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RESUMEN EJECUTIVO
El territorio ecuatoriano sufre grandes cambios que alteran las estructuras de las
ciudades, la falta de desarrollo equilibrado y homogeéneo sobre las tierras hace dificil
la administracion y el establecimiento de leyes, por tal motivo es necesario la
realizacion de estudios multitemporales para conocer tendencias de crecimiento. Es asi
como se selecciona a la ciudad de Ambato como area de estudio, al ser capital y parte
de la fuerza motriz de la provincia de Tungurahua, es importante conocer su
ampliaciéon para poder predecir y tomar mejores decisiones en su administracién
territorial. El objetivo del presente trabajo fue analizar el crecimiento urbano y los
cambios en el uso del suelo mediante la interpretacion de imagenes satelitales tomadas
de los satélites LandSat 7 entre los afios 2004-2021, en donde se concluyd que la
ciudad ha tenido una expansion direccionada a las areas periféricas de la cabecera
cantonal abarcando las zonas que corresponden a los limites de la ciudad, de igual
forma el &rea urbana dentro de un periodo de 17 afios de 2318.93 ha que poseia en el
2004 ha llegado a tener 7149.24 ha al 2021, incrementando el area de construccion de
la ciudad y a su vez provocando una conversion a expensas de las tierras rurales que
circundan la ciudad por lo que se acepta la hipétesis nula, la cual indica que proceso
de expansion urbana ha provocado un cambio de uso en el suelo de las areas rurales
en la ciudad de Ambato entre los afios 2004-2021. Por otro lado, en referencia a la
definicion de sitios 6ptimos para el crecimiento urbano se establecié variables como

las amenazas por movimientos en masa, la pendiente y los eventos peligrosos, que
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ayudaron a establecer como &reas para el crecimiento urbano las zonas ubicadas en el
suroeste y noreste de la ciudad.
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EXECUTIVE SUMMARY
The Ecuadorian territory undergoes great changes that alter the structures of the cities,
the lack of balanced and homogeneous development on the land makes administration
and the establishment of laws difficult, for this reason it is necessary to carry out multi-
temporal studies to know growth trends. This is how the city of Ambato is selected as
the study area, being the capital and part of the driving force of the province of
Tungurahua, it is important to know its expansion in order to predict and make better
decisions in its territorial administration. The objective of this work was to analyze
urban growth and changes in land use through the interpretation of satellite images
taken from LandSat 7 satellites between the years 2004-2021, where it was concluded
that the city has had an expansion directed at the peripheral areas of the cantonal head
covering the areas that correspond to the limits of the city, in the same way the urban
area within a period of 17 years of 2318.93 ha that it had in 2004 has come to have
7149.24 ha by 2021, increasing the construction area of the city and in turn causing a
conversion at the expense of the rural lands that surround the city, so the null
hypothesis is accepted, which indicates that the process of urban expansion has caused
a change in land use of rural areas in the city of Ambato between the years 2004-2021.
On the other hand, in reference to the definition of optimal sites for urban growth,
variables such as threats due to mass movements, slope and dangerous events were
established, which helped to establish the areas located in the southwest as areas for

urban growth. and northeast of the city.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

En la dltima década del siglo XX y los primeros afios del siglo XXI, el territorio
ecuatoriano ha sufrido profundos cambios que han alterado la estructura de las
ciudades asi como el uso del suelo (Mejia, 2018). Estos sucesos dan paso a un
crecimiento acelerado y poco articulado del pais, debido a la falta de politicas
territoriales y a reformas econémicas que propician la migracién de la poblacién rural

hacia areas urbanas (Coello, 2019).

La presente investigacion se realiza teniendo como base un andlisis multitemporal de
las primeras décadas del siglo XXI, la misma se relaciona con la linea de investigacion
Mecanismos de Desarrollo Limpio, la cual brinda un conocimiento real sobre la
expansion y el cambio en el uso del suelo de la ciudad de Ambato. Se ha tomado esta
ciudad como caso de estudio debido a que se encuentra en la Sierra Centro y es una
ciudad de importancia comercial y de produccién para la provincia de Tungurahua.

A su vez, se pretende responder a las interrogantes ¢Cual ha sido el comportamiento
del proceso de expansion urbana y los cambios en el uso del suelo en la ciudad de
Ambato entre los afios 2004-2021? Y ¢ Cuéles serian los sitios mas adecuados para una
futura expansion urbana de la ciudad de Ambato? Para lo cual se ha planteado como
objetivo general el analisis del crecimiento urbano y los cambios en la cobertura del

suelo mediante la interpretacion de imagenes satelitales.

La investigacion se encuentra distribuida en 5 capitulos: en el primero se aborda la
problematica; el segundo corresponde a los antecedentes investigativos que
sustentaron la investigacion; en el tercero se detalla el marco metodoldgico; el cuarto
capitulo contiene la discusion y los resultados de la investigacion y finalmente, en el
quinto capitulo se expresan las conclusiones y recomendaciones a las que se ha llegado

con el analisis realizado.



1.2. JUSTIFICACION

Una de las caracteristicas de la expansion urbana en nuestro pais, es la falta de
desarrollo equilibrado y homogéneo sobre el territorio, ademés de carecer de
infraestructura adecuada para el posicionamiento de viviendas en algunos sectores
(Mejia, 2018). La ciudad de Ambato no es la excepcion ya que presenta un crecimiento
desordenado evidenciado en el incremento de asentamientos informales, muchos de

ellos ubicados en zonas de riesgo (Coello, 2019).

La expansion urbana tiene una serie de consecuencias para las &reas colindantes a
causa del cambio en el uso del suelo. En otras palabras, las &reas limitrofes de la ciudad
gue normalmente tienen vocacion rural se convierten en urbanas, mediante la
construccidn y establecimiento de infraestructura que caracterizan estas areas. Debido
al impacto que genera la expansion de una ciudad sobre el suelo y el bienestar de la
sociedad (Xiao Peng et al., 2018) es necesario generar un proyecto relacionado con el

crecimiento urbano y el cambio en el uso del suelo.

Estos estudios permiten conocer el comportamiento actual de la localidad asi como
predecir una posible conducta futura (Singh y Singh, 2021), generan conocimientos
relacionados a los cambios ocurridos por la expansién urbana y sus actividades, a su
vez los resultados proporcionan una mejor vision del cambio del uso del suelo a través
del tiempo. La inclusion de este tipo de investigaciones tiene su importancia ya que

permiten mejorar la administracion de tierras y el desarrollo territorial.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

Analizar el crecimiento urbano y los cambios en el uso del suelo mediante la
interpretacion de imagenes satelitales entre los afios 2004-2021 de la ciudad de
Ambato.



