y tratamiento de los resultados. El tratamiento de la informacion se efectud

a través de los procesos indicados en el siguiente flujograma:

Figura 2
Diagrama de flujo del analisis de la informacion

Uso y cobertura Superposicion de Descripcion ,
de suelo 1990, mapas de espacios %%gcgeerl'gg
2000, 2008, Cambios de uso y |:> de riesgo y espacios de
2014, 2016y cobertura (tabulacion analisis de riesgo
2018 cruzada) efectos

ELABORADO POR: Steeven Flores
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Para la delimitacion de los mapas de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan
para los afios 1990, 2000, 2008, 2014, 2016 y 2018, se utilizo el software ArcGIS 10.5y
Shapes obtenidos del MAATE de la cobertura y uso de la tierra del Ecuador Continental
para dichos afos. Cabe destacar que, para llegar al resultado final del cambio de uso y
cobertura de suelo de la parroquia Tixan, se utilizd la matriz de tabulacién cruzada, misma
que admite datos de dos tiempos, motivo por el cual, la superposicion fue realizada con 3
pares de mapas, es decir, se realizd el analisis en tres periodos: 1990-2000; 2008-2014; v,
2016-2018. Dicho proceso se desarrollé en ArcGIS 10.5 y se utilizo el programa Excel de

acuerdo con el siguiente procedimiento:

1. Se identificaron las categorias para cada analisis, es decir, 1990-2000; 2008-2014;
y, 2016-2018, mismas que se pueden visualizar en las leyendas expuestas en las
Figuras 3,6y 9.

La identificacion de las categorias se basé en el segundo nivel de la leyenda de los
shapes, el cual corresponde a 16 clases que fueron acordadas a través de varios
talleres por las entidades encargadas de la generacion de informacion de cobertura
de la tierra: Ministerio del Ambiente (MAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP) y el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE);

informacidn que se expone en la siguiente tabla:

Tabla 1
Clasificacion de categorias para el uso de suelo y cobertura vegetal
Nivel I Nivel 11 Definicion Operativa
Ecosistema arbéreo, primario o secundario,
regenerado por sucesion natural; se caracteriza por

Bosque Nativo la presencia de arboles de diferentes especies
Bosque nativas, edades y portes variados, con uno 0 méas
estratos.
Plantacion Masa arbdrea establecida antropicamente con una
Forestal 0 mas especies forestales.
Areas con un componente substancial de especies
Vegetacion lefiosas nativas no arbéreas. Incluye areas
Arbustiva degradadas en transicion a una cobertura densa del
Vegetacion dosel.
Arbustiva 'y Vegetacion tropical altoandino, caracterizada por
Herbacea Paramo especies dominantes no arbdreas que incluyen
fragmentos de bosque nativo propios de la zona.
Vegetacion Areas constituidas por especies herbéaceas nativas
Herbécea con un crecimiento espontaneo, que no reciben
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Definicion Operativa

cuidados especiales, utilizados con fines de
pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccion.

Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas, cuyo ciclo vegetativo es estacional,
pudiendo ser cosechados una 0 més veces al afio.

Nivel | Nivel 11
Cultivo Anual
Tierra Cultivo

. Semipermanente
Agropecuaria

Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas cuyo ciclo vegetativo dura entre uno y
tres afos.

Cultivo
Permanente

Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas cuyo ciclo vegetativo es mayor a tres
afios, y ofrece durante este periodo varias
cosechas.

Pastizal

Tierra

Vegetaciones herbaceas dominadas por especies
de gramineas y leguminosas introducidas,
utilizadas con fines pecuarios que, para su

establecimiento y conservacion, requieren de
labores de cultivo y manejo.

Agropecuaria
Mosaico

Agropecuario

(Asociacion)

Son agrupaciones de especies cultivadas que se
encuentran mezcladas entre si y que no pueden ser
individualizados; y excepcionalmente pueden estar

asociadas con vegetacion natural.

Superficie y volumen asociado de agua estatica o

Natural L
en movimiento.
Cuerpo de — - —
Superficie y volumen asociado de agua estatica o
Agua e L7 - i
Artificial en movimiento asociadas con las actividades
antropicas y el manejo del recurso hidrico.
Areas principalmente ocupadas por viviendas y
Zona Area Poblada edificios destinados a colectividades o servicios
- publicos.
Antroépica — ——
Obra civil de transporte, comunicacion,
Infraestructura . ) .
agroindustrial y social.

Areas generalmente desprovistas de vegetacion

Area sin que, por sus limitaciones edéficas, climéticas,

cobertura topograficas o antropicas, no son aprovechadas

Otras Tierras vegetal para uso agropecuario o forestal, sin embargo,

pueden tener otros usos.
. Nieve y hielo localizados en las cumbres de las
Glaciar

elevaciones andinas.

Sin Informacion

Corresponde a areas que no han podido ser
mapeadas.

FUENTE: Mapa Interactivo Ambiental del MAATE

ELABORADO POR: Steeven Flores

Ahora bien, es preciso indicar que la identificacion de las categorias para el cambio
de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan para los diferentes afios se baso en el Nivel

Il de la leyenda de los shapes (ver tabla 1), sin embargo, pese a que las clasificaciones de
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“Vegetacion Arbustiva” y “Vegetacion Herbacea” son dos categorias diferentes, ambas se
consideraron como una sola categoria debido a su corta extension superficial; en cuanto a la
categoria “Natural”, segun el Nivel I, esta se refiere a Cuerpo de Agua, por tal motivo, esta

categoria fue especificada como Cuerpo de agua natural.

Por otro lado, dentro de la identificacion de las categorias para el uso y cobertura de
suelo de los afios 2016 y 2018, tanto en el Nivel | como el Nivel |1, se considera a la Tierra
agropecuaria como una sola categoria sin clasificacion, la cual se define como el area bajo
cultivo agricola y pastos plantados, 0 que se encuentran dentro de una rotacion entre estos.
Finalmente, las categorias que no se encontraron en la parroquia Tixan fueron: Cultivo
Semipermanente, Cultivo Permanente, Artificial, Area Poblada, Infraestructura, Glaciar y

Sin Informacion.

2. Se utilizé la herramienta Dissolve para fusionar los poligonos de similares coberturas
y usos en cada uno de los mapas generados.

3. Las categorias para determinar el cambio de cobertura y uso de suelo entre, 1990-
2000; 2008-2014; y, 2016-2018, fueron analizadas en una hoja de célculo de Excel,
utilizando una matriz de transicion propuesta por Pontius et al. (2004), leido en una
publicacion de Silva & Rubio (2014), quienes indican ademas que dicha matriz es
también denominada como “matriz de tabulacion cruzada, que es resultado de cruzar
dos mapas de diferente fecha” (p.140).