1.3.2. Especificos

Identificar mediante los SIG el crecimiento urbano y los cambios en el uso del
suelo en la ciudad de Ambato entre los afios 2004-2010-2021.

Cuantificar y comparar el area de crecimiento urbano entre los afios
establecidos.

Definir sitios Optimos para el crecimiento urbano futuro de la ciudad de

Ambato apoyando un ordenamiento territorial planificado y sustentable.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El estudio de la expansion urbana y los cambios en la cobertura y usos del suelo son
campos con un amplio estudio a nivel mundial. Este tipo de estudios nos ayudan a
comprender como interacttan los diferentes factores socioeconémicos y biofisicos que
se encuentran, ademas de ser un referente para conocer la direccion de los procesos de
cambio existentes dentro de un territorio (Camacho-Sanabria et al., 2017). Después de
realizar un analisis bibliogréfico de los trabajos relacionados a la investigacion

mencionamos los siguientes:

En el trabajo de Perdomo (2017) en donde se efectia un analisis multitemporal del
comportamiento en el desarrollo urbanistico de la localidad de Suba, en la ciudad de
Bogotd de un periodo comprendido entre los afios 1998-2014, menciona las
consecuencias que conlleva el crecimiento urbano en la alteracion de patrones y
procesos en los ecosistemas por la conversion y fragmentacion de paisajes naturales y
rurales. Llegando a la conclusion de que en la localidad se registra un incremento
medio anual de 59.6 ha/afio en donde se han substituido 954 ha de las coberturas del
suelo, ademas desde el afio 2010 ha existido un decrecimiento en los procesos de

autoconstruccion dando paso a procesos constructivos multifamiliares.

De igual manera Coello (2019) en su investigacion denominada “Estudio de
Ordenamiento territorial para una adecuada expansion urbana, Riobamba, Ecuador”
menciona que el rapido crecimiento en las areas urbanas ha sido un factor influyente
en la calidad de vida de la poblacion. Al realizar el analisis se concluyo que el proceso
de expansidon desarrollado dentro de los afios 1998-2017 ha sido acelerado llegando a
extenderse un 60.15% respecto a la superficie inicial, esta dinamica se orienta a la
ocupacion de sectores rurales con vocacién agricola. En cuanto al establecimiento de
sitios adecuados para el crecimiento de la ciudad se determind como sitios 6ptimos las

zonas nororiental y noroccidental con una superficie de 545.60 ha.

Asi mismo, en el trabajo titulado “Analisis Multitemporal del cambio de uso del suelo

en el paramo de Pisba jurisdiccion del Municipio de Tasco para el periodo 1990-2015”



realizado por la autora Pimiento (2019), donde estudia los procesos de transformacion
del suelo mediante un analisis multitemporal del cambio de uso del suelo por medio
de iméagenes satelitales. Dentro de los resultados del presente estudio se puede subrayar
una tendencia de cambio de uso hacia actividades agropecuarias y mixtas con un
aumento de 981.5 ha y 1118.8 ha respectivamente, y una disminucion de las areas de
uso de proteccion de 408.7 ha y 1526.3 ha, esta disminucion esta ligada intimamente
con las actividades econémicas de la zona, que se basan principalmente en ganaderia,

agricultura y mineria.

De igual modo, se menciona el articulo denominado “Analysis of Temporal and
Spatial Characteristics of Urban Expansion in Xiaonan District from 1990 to 2020
Using Time Series Landsat Imagery” en donde Liu et al. (2021) toma como caso de
estudio a China, considerada el pais de desarrollo més grande del planeta y caracteriza
el proceso de expansion urbana. En este estudio se concluye que la tasa de expansion
del area edificada primero disminuye y luego aumenta entre 1990 y 2020, la tasa de
expansion mas rapida se da en los periodos 2005-2010, en donde la ubicacion del rio
es el factor principal que limita la expansion. Asi mismo, aunque la forma del suelo
urbano siguié siendo compleja e irregular, los resultados de las métricas del paisaje

mostraron que la conectividad ha mejorado gradualmente.

2.1. ORDENAMIENTO TERRITORIAL

La Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo define al
ordenamiento territorial como “El proceso y resultado de organizar espacial y
funcionalmente las actividades y recursos en el territorio, para viabilizar la aplicacién
y concrecidn de politicas publicas democraticas y participativas y facilitar el logro de
los objetivos de desarrollo” (LOOTUGS, 2016, p. 7).

El ordenamiento territorial es un proceso que permite organizar las actividades y
recursos de un territorio para un desarrollo socioeconémico en armonia con la cultura
y las particularidades geogréaficas. Tiene un rol importante porque se establece un

modelo de descentralizacion, con el fin de garantizar la autonomia politica,



administrativa y financiera de los diversos niveles de Gobierno (Secretaria Técnica
Planifica Ecuador, 2019).

Segun Coello (2019) el ordenamiento territorial es un proceso que sirve para guiar el
uso y ocupacion del territorio, considerando las capacidades, limitaciones y las
necesidades de la poblacion. Las entidades encargadas tienen la responsabilidad de
administrar a las sociedades y requieren una planificacion para poder cumplir con
eficiencia sus funciones, y lograr asi un territorio organizado que permita una

convivencia armoénica y sustentable.

Hace varios afios Ecuador basa su ordenamiento territorial bajo la Estrategia territorial
nacional la cual esta alineada con el Plan Nacional de Desarrollo en donde se pretende
potenciar las capacidades de los territorios, articular las intervenciones a los objetivos
nacionales y definir lineamientos concretos para la accion publica desconcentrada y
descentralizada (Secretaria de Planificacion y Desarrollo, 2017). El ordenamiento
territorial en el pais se sustenta en la Constitucion a partir del 2008 que fue aprobada,

regulando esta actividad a nivel nacional y local.

De la misma forma, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la
Direccion de Desarrollo del Habitat y Espacio Publico lideraron la construccion de
Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (LOOTUGS) con
Registro Oficial N° 790 que fue aprobada en el afio 2016, y su reglamento cuyo
Registro oficial fue en el afio 2019, donde se fijan los principios y reglas generales que
regulan la competencia de ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo urbano y
rural del pais (LOOTUGS, 2016).

Para la planificacion a nivel local se debe considerar ciertos elementos, entre ellos se
puede mencionar los asentamientos humanos, los Objetivos de desarrollo Sostenible
(ODS), la gestion de riesgo de desastre, el cambio climéatico y la prospectiva
estratégica (Secretaria Tecnica Planifica Ecuador, 2019). Con esto se procura lograr
un ordenamiento equitativo e igualitario en las ciudades del pais, garantizando la

seguridad y el desarrollo de la poblacion.



2.2. COBERTURA'Y USO DEL SUELO

Es importante abarcar de manera conceptual tanto el término de cobertura de la tierra/
suelo como el uso de este, ambos términos estan estrechamente relacionados es por

eso la necesidad de aclarar estas definiciones para que no exista confusion alguna.

2.2.1. Cobertura del suelo

El Sistema Nacional de Informacién de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica
(s.f.) conceptualiza la Cobertura de la Tierra como “la cubierta biofisica que se observa
sobre la superficie de la tierra (elementos naturales y antrépicos)”, de igual modo nos
menciona National Ocean Service (2021) indicando que es el tipo de tierra fisica, estos
datos nos demuestran qué parte de una region esta cubierta por bosques, humedales,

superficies impermeables, agricultura y otros tipos de tierra y agua.

La cobertura del suelo manifiesta la ocupacién del terreno que incluyen sus
transformaciones por varios sistemas naturales o artificiales, también es valorada como
uno de los indicadores detectables con facilidad de intervencion humana, debido a que
puede cambiar rapidamente con el tiempo, ademas es un buen indicador de la dindmica

de la superficie de la tierra como resultado de una variedad de factores.

Los diferentes tipos de cobertura del suelo se pueden determinar analizando imagenes
satelitales y aéreas (National Ocean Service, 2021). La informacidn de la cobertura del
suelo tiene usos significativos debido a que se pueden elaborar modelos de estudios
climaticos, hidroldgicos, bioldgicos, entre otros. Siendo, a nivel global, una de las 13
variables terrestres esenciales para el monitoreo del clima debido a que la cobertura
influencia y es influenciada por las condiciones atmosféricas, actuando tanto como

causa y consecuencia del cambio climético (Herold, 2009).

El conjunto de datos de cobertura del suelo brinda informacion que ayuda a los
administradores a comprender los cambios a nivel nacional e internacional a lo largo
del tiempo de manera cartografica y estadistica, ademas de ser una herramienta de gran

valor en la toma de decisiones para la planeacion del desarrollo local (Comision



Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2020; National Ocean
Service, 2021).

2.2.2. Uso del suelo

El Uso de la tierra “representa la ocupacion que el hombre da a los diferentes tipos de
cobertura, resultado de la interrelacion entre los factores biofisicos y culturales de un
espacio geografico determinado” (Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales
e Infraestructura Tecnoldgica, s.f.). La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (2020) puntualiza al uso del suelo como “las asignaciones
derivadas de la actividad humana en un territorio” El uso del suelo muestra como las
personas hacen uso del paisaje, ya sea para desarrollo, conservacién o usos mixtos
(National Ocean Service, 2021).

Del mismo modo representa las actividades econdmicas y culturales (por ejemplo, usos
agricolas, residenciales, industriales, mineras y recreativas) que se practican en un
lugar determinado. Los cambios en el uso de la tierra ocurren de manera constante y
en escalas diferentes, pueden tener efectos especificos como acumulativos en la
calidad del aire, agua, habitat de la vida silvestre, la funcién de las cuencas
hidrogréficas, la generacidn de desechos, el clima y la salud humana (US EPA, 2021).
A diferencia de la cobertura del suelo, el uso de la tierra no se puede determinar a partir

de imagenes satelitales (National Ocean Service, 2021).

En el Ecuador, dentro de los planes de uso y gestion del suelo, todo suelo se clasifica
como urbano y rural en funcion a sus caracteristicas actuales, asi el suelo urbano es el
ocupado por asentamientos humanos concentrados dotados de infraestructura basica y
servicios publicos, este a su vez se subclasifica en consolidado, no consolidado y de
proteccion. Por otro lado, el suelo rural es el que se destina a las actividades agro-
productivas, extractivas o forestales, o dependiendo de sus caracteristicas este debe ser
protegido o reservado para usos urbanos futuros. Este suelo se subclasifica en suelo
rural de produccién, para aprovechamiento extractivo, de expansién urbana y de
proteccion (LOOTUGS, 2016).



2.3. CAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELO

El anélisis de los cambios de cobertura y uso del suelo nos da a comprender las
interacciones entre los factores socioecondémicos y biofisicos que se encuentran en él.
Las actividades econdémicas que tienen las diferentes sociedades del mundo tienen un
rol importante en el deterioro ambiental y en la dindmica de uso del suelo (Camacho
etal., 2017).

El uso del suelo y cambio de uso del suelo hace referencia a la gestion del suelo
realizada por seres humanos que puede originar una modificacion en la cubierta
terrestre (IPCC, 2013). La urbanizacién y el cambio del uso del suelo afectan a la
biodiversidad, a la cubierta vegetal, al albedo de la superficie, la evapotranspiracion, a
las fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero y a otras propiedades del
sistema climatico (Masson-Delmotte et al., 2020).

Los factores fisicos como la topografia, el suelo y el clima, asi como los factores
humanos, como la densidad de poblacion, influyen en el uso de la tierra. Debido a la
interaccion constante de fuerzas fisicas y humanas, hay variaciones geogréficas y
temporales sustanciales en la utilizacion de la tierra. La mayor parte de la biosfera
terrestre se ha transformado en biomasa antropogénica como resultado del crecimiento
poblacional (Singh y Singh, 2021).

Se considera que el uso del territorio es un problema local, en donde los cambios en la
cobertura y en el uso del suelo alteran los ciclos biogeoquimicos y limitan la provision
de servicios ecosistémicos (Uribe, 2015). De estos cambios, el 60% son relacionados
a las actividades antropogeénicas, principalmente la deforestacion tropical, la expansion
agricola y la urbanizacion (Xiao Peng et al., 2018).

Las investigaciones relacionadas con los cambios que acontecen en la cobertura y usos
del suelo en una dimension temporal y espacial requieren el uso y manejo de materiales
cartograficos que estan disponibles en diversas fuentes institucionales, centros de

investigacion e internet. Estos insumos se aplican y manejan en SIG, lo cual permite



identificar y representar las superficies méas propensas al cambio (Camacho-Sanabria
etal., 2017).

En muchos paises tropicales como en el Ecuador la transformacion del uso del suelo y
la deforestacion son problemas complejos, producidos por causas tanto directas como
indirectas, entre estas incluyen la expansion de la frontera agricola y &reas pobladas,
la modificacion de manglares por zonas camaroneras, la colonizacion de selvas y
paramos, gque son opciones mas lucrativas que el aprovechamiento de los recursos
naturales (Ministerio del Ambiente, 2012).