A modo de ejemplo, la matriz de transicion o de tabulacion cruzada, tuvo la

estructura expuesta en la siguiente tabla:

Tabla 2
Estructura de la matriz de tabulacion cruzada
Tiempo 1
Clasel Clase2 Clase3 Clasen

J1 J2 J3 Jn Total TO

Clase1l i1 Jii1 Joi1 Jai1 Jni1 i1+

) Clase 2 i jui joi jai jni io+

Tiempo 0 2 W2 PRI Jsl2  Jl2 12

Clase 3 i3 J1l3 Jois JEE Jnl3 I3+

Clasen in jiin j2in jain jnin in+
Total T1 +1 +J2 +3 +Jn 2i+ )]

Nota. Los datos ubicados en las celdas de color indican el porcentaje de uso de
cobertura y suelo que no experiment6 cambio (persistencia).
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Por lo tanto, con base en las categorias anteriormente analizadas, se designaron

valores numericos para cada clase y para cada posible cambio en los afios 1990-2000; 2008-

2014; y, 2016-2018; ademas de una descripcidn para todos los posibles cambios.

4.

10.

Se agregaron los valores numéricos designados a cada clase (codigos) a los nuevos
shapes generados anteriormente en el paso 2.

Una vez asignados los diferentes cddigos en las categorias de cada una de las tablas
de atributos pertenecientes a los diferentes mapas de uso y cobertura de suelo en los
distintos afios, se transformo cada shape a un modelo de datos espacial (raster) con
la finalidad de trabajar con datos numéricos y generar el algebra de mapas, para lo
cual se utilizo la herramienta Polygon to Raster.

En cuanto al tamafio de la celda (cell size), esta fue calculada con base en la relacion

directa que existe entre ella y la escala, utilizando para ello, la siguiente formula:

0.0254
96

De donde se obtuvo que, para la escala de 125.000, el tamafio de celda corresponde

Tamaiio de celda = Escala

a 33.07 metros.

Se calculd el algebra de mapas para cada par de mapas sumando ambos réster,
utilizando para ello la herramienta Raster Calculator.

Una vez obtenido el cambio de uso y cobertura, este fue transformado a modelo
vectorial (polygon) con la finalidad de obtener datos numéricos, para lo cual se
utilizo la herramienta Raster to Polygon.

Se utilizé la herramienta Dissolve para fusionar los poligonos de similares coberturas
y usos en cada uno de los poligonos generados.

Se procedid a designar la descripcion realizada en el paso 3, para el correspondiente
codigo generado, se calcul6 el area, la proporcion y se determind si hubo un cambio
de cobertura y uso de suelo o si este se mantuvo.

Finalmente, se utiliz6 nuevamente la herramienta Dissolve con el fin de obtener un
nuevo mapa con informacion especifica en cuanto a la existencia de cambios de uso

y cobertura de suelo con su respectivo porcentaje.
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En cuanto a la tabulacion cruzada del tiempo 0 y del tiempo 1, como se visualiza en
la tabla 2, permitio obtener una matriz de transicion, la cual segun Silva & Rubio (2014), se
entiende de la siguiente manera:

Las filas representan las categorias del mapa en el tiempo 0 (t0) y las columnas las

categorias del mapa en el tiempo 1 (t1). La diagonal principal muestra la cantidad

total del paisaje estable entre una y otra fecha, mientras que fuera de la diagonal se

encuentran las transiciones de ambos tiempos para cada categoria. (p.140)

Después de indicar las categorias del tiempo 0y 1, se colocaron los totales ocupados
por cada categoria en los tiempos respectivos. Seguidamente, con la informacion obtenida
de la superposicion de mapas y colocada en la matriz, se calcularon las ganancias, las

pérdidas, el cambio neto y total y el intercambio, con base en lo siguiente:

Ganancias (G): resulta de la diferencia entre la columna del total del tiempo 1y la
persistencia, es decir, el uso de suelo que se ha mantenido en el tiempo; Pérdidas (P): se
obtiene a través de la diferencia entre la fila total del afio O y la persistencia; Cambio neto
(CN): se utiliza la funcion ABS, es decir, el valor absoluto de un nimero, y se resta entre
las columnas de pérdidas y ganancias; Cambio total (CT): corresponde a la suma de cada
uno de los valores de la columna de pérdidas y de la fila de las ganancias; e, Intercambio

(): es la diferencia entre el cambio total (CT) y el cambio neto (CN).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Cambio de Uso y Cobertura de Suelo
41.1.1. Periodo 1990 — 2000

Las categorias para el cambio de uso y cobertura de suelo de los afios 1990-2000,
resultd en siete categorias (Figura 3): Area sin cobertura vegetal (As); Bosque nativo (Bn);
Cuerpo de agua natural (Cn); Mosaico agropecuario (Ma); Plantacion forestal (Pf); Paramo
(Pa); y, Vegetacion arbustiva y herbacea (Vah).

Figura 3
Uso y cobertura de suelo de Tixan a) 1990, b) 2000

] [T AREASIN COBERTURA VEGETAL b
I BOSQUE NATIVO

CUERPO DE AGUA NATURAL
[ MOSAICO AGROPECUARIO

PLANTACION FORESTAL
I rirAMO

VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
Nota: Los mapas se encuentran en Anexos.

ELABORADO POR: Steeven Flores

Mapas de donde se obtuvieron las areas de las diferentes categorias, lo cual permiti6
el analisis de la evolucion en cuanto a la superficie desde el afio 1990 al 2000, como se
detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3
Cambio en superficie y porcentaje del uso y cobertura de suelo entre 1990 y 2000
Superficie

1990 2000 Variacion

No. Categorias Cad km? % km? % supe(;l‘ icial
1 Area sin cobertura vegetal As 0 0,00 0,39 0,24 0,24
2 Bosqgue nativo Bn 0,23 0,14 0,12 0,07 -0,07
3 Cuerpo de agua natural Cn 0,22 0,14 0,22 0,14 0,00
4 Paramo Pa 22,73 1369 1959 11,78 -1,91
5 Plantacién forestal Pf 1,48 0,89 4,89 2,93 2,04
6 Mosaico agropecuario Ma 141,24 84,97 14059 84,61 -0,36
7 Vegetacion arb y herb Vah 0,29 0,18 0,39 0,23 0,05

166,19 100,00 166,19 100,00

ELABORADO POR: Steeven Flores
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Anadlisis donde se evidencia que las clases que presentaron mayores cambios fueron:
Plantacion forestal (Pf) con una ganancia de superficie del 2,04%; el Paramo (Pa) con una
pérdida de superficie del 1,91%; y, como nuevo uso y cobertura de suelo en el afio 2000 el
Area sin cobertura vegetal (As) con una ganancia de superficie del 0,24%.