En el pais la expansion de la frontera agricola experimenté una ampliacion de 4.3
millones de ha en un lapso de 9 afios, entre 1998-2007. Este crecimiento se da de
manera historica y rebasa el umbral de las tierras con potencial uso, introduciendo esta
actividad a tierras no aptas 0 poco aptas a este tipo de ocupacion. Del mismo modo,
las actividades madereras y sus consecuentes impactos en el suelo han sido
histéricamente uno de los problemas socioambientales mas relevantes en el pais
(Ministerio del Ambiente, 2014).

2.4. CRECIMIENTO URBANO EN EL MUNDO, LATINOAMERICA Y
ECUADOR

El término expansion urbana ha sido utilizado para describir patrones de asentamientos
humanos con poca planificacion pablica integral (Bruegmann, 2015). Segln Rafferty
(2017) en la Enciclopedia Britanica se denomina como la rapida expansion de la
extension geografica de ciudades y pueblos, a menudo caracterizada por viviendas

residenciales de baja densidad y la zonificacion de un solo uso.

A nivel mundial, las areas urbanas estan creciendo a un ritmo mas rapido que su
poblacién, lo que potencialmente reduce la sostenibilidad ambiental debido a la
ocupacion indeseable de tierras (semi) naturales y agricolas (Bren D’amour et al.,
2017). Dado que los asentamientos humanos a menudo estan rodeados de tierras con
bosques naturales o cultivo fértiles, la expansion de las tierras edificadas se ha

producido principalmente a expensas de las tierras de cultivo, de lo que se puede
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deducir que este proceso continuara en un futuro préximo incluso con tasas de cambio
mas elevadas, lo que afectara principalmente al medio ambiente y reducira

drasticamente la produccion de alimentos (van Vliet et al., 2017).

La tasa y la magnitud de la expansién del suelo urbano son influenciados por muchos
factores macro incluidos: ingresos, desarrollo econdémico y crecimiento de la
poblacidn, asi como varios factores locales y regionales, como las politicas de uso de
latierra, la economia informal, flujos de capital y costos de transporte (Li et al., 2022).
A esto podemos sumarle que mas del 60% de las tierras de cultivo de regadio del
mundo se encuentran cerca de areas urbanas, destacando la competencia por tierra

entre usos agricolas y urbanos (Bren D’amour et al., 2017).

El desarrollo de densidades més altas en los centros urbanos y densidades mas bajas
en las regiones circundantes puede explicarse parcialmente por las teorias clésicas de
la renta de la tierra. Estas teorias explican cémo las areas cercanas al centro de la
ciudad, que contienen los espacios mas comerciales, son mas atractivas (Li et al.,
2022).

El aumento de la poblacion se conduce a la densificacion en el centro de las ciudades,
asimismo hace que las ubicaciones en las afueras de una ciudad también sean atractivas
para la expansion de terrenos urbanizados debido a los bajos precios. Este proceso de
expansion se amplifica ain méas por la disminucidn de los costos de transporte, que se
ha asociado con la expansién urbana descontrolada y la sub urbanizacién en diferentes
lugares del mundo (Li et al., 2022).

En todo el mundo, las personas se mudan a las ciudades. Segun la Division de
Poblacion de las Naciones Unidas, el 29% de la poblacion mundial vivia en areas
urbanas en 1950. A fines de la década de 2000, esta cifra habia aumentado a alrededor
del 49%. En los paises desarrollados esta fraccion fue mucho mayor, por ejemplo en
Estados Unidos, la poblacion urbana aumento de aproximadamente el 64% en 1950 a
al 81% en 2007 (Rafferty, 2017).
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De acuerdo con los datos del ultimo censo del pais en el 2010, Ecuador contaba con
una poblacion de 15 millones de habitantes, esta poblacion representaba el 0.2% del
mundo y el 2% en Latinoamérica y poseia una densidad poblacional de 52 personas
por km?. Desde el afio 1950 la poblacion se habia incrementado en mas de 4 veces
mostrando un crecimiento del 2.96% entre los afios 1950-1962, sin embargo, entre los
afios 2001-2010, se evidencid una disminucion del ritmo de crecimiento ya que fue del
1.95% llegando a una poblacion de 14 483 499 habitantes (Villacis y Carrillo, 2012).

De acuerdo con la poblacion proyectada en el libro “Pais atrevido: la nueva cara
sociodemografica del Ecuador” en donde se incluyen resultados del ultimo censo de
poblacién realizado, el pais de una poblacién de 15 012 228 habitantes en el afio 2010
se proyectaba una poblacion de 17 510 643 habitantes al afio 2020 (Villacis y Carrillo,
2012).

La realidad del pais en cuanto al crecimiento poblacional no es homogeénea, con el
analisis de informacion provincial y cantonal se identifican diferentes tendencias de
crecimiento, aunque se debe considerar que el crecimiento en el area urbana es superior
al de las areas rurales. En el caso de Tungurahua, desde los afios 2001-2010 la
provincia tuvo un crecimiento de 441 034 habitantes a 504 583 habitantes lo que
representa una tasa de crecimiento del 1.50%, y para el 2020 segun las proyecciones

realizadas por Villacis y Carrillo (2012) la poblacion aumentaria a 590 600 habitantes.

Los habitantes que vivian en ciudades al 2010 eran del 62.7%, con ello, el Ecuador se
habria transformado en un pais particularmente urbano invirtiendo la distribucion entre
la poblacién urbana y rural, ya que en 1970 esta era de 39,5% y 60,5%
respectivamente. A nivel de pais, el modelo de desarrollo urbano no ha sido sustentable
en términos economicos, sociales y ambientales y esto ha generado ciudades
inequitativas y excluyentes, con un mercado de suelo con fuertes tendencias
especulativas, resultado de la poca capacidad de los municipios de regular, gestionar
y planificar el suelo de los cantones, y de la poca articulacion entre los distintos actores
que intervienen en el territorio (Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos,
2015).
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2.5. LATELEDETECCION

La teledeteccion también denominada percepcion remota nos permite obtener
imagenes de la superficie terrestre desde sensores que se encuentran instalados en
vehiculos de navegacion aérea (Figura 1) (De la Cruz y Mufioz, 2016). Es un conjunto
de técnicas mediante las cuales podemos obtener informacion de un objeto a distancia

sin estar en contacto fisico con el mismo (Botana y Fernandez, 2019).

Figura 1

La Teledeteccion

Nota: Imagen tomada de Ingeoexpert (2018).

La teledeteccion y los SIG, permiten estudiar los sistemas ecoldgicos a escalas
espaciales y temporales para dar una mejor informacion y proyeccion del uso y manejo
de los ecosistemas (Florez et al., 2017). El andlisis de datos digitales sobre el uso de la
tierra, generalmente derivados de operaciones de teledeteccion, se han vuelto
ampliamente disponibles incluso para las areas mas remotas del mundo (Steurer y
Bayr, 2020). Las plataformas de teledeteccion brindan informacion en resoluciones
altas e independientes de las condiciones topograficas (Gonzalez-Jaramillo et al.,
2019).

2.5.1. Imagenes satelitales
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Las imagenes satelitales son de facil acceso y tienen una infinidad de aplicaciones,
suministran informacion de grandes areas de la superficie terrestre convirtiéndose en
un insumo necesario para el desarrollo de investigaciones sobre territorio (Acosta,
2017). Se utilizan ampliamente para la clasificacion de la cobertura terrestre, la
identificacion de objetos y el mapeo temaético desde escalas locales a globales debido
a sus ventajas técnicas, como multi resolucién, amplia cobertura, observacion repetible

y multiespectral/hiper espectral y registros espectrales (Arora et al., 2021).

Las imégenes que se descargan tienen una serie de deficiencias y para corregirlas se
deben realizar varios procedimientos para conseguir una mejor interpretacion de la
informacién (Veneros et al., 2020). La clasificacion de imagenes tiene como objetivo
categorizar los pixeles en diversas clases tematicas, con el uso de la reflectancia de
cada pixel en diferentes longitudes de onda y un criterio estadistico para asignarle a
una clase espectral correspondiente o a un tipo de cobertura de terreno (Alvarez-Rogel

y Conesa Garcia, 2018).

Los métodos de clasificacion cominmente son de dos tipos, de acuerdo con la manera
en las que se obtienen las estadisticas de las categorias durante la fase de entrenamiento
(Alvarez-Rogel y Conesa Garcia, 2018), estos son; el método de clasificacion
supervisados 0 no supervisados; dando mayor prioridad a clasificacion supervisada

debido a su método de aprendizaje (Sanchez et al., 2021).

e Imagenes LandSat

Estas imagenes se originan de una constelacion de satélites, por sus siglas LAND=
tierra y SAT= satélite, con una resolucion alta que permite la identificacion y
observacion de superficies terrestres; estas imagenes comprenden 7 u 8 bandas
multiespectrales (De la Cruz y Mufioz, 2016; Leon y Garavito, 2020). El dltimo de la
serie es LandSat 9 que posee una resolucion radiométrica mas alta, lo que permite
detectar diferencias mas sutiles, especialmente en areas con mas oscuridad como el

agua y los bosques densos (Nasa Ciencia, 2021).
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Estos satélites barren toda la superficie terrestre cada 15 dias, obtiene informacion
simultanea sobre &reas de 185*170km, con una resolucion que va desde los 15m por
pixel (banda pancromatica). Las secuencias temporales de imagenes nos ayudan a
detectar los cambios ocurridos sobre grandes extensiones de superficie de la Tierra a
lo largo del tiempo. Las imégenes LandSat proporcionan informacion muy util, para
monitorear y obtener informacion de cualquier tipo de cobertura (Ledn y Garavito,
2020). Estos satélites estadounidenses ofrecen grandes posibilidades para el desarrollo

de cartografia métrica y tematica a partir de informacion espacial (Imafa et al., 2019).

En la actualidad se encuentran activos los satélites LandSat 7, 8, y 9 que son
administrados por la NASA (National Space and Space Administration), y la
produccién y comercializacién de las imagenes satelitales que se producen dependen
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Existen imégenes desde la
mision LandSat 1 hasta la actual LandSat 9, en funcion de los intervalos temporales se

dispone de las siguientes misiones LandSat disponibles en la Tabla 1:

Tabla 1

Fecha de Lanzamientos y Fin de Operacion de las Misiones LandSat

Satélite Fecha de Lanzamiento Fin de operacion
LandSat 1 (ERTS 1) 23/julio/1972 05/enero/0978
LandSat 2 22/enero/1975 27/julio/1983
LandSat 3 05/marzo/1978 07/septiembre/1993
LandSat 4 16/julio/1982 14/diciembre/1993
LandSat 5 01/marzo/1984 Enero/2013
LandSat 6 03/octubre/1993 Lanzamiento fallido
LandSat 7 15/abril/1999 En operacion
LandSat 8 11/febrero/2013 En operacion
LandSat 9 27/septiembre/2021 En operacion

Nota: Informacion tomada de (GisandBeers, 2020; INEGI, 2016)

2.5.2. El andlisis multitemporal
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El andlisis multitemporal es una metodologia que nos permite el andlisis de diferentes
sets de imagenes satelitales para obtener conclusiones relacionadas a las
transformaciones espaciales de una region. Estos se realizan para determinar el grado
de afectacion de eventos naturales o antrépicos en los ecosistemas (Florez et al., 2017),
tienen como objetivo detectar cambios en la cobertura terrestre entre dos fechas de
referencia, poniendo en evidencia la repercusion de las acciones humanas sobre los

recursos naturales (De la Cruz y Mufioz, 2016).

Cuando se trata de monitorear y mantener recursos naturales, la deteccién de cambios
es muy importante porque proporciona un analisis cuantitativo de la distribucion
espacial de la poblacién de interés (Singh y Singh, 2021). Al realizar el procesamiento
multitemporal de imagenes satelitales, se debe obtener una serie de datos referenciados
de acuerdo a su origen que tienen que convertirse en un conjunto Unico de datos (De
la Cruz y Mufioz, 2016).

2.6. LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) COMO
HERRAMIENTA PARA EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Los SIG son utilizados como un instrumento que complementa los anélisis sobre el
medio ambiente, especialmente para revelar los impactos ambientales asociados a
problemas de uso de suelos, deforestacion, entre otros. Constantemente, los SIG se han
utilizado para la cuantificacion y medicion de areas ambientales importantes y su

evolucion (Florez et al., 2017).