En cuanto a la dindmica territorial, a través de la superposicion de mapas y tabulacion
cruzada, se obtuvo lo siguiente:

Figura 4
Cambio de uso y cobertura de suelo entre los afios 1990 y 2000
738980 7449[80 7509130 7559?0 Leyenda
Ecuador [ ] PARROQUIA TIXAN
Escala 1:125.000 3 N

Cambio de Uso y cobertura 1990 - 2000
[ De Bosque nativo a Mosaico agropecuario

- De Mosaico agropecuario a Bosque nativo

9766866

De Mosaico agropecuario a Plantacion forestal

9766866

- De Mosaico agropecuario a Paramo
De Mosaico agropecuario a Vegetacion arb y herb

De Plantacion forestal a Mosaico agropecuario

9762866

De Paramo a Mosaico agropecuario
- De P4ramo a Area sin cobertura vegetal

De Vegetacion arb y herb a Mosaico agropecuario

9762866

- De Vegetacion arbustiva y herbacea a Paramo
- Se mantuvo Bosque nativo

Se mantuvo Cuerpo de agua natural

1
T

9758866
9758866

- Se mantuvo Mosaico agropecuario
Se mantuvo Plantacion forestal

0 1,5 3 6 - Se mantuvo Paramo

fm | Se mantuvo Vegetacion arbustiva y herbacea

|l T T
738980 744980 750980 756980

9754866

ELABORADO POR: Steeven Flores

Superposicion de mapas que permitié la obtencién de datos para el detalle del
intercambio producido entre usos y coberturas de suelo, como se expone en la siguiente
tabla:

Tabla 4
Matriz de tabulacion cruzada de los mapas de 1990 y 2000
2000
Total
As Bn Cn Pa Pf Ma  Vah 1990 P (%)

As 0,00 0,00
Bn 0,06 0,08 0,14 0,08
o Cn 0,14 0,14 0,00
N Pa 0,24 11,58 1,87 13,69 2,11
- Pf 049 0,40 0,89 0,40
Ma 0,01 0,20 2,44 8222 0,10 8497 2,75
Vah 0,002 005 012 0,18 0,05
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Total 2000 0,24 0,07 0,14 11,78 293 84,61 0,23 100,00 5.38

G(%) 024 001 000 020 244 239 010 538

As Bn Cn Pa Pf Ma Vah
CN(%) 0,24 0,07 0,00 191 204 0,36 0,05 2,28
CT(%) 024 0,09 000 231 283 514 0,16 5,38
I (%) 0,00 0,02 0,00 040 0,79 4,78 0,11 3,10
ELABORADO POR: Steeven Flores

De donde se obtuvo que, las categorias o clases que presentaron mayores cambios
en el afio 1990 fueron: Mosaico agropecuario (Ma) con el 2,75% el cual se transformo en
Plantacion forestal (Pf) en un 2,44% y en Vegetacion arbustiva y herbacea con el 0,10%,
manteniendo una persistencia del 82,22%; Paramo (Pa) con una pérdida del 2,11%, el cual
se transformd en Mosaico agropecuario (Ma) con el 1.87% y en Area sin cobertura vegetal
(As) con 0,24%, manteniendo una persistencia del 11,58%. De igual manera, las ganancias
para el afio 2000 se evidencian en: Plantacion forestal (Pf) con el 2,44%, categoria que gand
dicha proporcién sobre Mosaico agropecuario (Ma); y, en Mosaico agropecuario (Ma) con
el 2,39%, el cual gano territorio sobre el Paramo (Pa) con el 1,87%, en Plantacion forestal
(Pf) con el 0.40%, sobre el Bosque nativo (Bn) con el 0,08%, y sobre Vegetacién arbustiva
y herbacea (Vah) con el 0,05%.

Determinando con ello que, las diferentes categorias de uso y cobertura de suelo de
la parroquia Tixan del afio 1990 al 2000 (Tabla 4), se mantuvieron persistentes en el tiempo
con un 94,62%; mientras que el 5,38% experimentd un cambio, donde el 2,28% corresponde
a un cambio neto y el 3,10% fue un intercambio entre las diferentes categorias. El detalle
del cambio en el uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan del afio 1990 al 2000, se

evidencia en la siguiente figura:
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Figura 5
Mapa de cambios entre los afios 1990 y 2000

738911 744911 750911 756911
1 1 1

Ecuador N
Escala 1:125.000

1
T

9768943
9768943

T

9764943
9764943

9760943
9760943

9756943

Descripcion del cambio en la parroquia
Tixan 1900 - 2000 >

[0 se mantuvo 94,62%
% I se produjo un cambio 5,38%
! Km
738911 7449;1 7509;1 7569‘11

9756943

9752943

ELABORADO POR: Steeven Flores

41.1.2. Periodo 2008 — 2014

Las categorias para el cambio de uso y cobertura de suelo de los afios 2008-2016,
resultd en nueve categorias (Figura 6): Area sin cobertura vegetal (As); Bosque nativo (Bn);
Cultivo anual; Cuerpo de agua natural (Cn); Mosaico agropecuario (Ma); Pastizal (Pz);

Plantacion forestal (Pf); Paramo (Pa); y, Vegetacion arbustiva y herbacea (Vah).

Figura 6
Uso y cobertura de suelo de Tixan a) 2008, b) 2014

[ AREA SIN COBERTURA VEGETAL
B EosauE NATIVO
[ cuLTivo ANUAL
CUERPO DE AGUA NATURAL
[ MOSAICC AGROPECUARIO
PASTIZAL
PLANTACION FORESTAL
I FiraMO

[ VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA

Nota: Los mapas de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan para los afios 2008 y
2014, se encuentran en Anexos.
ELABORADO POR: Steeven Flores
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Mapas de donde se obtuvieron las areas de las diferentes categorias, lo cual permitio

el andlisis de la evolucion en cuanto a la superficie desde el afio 2008 al 2014, como se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5
Cambio en superficie y porcentaje del uso y cobertura de suelo entre 2008 y 2014
Superficie
2008 2014 Variacion
No. Categorias Caod km? % km? % supe(;; icial
1 Area sin cobertura vegetal As 0 0,00 0,39 0,23 0,23
2 Bosque nativo Bn 0,11 0,07 0,11 0,07 0,00
3 Cuerpo de agua natural Cn 0,22 0,13 0,06 0,03 -0,10
4 Cultivo anual Ca 0 0,00 3,55 2,13 2,13
5 Paramo Pa 19,42 11,69 16,21 9,78 -1,91
6 Pastizal Pz 0 0 53,66 32,31 32,31
7 Plantacion forestal Pf 5,48 3,30 0,17 0,10 -3,20
8 Mosaico agropecuario Ma 139,00 83,65 88,29 53,12 -30,53
9 Vegetacion arb y herb Vah 1,95 1,16 3,75 2,23 1,07
166,19 100,00 166,19 100,00

ELABORADO POR: Steeven Flores

Analisis donde se evidencia gue las clases que presentaron mayores cambios en su

superficie fueron: con pérdidas, Ma con 30,48% y Pf con 3,20%; y, con ganancias 0 nuevos

usos de suelo, Pz con 32,42%, Ca con el 2,05%, y As con un 0,24%.