La aplicacion de los SIG en diversas areas de conocimiento ha tenido un gran
desarrollo en las Gltimas décadas, en especial para la resolucion de problemas en la
toma de decisiones y la organizacion de un territorio determinado (Pardo, 2017). Es
una herramienta muy util para mejorar la seleccién de regiones planificadas con fines
agricolas, urbanas e industriales (Singh y Singh, 2021). La planificacién del uso de la
tierra nos permite asignarla a diferentes usos de una manera que equilibre los valores

economicos, sociales y ambientales (Gichenje et al., 2019).
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El desconocimiento del tipo de superficies, ecosistemas, clima, radiacion, topografia,
entre otros, dificultan la formulacion de los planes de ordenamiento territorial y
ambiental. Es por eso que el uso de imagenes satelitales junto con los SIG ayudan a
un diagnostico espaciotemporal, que nos permite una formulacién mas objetiva de
acciones de prevencion de riesgos, recuperacion de terreno y conservacion de

ecosistemas estratégicos (Leon y Garavito, 2020).

Los analisis en deteccion de cambios en patrones de vegetacion y uso del suelo han
sido de gran utilidad para la mejora de toma de decisiones y el desarrollo de las
ciudades. Este tipo de analisis nos brinda una serie de ventajas, debido a que nos
permite diferenciar las alteraciones que ha sufrido un area sin tener que realizar visitas

de campo de manera permanente (Acosta, 2017).

Se han realizado varias investigaciones que demuestran la importancia de un analisis
multitemporal para la obtencién de productos cartograficos, que contienen
informacién relevante sobre el cambio de uso de suelo y la expansién urbana, entre
ellos podemos mencionar; el anélisis multitemporal de la cobertura del suelo y cambio
de uso del suelo en el municipio de Popayan, en donde se cuantificd la cobertura
boscosa con informacion de los periodos 2003-2016, el estudio mostré un incremento
de Bosque del 37% al 40% y una disminucion de pastos del 3% (De la Cruz y Mufoz,
2016).

De igual manera se demuestra la importancia del manejo de teledeteccion y SIG en el
estudio de ordenamiento territorial desarrollada por Coello (2019), en donde realiza
un analisis multitemporal de tres imagenes LandSat de los afios 1998, 2008 y 2017, a
través de las cuales se generan mapas de las densidades urbanas de la ciudad de
Riobamba de cada afio, evidenciando resultados de crecimiento urbano desorganizado,

ocupando territorio considerado como rural segtn la normativa vigente de la ciudad.

2.7.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizara en la ciudad de Ambato, capital de la provincia de
Tungurahua. Esta cuenta con una superficie de 1016 454 km?, que equivale al 29.94%
de la extension de la provincia de Tungurahua (CODURBAN, 2019; GADMA, 2016).
Esta limitada al norte por la Provincia de Cotopaxi, al sur por la Provincia de
Chimborazo, al Este por los cantones: Pillaro, Pelileo, Cevallos, Tisaleo y Mocha
(Provincia de Tungurahua) y al oeste por la Provincia de Bolivar (GADMA, 2016)
esto se puede observar en la Figura 2.

Figura 2

Localizacion del Cantén de Ambato
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Nota: Ubicacion del Cantdn Ambato, en color verde se muestra la provincia de
Tungurahua y en plomo las provincias que lo rodean. Informacion base del IGM.
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Al realizar una comparacion con el afio 2001, fecha en que la ciudad contaba con 287
282 habitantes (INEC, 2010) la ciudad lleg6 a tener 329 856 habitantes. De estos 165
185 estaban concentrados en la parte urbana, teniendo una tasa de crecimiento anual
entre los afios 2001-2010 de 0.95%, lo que le convertia en el décimo cantdn mas
poblado del pais (GADMA, 2021). Con base en estos resultados para el afio 2020 se
proyecto que la ciudad podia llegar a tener 387 309 habitantes, como se muestra en la
Figura 3. La urbe de Ambato se considera el mayor nodo de concentracidn y atraccion
poblacional urbana ya que concentra el 80.82% de la poblacion urbana de la provincia
(Naranjo, 2015).

Figura 3

Poblacion del canton Ambato 2001, 2010 y 2020
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Nota: Evolucion del crecimiento poblacional desde el afio 2001 a los resultados
expuestos por el ultimo censo realizado en el 2010, con las proyecciones establecidas

al afio 2020. Informacién tomada del Instituto Nacional de Estadistica y Censos del
pais (INEC, 2012).

El cambio urbanistico del Canton Ambato se da a partir de la implementacion de
Ordenamiento Territorial Ambato 2020, aprobado en diciembre del 2006, en el mismo
se conformar y delimita por medio de 5 plataformas al area Urbana del Cantén. La

Ordenanza General del Plan de Ordenamiento Territorial de Ambato se ha mantenido
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con la misma estructura hasta la fecha. El crecimiento fisico del Canton Ambato se ha
dado en relacion con las reformas a la Ordenanza Municipal de Creacion y
Delimitacion de las Parroquias Urbanas de Ambato, aprobada por el I. Concejo
Cantonal el 6 de noviembre de 1975 y la Ordenanzas de Delimitacion del Area Urbana
y de Expansion Urbana de las Cabeceras Parroquiales Rurales, aprobadas entre las
fechas de diciembre del 2010 hasta el 15 de febrero del 2011 (PUGS 2033, 2021).

Con respecto a las condiciones climaticas del sitio de estudio, la temperatura influye
en el canton con una fluctuacion que va desde los 13.3°C hasta temperaturas mayores
a los 14.7°C; la variacion que se presenta en este pardmetro esta dada por la
irregularidad altitudinal del terreno y se expresa en el rango que va desde los 7 a 24°C,
ubicandose el canton entre los 2240 hasta los 6280 msnm (GADMA, 2016). Segun
datos del INAMHI (2021) la ciudad cuenta con una temperatura del aire promedio de
maximo 10.0°C y minimo 4.32°C, en este afio la ciudad present6 una precipitacion
méaxima de 28.65 mm con un promedio de horas de Sol minima de 2.17 h/d y maximo
de 16.83h/d.

En cuanto a su orografia, la ciudad estd conformado por dos grandes zonas bien
diferenciadas; la primera constituida por la cordillera occidental que abarca mas de la
mitad de la superficie del canton dividiéndolo en dos partes casi iguales, y la segunda
zona esta constituida por el Callejon Interandino. La configuracion orogréfica es
sumamente accidentada debido a una serie de lomas, colinas, quebradas y barrancos,
los cuales limitan la existencia de valles amplios. Los rios son cortos de escaso caudal
y de corriente rapida, siendo el Rio Ambato el mas importante y fundamental para la
agricultura. Su hidrografia forma parte de la cuenca del Pastaza y cuenta con las
reservas de los paramos del Chimborazo y Carihuairazo (Naranjo, 2015). El déficit
hidrico anual de la zona asciende aproximadamente a los 1913.35 mm (GADMA,
2016).