En cuanto a la dindmica territorial, a traves de la superposicion de mapas y tabulacién

cruzada, se obtuvo lo siguiente:

. ~
Cambio de uso y cobertura de suelo entre los afios 2008 y 2014
738880 744880 750880 756880 Leyenda
% I 1 1 « [_]PARROQUIA TIXAN
@ ©
S Ecuador e
b = Cambio de Uso y cobertura 2008 - 2014
& | Escala 1:125.000 N IS Usoy
o & [ De Cuerpo de agua natural a Cultivo anual
[ De Cuerpo de agua natural a Mosaico agro
De Cuerpo de agua natural a Pastizal
= = De Mosaico agropecuario a Cultivo anual
E i 'E De Mosaico agropecuario a Pastizal
; ; De Mosaico agropecuario a Plantacién forestal
I 0c Mosaico agropecuario a Paramo
De Mosaico agropecuario a Vegetacién arb y herb
2 e I De Mosaico agropecuario a Area sin cobertura veg
24 3 De Plantacion forestal a Cultivo anual
§ E De Plantacién forestal a Mosaico agropecuario
L L De Plantacion forestal a Pastizal
I D Piantacion forestal a Paramo
I e Plantacion forestal a Vegetacion arb y herb
= B De P4ramo a Cultivo anual
§ § De Paramo a Mosaico agropecuario
5 5 De Péramo a Pastizal
De Vegetacion arb y herb a Mosaico agropecuario
I De Vegetacion arb y herb a Area sin cob veg
- - De Vegetacion arb y herb a Cultivo anual
§ E -§ De Vegetacion arbustiva y herbacea a Pastizal
o © [l e Vegetacion arbustiva y herbacea a Paramo
Y © Il se mantuvo Bosque nativo
Se mantuvo Cuerpo de agua natural
0. 15° 3 [ se mantuvo Mosaico agropecuario
[ Km § Se mantuvo Plantacion forestal
T T T
738880 744880 750880 756880 o Il se mantuvo Péramo
5 Se mantuvo Vegetacion arbustiva y herbacea

ELABORADO POR: Steeven Flores
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Superposicién de mapas que permitié la obtencién de datos para el detalle del

intercambio producido entre usos y coberturas de suelo, como se expone en la siguiente

tabla;
Tabla 6
Matriz de tabulacion cruzada de los mapas de 2008 y 2014
2014
As Bn Cn Ca Pa Pz Pf Ma Vah Zg(t)aS' P (%)
As 0,00 0,00
Bn 0,07 0,07 0,00
Cn 0,03 0,02 0,06 0,01 0,13 0,10
. Ca 0,00 0,00
S Pa 0,06 9,70 1,56 0,38 11,69 1,99
N pz 0,00 0,00
Pf 0,15 0,03 2,20 0,09 0,59 0,24 3,30 3,21
Ma 0,23 1,90 0,01 28,04 0,01 51,80 1,66 8365 31,85
Vah 0,004 0,01 0,03 0,45 0,34 033 1,16 0,83
-IZ-SEI 0,23 0,07 0,03 2,13 9,78 32,31 0,10 53,12 2,23 100,00 37,98
G (%) 0,23 0,00 0,00 2,13 0,08 32,31 0,01 1,32 1,90 37,98
As Bn Cn Ca Pa Pz Pf Ma Vah
CN (%) 0,23 0,00 0,10 2,13 1,91 32,31 3,20 30,53 1,07 35,75
CT (%) 0,23 0,00 0,10 2,13 2,07 32,31 3,22 33,17 2,73 37,98
I(%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,6 0,00 0,02 263 166 224

ELABORADO POR: Steeven Flores

De donde se evidencia que, la clase que presentd mayor cambio en el afio 2008 fue
Ma con el 31,68% el cual se transformé en Pz con el 28,04%, en Ca con el 1,90%, en Vah
con el 1,66%, y en As con el 0,23%, manteniendo una persistencia del 51,80%. De igual
manera, la ganancia para el afio 2014 es mas notoria en Pz con el 32,31% la cual fue sobre:
Ma con el 28,04%, Pf con el 2,20%, Pa con el 1,56%, Vah con el 0,45% y sobre Cn con el
0,06%.

Determinando con ello que, las diferentes categorias de uso y cobertura de suelo de
la parroquia Tixan del afio 2008 al 2014 (Tabla 6), se mantuvieron persistentes en el tiempo
con un 62,02%; mientras que el 37,98% experimentd un cambio, donde el 35,75%
corresponde a un cambio neto y el 2,24% fue un intercambio entre las diferentes categorias.
El detalle del cambio en el uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan del afio 2008 al

2014, se evidencia en la siguiente figura:
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Figura 8
Mapa de cambios entre los afios 2008 y 2014
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ELABORADO POR: Steeven Flores

41.1.3. Periodo 2016 — 2018

Las categorias para el cambio de uso y cobertura de suelo del tercer y dltimo periodo
(2016-2018), resulté en cinco categorias (Figura 9): Area sin cobertura vegetal (As); Bosque
nativo (Bn); Paramo (Pa); Tierra agropecuaria (Ta); y, Vegetacion arbustiva y herbacea
(Vah).

Figura 9
Uso y cobertura de suelo de Tixan de los afios a) 2016 y b) 2018
b)
[T AREA SIN COBERTURA VEGETAL
I BOSQUE NATIVO
I ParAMO
- TIERRAAGROPECUARIA

[ VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA

Nota: Los mapas de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan para los afios 2016 y
2018, se encuentran en Anexos.
ELABORADO POR: Steeven Flores

Mapas de donde se obtuvieron las &reas de las diferentes categorias, lo cual permitié
el andlisis de la evolucion en cuanto a la superficie desde el afio 2016 al 2018, como se

detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 7
Cambio en superficie y porcentaje del uso y cobertura de suelo entre 2016 y 2018

Superficie
2016 2018 Variacion
superficial
No. Categorias Cod km? % km? % P %
Area sin cobertura vegetal  As 0,43 025 044 0,26 0,01
Bosque nativo Bn 0,11 0,07 0,10 0,06 -0,004
Paramo Pa 15,92 960 1592 9,60 0,00

Tierra agropecuaria Ta 146,20 87,97 146,24 88,00 0,03
Vegetacionarby herb  Vah 354 2,11 349 2,08 -0,03
166,19 100,00 166,19 100,00

OB WIN|F-

ELABORADO POR: Steeven Flores

Segun el analisis del cambio experimentado en el uso y cobertura de suelo en la
parroquia Tixan en los afios 2016-2018, el cambio no fue significativo, sin embargo, se
evidencia un incremento en el Asy Ta, con el 0,01y 0,03%, respectivamente. En cuanto a
la dindmica territorial, a través de la superposicion de mapas y tabulacién cruzada, se obtuvo

lo siguiente:
Figura 10
Cambio de uso y cobertura de suelo entre los afios 2016 y 2018
739272 7452'{2 7512?2 7572|72
Ecuador N

Escala 1:125.000 p o t Leyenda
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ELABORADO POR: Steeven Flores

Superposicion de mapas que permitié la obtencién de datos para el detalle del
intercambio producido entre usos y coberturas de suelo, como se expone en la siguiente
tabla:

45



Tabla 8
Matriz de tabulacion cruzada de los mapas de 2016 y 2018

2018

As Bn Pa Ta Vah Total 2016 P (%)
As 0,24 0,01 0,25 0,01
© Bn 0,06 0,004 0,07 0,004
§ Pa 9,59 0,01 9,60 0,01
Ta 0,02 0,01 87,93 0,01 87,97 0,04
Vah 0,05 2,06 2,11 0,05
Total 2018 0,26 0,06 9,60 88,00 2,08 100,00 0,11

G (%) 0,02 0,00 0,01 0,07 0,02 0,11

CN (%) 0,01 0,004 0,00 0,03 0,03 0,04

CT (%) 0,03 0,004 0,01 0,10 0,07 0,11

| (%) 0,02 0,00 0,01 0,07 0,03 0,07

ELABORADO POR: Steeven Flores

De acuerdo con el analisis del tercer y ultimo periodo de analisis del cambio de uso
y cobertura de suelo de la parroquia Tixan, correspondiente a los afios 2016-2018 (Tabla 8),
se evidencio que, a pesar de que el cambio total de 0,11% no es significativo, existe una
tendencia en el incremento del uso de suelo de Ta con el 0,04%, donde el 0,02% se convirtio
en As, el 0,01 en Pay el 0,01% en Vah.