Las coberturas principales se distribuyen: el paramo ocupa la mayor area del canton
con el 34,85%, seguido de pastizal con el 19.85%, cultivo el 13.22%, vegetacion
herbacea el 9.23% area poblada 8.89% y mosaico agropecuario el 5.52%, estos suman

el 91.55% de las coberturas, las restantes 8.45% representan plantacion forestal,
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vegetacion arbustiva, eriales, infraestructura antrépica, bosque nativo y cuerpos de
agua. El cultivo predominante en el canton es el maiz suave con 6423 ha
aproximadamente que representan el 41.99% de los cultivos, seguidos de miscelaneos
de hortalizas y papa (Ministerio de Agricultura, 2014). En cuanto a los ecosistemas en
el cantdn Ambato se encuentran 6 zonas de vida de acuerdo al Mapa Bioclimético y
Ecologico del Ecuador que conforman: el bosque himedo montano oriental,
humedales, nieve, paramo himedo, paramo Seco Yy vegetacion seca interandina
(GADMA, 2016).

La ciudad de Ambato posee un gran motor industrial y comercial de importancia para
la economia del centro del pais y del Ecuador, gracias a las industrias predominantes
que se encuentran en la ciudad. Del analisis realizado por Martinez et al. (2015) de los
9 cantones que conforman la provincia, la mayor concentracion de empresas se sitlan
en el canton Ambato con el 72.6%. Segun el tltimo informe de censos publicado por
el INEC (2011) entre las principales actividades econdmicas que desempefian los
habitantes del cantdn se encuentran: la fabricacién de calzado y prendas de vestir, la
venta al por menor de alimentos, bebidas, tabacos y prendas de vestir; ademas de los
servicios que brindan a la comunidad como las actividades de restaurantes y servicios

moviles de comida y las actividades de peluqueria.

3.2. EQUIPOS Y MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacion se utilizo el software de Sistema de Informacion
Geogréfica QGIS de acceso libre, version 3.20. Para el analisis multitemporal las
imégenes se tomaron de los satélites LandSat del Centro Geol6gico de los Estados
Unidos (USGS), que nos permitieron un mayor nivel de detalle para el analisis
intraurbano. De igual manera se hizo uso de Imagenes satelitales de los satélites Bing

vinculado directamente en QGIS para comparaciones y validaciones de datos.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION
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El trabajo se categoriz6 como una Investigacion aplicada, no experimental, analitica,
con un enfoque mixto. Las actividades estan enfocadas en la teledeteccion con base en
un andlisis multitemporal a traves de imagenes satelitales, con el fin de identificar el
crecimiento urbano y el cambio de uso del suelo a lo largo del periodo de tiempo 2004,

2010, 2021.

3.4. PRUEBA DE HIPOTESIS
. HO: El proceso de expansion urbana ha provocado un cambio de uso en el
suelo de las areas rurales del canton Ambato entre los afios 2004-2021.
. H1: El proceso de expansion urbana no ha provocado un cambio de uso en
el suelo de las areas rurales del canton Ambato entre los afios 2004-2021.

3.5. ANALISIS MULTITEMPORAL

En la Figura 4 se muestra la metodologia a seguir para la realizacion del analisis

multitemporal y la obtencién de mapas tematicos correspondientes.
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Figura 4

Metodologia a Emplear para el Andlisis Multitemporal

Plataforma Earth Explorer
Seleccién v obbecidn

de imigenes satalitales S atélites LandSat 7

Cormecciones Bandsad

Procesamiento de L
S Fadismetricas
Imazenes . _
Atmosféricas

Combmacion de bandas

Clasificacidn
supervicada
Seleccidn de regiones da
mters= (FLOT)

Calcule del porcentaje

de cambio

Iiatrices de cambio
Matriz da transicidn

Fegsultados del

Analisis

- _ Ihlapasz de cambio de
Iultrfemporal "

cobertura del suela

Nota: Pasos a seguir para la realizacidn del Analisis Multitemporal.

3.5.1. Recoleccion de informacidn/ Seleccion de imégenes satelitales

Las imagenes satelitales se tomaron de los satélites LandSat desde el Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov), este

constituye un programa lider a nivel mundial para la observacién y monitoreo de los
recursos terrestres, a la actualidad poseen un total de 9 satélites desde sus comienzos
en 1975 (Leo6n y Garavito, 2020), gracias a sus constantes mejoras en sus sensores el
uso de sus datos es diversificado, aplicado a varios campos del conocimiento. Para

abarcar la zona de estudio se necesito solo una imagen satelital de cada afio propuesto.

Para el analisis de los cambios de uso del suelo y el crecimiento urbano, se
seleccionaron las imégenes satelitales correspondientes a los afios 2004-2010-2021,

teniendo una serie temporal de 17 afios. Las imégenes satelitales fueron tomadas del
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satélite LandSat 7, cuyas caracteristicas principales incluyen una banda pancromaética
con una resolucion espacial de 15 m, un calibrador solar de apertura completa
integrado, una calibracion radiométrica absoluta del cinco por ciento y un canal
infrarrojo térmico con una mejora de cuatro veces en la resolucion espacial sobre
Thematic Mapper (TM) (LandSat Missions, s.f.). La Tabla 2 muestra las principales

caracteristicas de las imagenes seleccionadas para cada afio de estudio y en la Figura

5 se puede observar el area de estudio y los porcentajes de nubosidad.

Tabla 2

Caracteristicas de las Imagenes Satelitales LandSat

Propiedades

Imagen 2004

Imagen 2010

Imagen 2021

LEO7_L1TP 010

LEO7_L1TP_0100

LEO7_L1TP_0100

D dela 061_20040128 2 61_20100909 201 61_20210705 202
Imagen 0170122 01_T1 61213 01 _T1 10731 01_T1
Formato GEOTIFF GEOTIFF GEOTIFF
Satélite LandSat 7 LandSat 7 LandSat 7
Sensor ETM+ ETM+ ETM+
Path/Row 10/61 10/61 10/61
Fecha de
Adaquisicion 2004/01/28 2010/09/09 2021/07/05
Proyeccion UTM UTM UTM
Datum WGS 84 WGS84 WGS84
Zona UTM 17 17 17
Porcentaje de
Nubosidad 1% 21 e
Figura 5
Previsualizacion de las Imagenes Tomadas de Earth Explorer
2004 2010
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3.5.2. Procesamiento de la informacién y analisis

e Correccion de bandeado de las imagenes de LandSat 7

En las imagenes del satélite LandSat 7 se puede observar un bandeado debido a un mal
calibrado de los detectores que forman el sensor, esta falla ocurrié en mayo del 2003
en el corrector de la linea de exploracion del sensor ETM+ de este satélite, lo que causa
una pérdida de aproximadamente 22% de los pixeles de las imagenes tomadas debido
a gue no se escanean (Quezada y Sevilla, 2021). Los pixeles ausentes se evidencian en

areas con forma de lineas diagonales en las imagenes como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Visualizacion del error de bandeado de las imagenes LandSat 7
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Nota: Error en el bandeo de la imagen satelital. Informacion tomada de la plataforma