Por otro lado, se observo que se han perdido totalmente las categorias de Cuerpo de
agua natural (Cn), Cultivo anual (Ca) y Plantacién forestal (Pf), que permanecieron hasta el
afio 2014.Determinando con ello que, las diferentes categorias de uso y cobertura de suelo
de la parroquia Tixan del afio 2016 al 2018 (Tabla 8), se mantuvieron persistentes en el
tiempo con un 99,89%; mientras que el 0,11% experimento un cambio, donde el 0,07% fue

un intercambio entre las diferentes categorias y el 0,04% corresponde a un cambio neto.

El detalle del cambio en el uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan del afio

2016 al 2018, se evidencia en la siguiente figura:
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Figura 11
Mapa de cambios entre los afios 2016 y 2018
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ELABORADO POR: Steeven Flores

41.1.4. Sintesis de la Evaluacién de Cambio

Finalmente, a modo resumen se expone en la siguiente tabla el total de pérdidas y

ganancias para los diferentes usos y coberturas de suelo analizados en los tres periodos:

Tabla9
Pérdidas y ganancias de los diferentes usos de suelo en los tres periodos

Periodos analizados

1990 - 2000 2008 - 2014 2016 - 2018

Var su
Usoy c;)li)eell(’)tura de 5o, S Pw Gw P% G% 'IF')o(t)/fgl '(I;o;c;)l ;ceat?)boi/g
Area sin cobertura veg 0 024 O 0,23 001 0,02 001 049 0,48
Bosque nativo 0,08 0,00 O 0 0004 O 0,08 0,01 -0,07
Cuerpo de agua natural 0 0 010 0 0 0 0,10 0,00 -0,10
Cultivo anual 0 0 0 2,13 0 0 000 213 213
Paramo 2,11 0,2 199 0,08 001 0,01 411 029 -382
Pastizal 0 0 0 3231 O 0 000 3231 3231
Plantacion forestal 04 244 321 0,01 0 0 361 245 -1,16
Mosaico agropecuario 2,75 2,39 31,85 1,32 0 0 3460 3,71 -30,89
Tierra agropecuaria 0 0 0 0 0,04 0,07 0,04 0,07 0,03
Vegetacionarby herb 0,05 01 083 190 0,05 0,02 0,93 202 1,09
538 5,38 37,98 37,98 0,11 0,11 43,47 43,47
86,95 86,95

ELABORADO POR: Steeven Flores
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Con lo cual, de manera general se determind que, los usos y coberturas de suelo que
experimentaron pérdidas fueron: Mosaico agropecuario (30,89%), uso que paso a ser
pastizal, plantacion forestal, cultivo anual, vegetacién arbustivo y herbaceo, y area sin
cobertura; Paramo (3,82%), que pasd a ser mosaico agropecuario, tierra agropecuaria,
pastizal, area sin cobertura vegetal y cultivo anual; Plantacion forestal (1,16%), que pasé a
ser pastizal, mosaico agropecuario y cultivo anual; Cuerpo de agua natural (0,1%), uso que
se convirtio en pastizal, cultivo anual y mosaico agropecuario; y, Bosque nativo (0.07%), el

cual pasé a ser mosaico agropecuario y vegetacion arbustiva y herbécea.

Mientras que los usos y coberturas de suelo que experimentaron ganancias fueron:
Pastizal (32,31%), uso que gand territorio sobre mosaico agropecuario, plantacion forestal
y vegetacion arbustiva y herbacea; Cultivo anual (2,13%), uso que gand territorio sobre
mosaico agropecuario, plantacion forestal, paramo y cuerpo de agua; Vegetacion arbustiva
y herbacea (1,09%), uso y cobertura de suelo que gand territorio sobre mosaico
agropecuario, plantacion forestal, bosque nativo y tierra agropecuaria; Tierra agropecuaria
(0,03%) que gano territorio sobre el paramo, area sin cobertura vegetal y vegetacion
arbustiva y herbéacea; y, Area sin cobertura vegetal (0,48%), uso de suelo que gand territorio
sobre sobre paramo, mosaico agropecuario, vegetacion arbustiva y herbacea, y sobre tierra

agropecuaria.
4.1.2. Efectos Causados por el Cambio en el Uso y Cobertura de Suelo

Los resultados del andlisis del cambio de uso y cobertura de suelo de la parroquia
Tixan en los diferentes periodos, evidenciaron la existencia de ganancias y pérdidas para
diferentes usos y coberturas de suelo.

Sin embargo, para determinar los espacios de riesgo fue imprescindible analizar las
causas y efectos del cambio de uso y cobertura de suelo de una manera integral, para lo cual
se utilizé informacidén de los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton
Alausi y de la parroquia Tixan. Dicho anélisis se expone en la siguiente figura:
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Figura 12

Analisis de causas Yy efectos del cambio de uso y cobertura de suelo
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ELABORADO POR: Steeven Flores

De acuerdo con la informacion obtenida en el analisis precedente, y de una manera

jerarquica, los efectos del cambio de uso y cobertura de suelo de la parroquia Tixan son los

siguientes: expansion permanente de la frontera agricola, pérdida de la cobertura vegetal,

fragmentacion y pérdida de habitats que mantienen la estructura del suelo, degradacion de

ecosistemas fragiles, alteracion de la calidad del suelo y agua, eliminacion del carbono

contenido en las zonas de paramo, alteracion de la calidad del aire, alteracion de la

regulacion hidrica, sequias, erosion, deslizamientos o movimientos en masa, alteracion de

la salud e integridad fisica de los pobladores, pérdida de infraestructuras, alteracion del

paisaje, desarrollo insostenible y cambio climatico.
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4.1.3. Descripcion Analitica de los Espacios de Riesgo

De acuerdo con la informacidn obtenida de la dinamica de cambio de uso y cobertura
de suelo de la parroquia Tixan en los diferentes periodos, se tuvo que los usos de suelo que

presentaron mayores modificaciones espaciales fueron:

e Mosaico agropecuario: uso de suelo que present6 constantes pérdidas y ganancias en los
diferentes periodos, pues existen continuos intercambios de uso de suelo con otros usos,
entre ellos, pastizal, plantacion forestal, cultivo anual, vegetacion arbustivo y herbaceo,
y area sin cobertura vegetal; usos de suelo que con el paso del tiempo retornaron a
mosaico agropecuario, es decir, existio una dindmica constante de intercambio;

e Paramo: uso de suelo que presentd una marcada tendencia a perder su superficie,
ocupada por varios usos de suelo, entre estos, mosaico agropecuario, tierra agropecuaria,
pastizal, area sin cobertura vegetal y cultivo anual;

e Bosque nativo: uso de suelo que presenté una marcada tendencia a perder su superficie,
convirtiéndose en mosaico agropecuario y vegetacion arbustiva y herbacea; vy,

e Cuerpo de agua natural: uso de suelo que evidencia los impactos negativos de los
cambios de uso de suelo descontrolados, pues este uso de suelo, después de convertirse

en pastizal, cultivo anual y mosaico agropecuario, desaparecio por completo.

De alli que, relacionando los efectos del cambio de uso y cobertura de suelo y
tomando en cuenta el antecedente de la desaparicién del Cuerpo de agua natural, se
considero al Paramo, Bosque nativo y Mosaico agropecuario como espacios de riesgo,
susceptibles a la erosion, subsecuentes deslizamientos 0 movimientos en masa, y finalmente
la desaparicion de los usos de suelo determinados como espacios de riesgo, pues al
encontrarse degradados pasaron a ser suelos erosionados. Ahora bien, es preciso definir y

delimitar los espacios de riesgo o vulnerables de la parroquia Tixan.

Por consiguiente, con base en los deslizamientos 0 movimientos en masa, riesgo
directamente relacionado con el proceso de erosion; y, con base en la informacién
cartogréafica facilitada por la Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de
Riesgos; se elaboré el siguiente mapa de susceptibilidad a deslizamientos 0 movimientos en

masa de la parroquia Tixan:
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Figura 13
Mapa de susceptibilidad a deslizamientos 0 movimientos en masa
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De esta manera, se determiné que el 45,24% de la superficie total de la parroquia
Tixan presenta una susceptibilidad Baja a deslizamientos o movimientos en masa; 28,20%
presenta una susceptibilidad Media; 16,50% posee una susceptibilidad Alta; 6,44% presenta
una susceptibilidad Muy Alta; y, el 3,61% de la superficie total de la parroquia Tixan no

presenta susceptibilidad a deslizamientos 0 movimientos en masa.

Ahora bien, pese a que la mayoria de la superficie presenta una susceptibilidad Baja,
es relevante definir que las superficies que le siguen poseen una susceptibilidad Media, Alta
y Muy Alta, mismas que coinciden con los espacios donde se han producido cambios en los
usos y cobertura de suelo, principalmente en Mosaico agropecuario, Paramo, Cuerpo natural
de agua y Bosque nativo. Concluyendo asi que, dichos usos de suelo, a excepcion del Cuerpo
natural de agua pues dicho uso de suelo desaparecio; son espacios de riesgo de erosion con

el consecuente riesgo de deslizamientos 0 movimientos en masa.
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4.1.4. Caracterizacion de los Espacios de Riesgo

De acuerdo con la dindmica del cambio de uso y cobertura de suelo y sus efectos, se

considero6 que los espacios de riesgo de la parroquia Tixan corresponden al Paramo, Bosque

nativo y Mosaico agropecuario, mismos que poseen las siguientes caracteristicas:

Paramo: de acuerdo con el Sistema de Informacidn Nacional Agropecuario (SINAGAP)
y el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos
(CLIRSEN) (2012); en las leyendas de la informacion cartografica de la Cobertura y
Uso de la Tierra, disponible en el Mapa Interactivo Ambiental del MAATE; definieron
al Paramo como “Vegetacion tropical altoandino caracterizado por especies dominantes
no arbdreas que incluyen fragmentos de bosque nativo propios de la zona”.

Por otro lado, Calderdn et al., (2013) y Farley et al., (2011) leidos en una publicacién de
Pinos, Morales, & Duran (2021), argumentan que los paramos poseen una gran
biodiversidad y brindan varios servicios ecosistémicos; por ejemplo, la regulacién
hidrica, captura de carbono, proteccion del suelo, conservacion de la biodiversidad, entre
otros. (p.158)

Bosqgue nativo: de acuerdo con el Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) (2016);
en las leyendas de la informacion cartografica de la Cobertura y Uso de la Tierra,
disponible en el Mapa Interactivo Ambiental del MAATE; definio al Bosque nativo
como un Ecosistema arboreo, primario o secundario, regenerado por sucesién natural;
se caracteriza por la presencia de arboles de diferentes especies nativas, edades y portes
variados, con uno 0 mas estratos.

Este tipo de ecosistema tiene especial importancia por su fundamental aporte en la
provision de servicios ecosistémicos, entre ellos, la regulacion hidrica y abastecimiento
de agua; proteccion de suelos y almacenamiento de dioxido de Carbono (COy);
produccion de oxigeno, mantenimiento de la biodiversidad y recursos genéticos; v,
aspectos escénicos y paisajisticos. (MAE & FAO, 2015)

Mosaico agropecuario: uso y cobertura de suelo que segun el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) y el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE)
(2012); en las leyendas de la informacion cartografica de la Cobertura'y Uso de la Tierra,
disponible en el Mapa Interactivo Ambiental del MAATE; corresponde a agrupaciones
de especies cultivadas que se encuentran mezcladas entre si y que no pueden ser

individualizadas; y excepcionalmente pueden estar asociadas con vegetacion natural.

52



En otras palabras, el uso de suelo Mosaico agropecuario corresponde a un sistema de
uso de suelo mixto donde predominan los cultivos y que, debido a su tamafio y forma,

resulta dificil separarlos para un adecuado mapeo.

De alli que, los usos de suelo identificados como espacios de riesgo requieren
medidas de control y prevencion para el riesgo de erosion y deslizamientos 0 movimientos
en masa, prestando mayor interés en el cuidado y conservacion del PAramo y Bosque nativo
debido a su relevante provision de varios servicios ecosistémicos para la parroquia Tixan,

consecuentemente para la provincia, nacion y para el planeta.
4.2. Discusion

De acuerdo con Stefanov et al., (2001) leidos en una publicacion de Lopez & Plata
(2009), es relevante conocer “la distribucion espacial y temporal de las diferentes coberturas
de suelo con el fin de evaluar las condiciones ambientales en las que se presentan los

cambios y reconocer sobre qué coberturas de suelo se esta ejerciendo la mayor presion”.
(p-86)

En tal sentido, el objetivo principal del presente estudio fue realizar una
caracterizacion de los espacios de riesgo causados por los cambios en el uso y cobertura de
suelo en la parroquia Tixan, para lo cual se utilizo6 el software ArcGIS y hojas de calculo de
Excel, herramientas que permitieron el tratamiento de los datos y a través de la generacién
de la tabulacion cruzada, el analisis e interpretacion de la informacion, obteniendo con ello
las pérdidas de determinadas categorias, ganancias, intercambios, persistencia, el cambio
total, cambio neto y las diferentes transiciones que se han producido a lo largo del tiempo,
especificamente entre tres periodos: 1990-2000; 2008-2014; y, 2016-2018.

Ante esta premisa, es preciso aclarar que a pesar de haber obtenido los valores de la
variacion superficial (%) para cada periodo (Tablas 3, 5y 7) o cambio neto, lo cual brinda
una aproximacion a la identificacion de los cambios producidos, no es suficiente para
obtener la dindmica territorial, pues no detalla el intercambio producido entre usos y
coberturas de suelo, ni tampoco el cambio total que se produjo. En otras palabras, se puede
determinar cuanta superficie cambid con respecto al afio 0 analizado y en qué sentido, pero
no se puede establecer si ese uso y cobertura de suelo presentd modificaciones espaciales al

interrelacionarse con otros, ni los valores de dicha transicién. Por tal motivo, fue
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imprescindible realizar la tabulacién cruzada y con ello obtener la ganancia, pérdida e

intercambio para cada categoria en los diferentes periodos (Tablas 4, 6 y 8).

Ahora bien, con el fin de brindar una mayor comprensién de lo indicado
anteriormente, se ilustran varios ejemplos: En el periodo 1990-2000 (Tabla 4) se observa
que el cambio total (real) es mayor al cambio neto total (5,38>2,28), esto debido a que el
cambio total es la suma de pérdidas y ganancias, mientras que con el cambio neto no es
posible conocer las transiciones espaciales, y su célculo proviene de la diferencia de
superficies entre 1990 y 2000. En el periodo 2008-2014 (Tabla 6) para la categoria de Area
sin cobertura vegetal se observa que el cambio total es igual al cambio neto (0,23=0,23),
esto debido a que, al no presentar pérdidas y solo ganancias, esta categoria no tuvo

intercambio, por lo cual, los cambios neto y total son iguales.

Ahora bien, en el analisis de cambio de uso y cobertura de suelo del primer periodo
1990-2000 (Tabla 4), se evidencid que la categoria mas afectada fue el Paramo, pues este
perdi6 2,11% de su superficie, convirtiéndose en Mosaico agropecuario con un 1,87%, esto
debido a la expansion de la frontera agricola; el otro 0,24% pas6 a ser un Area sin cobertura
vegetal, lo cual guarda relacion con la expansion anteriormente mencionada, pues se suele
quemar el pajonal con el fin de facilitar el manejo del suelo para el cultivo, y con ello
adentrarse e intervenir este valioso ecosistema. Otra categoria con un cambio notorio fue el
Mosaico agropecuario, pues para el afio 2000 tuvo una pérdida de 2,75%, y fue modificada

por Plantacion forestal con el 2,44%, esto debido al incremento en la demanda de madera.

En el anélisis de cambio de uso y cobertura de suelo del segundo periodo 2008-2014
(Tabla 6), se evidencio que la categoria mas afectada fue el Mosaico agropecuario con una
pérdida total de 31,85%, donde el 28,04% se convirtio en pastizal; el 1,66% en vegetacion
arbustiva y herbacea, debido al incremento de la demanda de alimentos, con ello el aumento
en la produccién de carne, y a su vez, la demanda de alimentos para el ganado; el 1,90% en
cultivo anual y el 0,23% en &rea sin cobertura vegetal, lo cual evidencia el constante cambio
que ha sufrido el suelo de Mosaico agropecuario. Por otro lado, en este periodo se ha
empezado a materializar el impacto del cambio de uso de suelo descontrolado, pues el
Cuerpo de agua natural se ha visto alterado en la reduccion de su superficie con un 0,10%,
que paso a ser Pastizal (0.06%), Cultivo anual (0,02%) y mosaico agropecuario (0,01%).

Vale recalcar también que se evidencia una reduccion y pérdidas en el Paramo, el cual, a
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mas de transformarse en cultivos anuales, se ha convertido en Mosaico agropecuario, lo cual

tiene relacion directa con la expansion de la frontera agricola y actividades agropecuarias.

Por ultimo, en el tercer periodo 2016-2018 (Tabla 8), pese a no existir anteriores usos
de suelo como Cultivo anual, Plantacion forestal y Pastizal, se evidencia una marcada
tendencia en la transformacion del Paramo en Tierra agropecuaria con un 0.01%, el cual,
pese a no ser muy significativo, marca la tendencia de la invasion y pérdida del Paramo. Se
presume que el valor no significativo del cambio se debe al corto periodo de dos afios
analizado en este periodo. Otro particular observado fue que el incipiente impacto ambiental
demostrado en el periodo anterior sobre el Cuerpo de agua natural se ha cristalizado

totalmente para estos afios, pues dicho recurso ha desaparecido por completo.

Esta informacion coincide con la informacion presentada en el PDOT de Tixan 2019
- 2023, en cuanto al uso y cobertura de suelos, donde se manifiesta que:

En la dltima década se ha cambiado las actividades agricolas por las actividades

agropecuarias con un aumento considerable de las actividades pecuarias y pastizales,

fuente de mayor ingreso econémico para las familias campesinas de la parroquia, lo

que evidencia mayor produccidn agropecuaria mixta o asociacion de cultivos lo que

incluye una mezcla dentro de la chacra de pastizales con cultivos. (p.31)

Indicando ademas que, entre los recursos naturales bajo presion o degradados, se
encuentra: En el recurso flora: el paramo debido al sobre pastoreo en areas altas, avance de
la frontera agricola e introduccion de Pinus Radiata; el Bosque, debido a las malas préacticas
en talas de arboles, avance de la frontera agricola, introduccién de especies forestales
exoticas (pino, eucalipto, ciprés); y, arbustal por el avance de la frontera agricola y la
expansion de la zona urbana. En el recurso agua: las vertientes por la degradacion de
paramos y bosques y la reduccion de zonas de recarga hidrica; y rios y lagunas debido a la
contaminacion por malas practicas agropecuarias. Y, en el recurso suelo: el uso agricola por
la contaminacidn por uso excesivo de plaguicidas y cambio climatico. (PDOT de Tixan 2019
—2023)

En cuanto a las areas pobladas, no existe informacion al respecto en los usos de suelo
analizados en el presente estudio, sin embargo, es indiscutible la existencia de las actividades
antrépicas en el area de interés y no se puede dejar de lado la relacion directa de dichas

actividades sobre los distintos usos de suelo, pues al poseer una relacion directamente
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proporcional entre el incremento de la poblacion y la demanda de esta, se le considera como

causa principal y directa del cambio del uso y cobertura del suelo.

A este respecto, el analisis de las causas y efectos de los cambios de uso y cobertura
de suelo reveld que las actividades antropicas se traducen en la causa principal de la
repercusién en el ambiente, debido a su constante crecimiento y demanda, lo que genera una
presion dirigida principalmente hacia los recursos naturales agua y suelo, pues se ha abusado
de su uso y no se han tomado las medidas necesarias para mantener su resiliencia, o para su
cuidado y preservacion, acarreando con ello un deterioro ecosistémico, impactos que
desencadenaran consecuencias de mayor indole y no Unicamente a nivel cantonal, pues
después de la degradacion de ecosistemas fragiles, alteracion de la calidad del suelo, agua y
aire, y regulacion hidrica, se produciran sequias, erosion del suelo y deslizamientos,
alteracion de la salud e integridad fisica de los pobladores, pérdida de infraestructuras y
alteracion del paisaje, efectos que se traducen en un desarrollo insostenible y que

contribuyen al cambio climatico.

En este sentido, y considerando la dinamica de los cambios de uso y cobertura de
suelo, se determino que los usos de suelo con cambios trascendentales en su estructura y
composicion fueron: Mosaico agropecuario debido a los intercambios constantes que sufrid
este uso de suelo; y, el Paramo y Bosque nativo debido a las tendientes pérdidas que estos
usos presentaron. Ahora bien, relacionando dicha dinamica y los efectos perjudiciales como
la erosion y los deslizamientos 0 movimientos en masa, se considerd que los espacios de
riesgo de la parroquia Tixan corresponden a Mosaico agropecuario, Paramo y Bosque
nativo, donde estos Ultimos requieren mayor interés debido a los servicios ecosistémicos que
brindan, destacando la captura de carbono en el suelo, regulacion hidrica, conservacién de

la biodiversidad, y en general, la mitigacion de efectos que contribuyen al cambio climatico.

Finalmente, en este orden de ideas y al igual que la investigacion de Hernandez &
Rojas (2013), el presente estudio enfatiza en la planeacion y la ordenacion del territorio,
pues al “ser procesos de tipo técnico, administrativo y participativo” (257), deben reflejar
una dinamica territorial en términos econdémicos, sociales y ambientales, es decir, procurar

el desarrollo sostenible de la sociedad.
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CONCLUSIONES

La metodologia empleada en el presente estudio permitié determinar el cambio de
uso de suelo experimentado en la parroquia Tixan, cantén Alausi, provincia de Chimborazo,
en tres periodos: en el andlisis del primer periodo 1990-2000 se evidencié un cambio total
del 5,38%, predominando el cambio de uso de suelo de Mosaico agropecuario a Plantacion
forestal, de Paramo y de Bosgue nativo a Mosaico agropecuario; en el segundo periodo
2008-2014 existié un cambio total del 37,98%, prevaleciendo el cambio de uso de suelo de
Mosaico agropecuario a Pastizal, de Paramo a Mosaico agropecuario, y de Cuerpo de agua
natural a Mosaico agropecuario, Cultivo anual y Pastizal; y, en el tercer y Gltimo periodo
2016-2018, se determind un cambio total del 0,11%, destacando la tendencia de invasion al

uso de suelo de Paramo y la desaparicion del Cuerpo de agua natural.

El analisis del cambio de uso de suelo en la parroquia Tixan permitié determinar que
los principales cambios efectuados en dicha parroquia se deben a sistemas de produccion,
dirigiendo con ello a las actividades antropicas como la causa principal de dichos cambios,
teniendo como efectos la pérdida de cobertura vegetal, degradacion de ecosistemas fragiles,
alteracion de la regulacion hidrica, pérdida de la biodiversidad, erosion, deslizamientos o

movimientos en masa.

Considerando los riesgos de erosion y deslizamientos o movimientos en masa, la
desaparicion del Cuerpo de agua natural debido a un uso desmedido, la marcada tendencia
en la invasion del Paramo debido al incremento de cultivos y expansion de la frontera
agricola, la pérdida de Bosque nativo, y el intercambio constante del uso de suelo de
Mosaico agropecuario, lo cual altera la calidad del suelo; se determind que los espacios de
riesgo de la parroguia Tixan corresponden a Paramo, Bosque nativo y Mosaico

agropecuario.

Los espacios de riesgo generados por el cambio en el uso y cobertura de suelo de la
parroquia Tixan, y determinados en el presente trabajo como el uso de suelo de Paramo y
Bosque nativo; son espacios de riesgo que merecen vital atencién e interés, pues resultan
importantes formaciones ecoldgicas que brindan valiosos servicios ecosistémicos, entre
ellos, la regulacién hidrica, mitigacion del cambio climético, aspectos relacionados a la
biodiversidad, ptimo hébitat para la fauna y flora Unicos del sector, belleza escénica, entre

otros, que conectan su conservacion con el desarrollo sostenible de la sociedad.
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RECOMENDACIONES

La combinacién de los SIG y analisis estadistico demostro ser muy Util para este tipo
de estudios, ratificando con ello la importancia de los SIG en las Ciencias Sociales, pues
permitié cuantificar los cambios y observar su dindmica en diferentes categorias:
persistencia, pérdidas, ganancias, cambio neto y total, y el intercambio en los diferentes usos
de suelo. Sin embargo, para estudios futuros similares al presente, se recomienda el uso de
técnicas de teledeteccién y el analisis de la informacion de la tabulacién cruzada de los
procesos de transicion sistematicos a partir de imégenes satelitales y con ello poseer una

prueba mas fehaciente en cuanto a la realidad del area de estudio.

Para estudios futuros se recomienda determinar factores explicativos mas detallados
que influyan en el cambio de uso y cobertura de suelo, y con ello determinar los espacios de
riesgo del area de estudio, mismos que deberan ser corroborados en campo a través de

andlisis de suelo, agua y/o aire, segun corresponda.

La definicidn acertada de los espacios de riesgos, permitira generar informacion
relevante y util para la planeacion y ordenamiento territorial, generar modelos, ordenanzas
y normativas que permitan la articulacion del desarrollo econdmico, la conservacion,
adecuado manejo y gestion de los recursos naturales, la prevencion, reduccion de riesgos y
alertas de respuesta, y de manera general, permitira una planificacion orientada a la
generacion de soluciones eficientes que contribuyan al desarrollo local, regional y

promuevan un desarrollo sostenible para la sociedad.

Al demostrar en el presente estudio la repercusion de las actividades antropogénicas
sobre los cambios de uso y cobertura de suelo, el presente documento constituye, aunque
incipiente, una valiosa herramienta y un referente para trabajos futuros en cuanto al analisis
del adecuado uso de suelo, disefio del crecimiento ordenado y la toma de acertadas
decisiones de los entes responsables de la planificacion territorial y gestion de riesgos, en
particular, para la planificacion del Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD) parroquial

de Tixan.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 1990
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Anexo 2. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 2000
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Anexo 3. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 2008
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Anexo 4. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 2014

USO Y COBERTURA DEL SUELO PARROQUIA TIXAN 2014
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Anexo 5. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 2016

9766706

9762706

9758706

738085 744085 750085 756085
©
o | 5
M~ 7
w0
0
~
(2]
© .
o |
S
o~ |
@0
o |
[-2] ,
©
o
S _
o
mn
~
[+2]
L] L] 1
738085 " 744085 750085 756085
' PROVINCIA DE CHIMBORAZO
N L et Leyenda
oS o ]
“ Vo L || CZJPaRROQUIA TIXAN
B e raRROGUIA || | Usoy cobertura de Suelo 2016
e TIXAN
BR [ AREA SIN COBERTURA VEGETAL
: I BOSQUE NATIVO
CANTON i
ALAUSI B PARAMO
T [ TIERRAAGROPECUARIA
[ VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA EpUCACION, HUMANAS
Y TECNOLOGIAS
Fuente:
MAPA USO Y COBERTURA 2016 Uso y Cobertura de la Tierra 2016
Ecuad N del Ministerio del Ambiente, Agua y
cuador Transicidon Ecoldgica, 2017, escala
Escala 1:125.000 1-100.000
0 125 25 5 Proyeccién Cartografica UTM Elaborado por: Fecha:
SN S M WGS 1984 Zona 17S Steeven Flores Octubre, 2021

USO Y COBERTURA DEL SUELO PARROQUIA TIXAN 2016

9754706

68




Anexo 6. Mapa de Uso y Cobertura de Suelo de Tixan 2018

USO Y COBERTURA DEL SUELO PARROQUIA TIXAN 2018
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