Earth Explorer.

e Correcciones geométricas y atmosféricas

En esta etapa se realizo el preprocesamiento de las bandas mediante la herramienta
SCP, al mismo tiempo que las correcciones atmosféricas con el objetivo de arreglar
las distorsiones ocasionadas por la atmosfera. Una imagen de satélite, al igual que las
fotografias aéreas, no proporciona informacién georreferenciada, cada pixel se ubica
en un sistema de coordenadas arbitrario de tipo fila-columna como los que manejan

los programas de tratamiento digital de imagenes (Universidad de Murcia, s.f.). Por tal
motivo se ejecutd una correccion geométrica mediante la transformacién matematica
de las imagenes a un sistema de coordenadas reales del terreno (reproyeccion) con
ayuda de las herramientas esenciales para una capa raster, con este procedimiento se
obtiene una nueva capa en la que cada columna corresponde con un valor de longitud

y cada fila con un valor de latitud.

e Delimitacion y corte del area de estudio
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Posterior a las correcciones se ejecutd un corte de las imagenes satelitales
seleccionadas con respecto al area de estudio a trabajar con la ayuda de la herramienta
de “cortar raster por capa de mascara”. En donde se procede a realizar el corte de las
bandas para el area de estudio (ver Figura 7).

Figura 7

Corte de las bandas para el area de estudio
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Nota: Corte del canton Ambato mediante las herramientas de raster. Informacion

tomada de la plataforma de Earth Explorer.

e Clasificacién supervisada

Para este estudio se requirié una composicion o combinacion de bandas espectrales
gue nos ayuden a una correcta fotointerpretacion de las coberturas existentes en nuestra
area de estudio, para obtener areas de entrenamiento. Para la ejecucion de la
clasificacion es importante una buena combinacion de bandas espectrales que reflejen
o0 brinden un realce de la imagen, esta combinacion depende del fendmeno de estudio
0 de interés (GisandBeers, 2017).

La combinacién nos permite examinar elementos concretos de la superficie terrestre

en base a sus espectros de emision. Debido a las distintas bandas espectrales con las
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que trabajan los satélites podemos interpretar aspectos como la vegetacion, los usos de
suelo o las masas de agua presentes (Ormefio Villajos, 2006).

La interpretacion digital se realizO visualmente usando combinaciones y
composiciones de color en las imagenes para diferenciar los aspectos en las coberturas
terrestres, exaltando de manera significativa el uso del suelo y la vegetacion,
considerando que la banda 4 es la maxima representacion de la biomasa, esta nos
permite determinar su estado ademas de la facil identificacion de zonas urbanas. Para
la clasificacion supervisada se considerd la combinacion de bandas descritas en la
Tabla 3 y los criterios de clasificacion de las coberturas de suelo del area de interés se
muestran en la Tabla 4. Un ejemplo de la visualizacion de las coberturas con la

composicion de bandas XYZ se puede ver en la Figura 8.

Tabla 3

Combinacion de Bandas Usadas Para el Area de Estudio

Combinacion de bandas Descripcion
5 Color natural. Composicién que se
321 aproxima al color real
Infrarrojo color. Util para estudios de
4.3.2 vegetacion, patrones de suelos y
crecimiento de cultivos
253 Destaca formaciones rocosas y util para

distinguir areas urbanas.
54.1 Agricultura
Nota: Modificada de (Bravo Morales, 2017)

Tabla 4

Clasificacion de la Cobertura del Suelo.

Tipo de Cobertura Descripcion

Area Urbana Area poblada, infraestructura
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Suelo de Cultivo Cultivos, mosaico agropecuario
Vegetacion Arbustiva Plantas lefiosas, matorrales, arbustos

Vegetacion conformada por especies

Vegetacion herbacea de plantas no lefiosas, sin tronco
definido

Afloramiento Rocoso Areas con poco o nada de suelo

Glaciar Hielo presente en los nevados

Nota: Criterios de Clasificacion de la cobertura del suelo del area de estudio.
Informacion tomada de PDOT 2050 (GADMA, 2021) y Sistema de clasificacion de
Ecosistemas (MAE, 2012).

Figura 8

Visualizacion de la combinacién de bandas 3-2-1
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Nota: Informacion de bandas tomada de la plataforma Earth Explorer

En este proceso se definen y se delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento,
las caracteristicas espectrales de tales areas son utilizadas a fin de entrenar un
algoritmo de clasificacion, el cual calcula los parametros estadisticos de cada banda

para cada sitio piloto y de esta forma proceder a evaluar cada nivel digital de la
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imagen, compararlo y asignarlo a una respectiva clase (Coello, 2019). De igual
manera se hizo uso de imégenes satelitales de Bing Satélite para comparaciones y

validaciones de datos, un ejemplo de la clasificacion se muestra en la Figura 9.

Con las herramientas geoespaciales del sistema SIG y la ayuda de Excel se procedi6 a
cuantificar el &rea de expansion urbanay los cambios que han sucedido en la cobertura
del suelo. La informacion estadistica de la poblacion se tomo de los Censos Nacionales
de Poblacion (INEC) correspondiente a los afios 2001 y 2010 del cantén Ambato. Con
respecto al uso del suelo se tom6 como base la informacion oficial proporcionada por
el MAE para dar a conocer el crecimiento urbano y el cambio de cobertura del suelo.

Figura 9

Clasificacion supervisada Afio 2004
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Nota: Resultados de la clasificacion supervisada, informacion del satélite Bing de

fondo. Elaboracion propia con base a las imagenes satelitales de la plataforma USGS.

e Calculo de tasas de cambio

Para el calculo de las tasas de cambio de los afios evaluados se cuantificO mediante la
formula propuesta por FAO (1995) (Camacho-Sanabria et al., 2015; R. Camacho-
Sanabria et al., 2017; Francois et al., 2017).
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8, = (52/51)1/71 -1 Ecuacion 1

En donde:

d = Tasa anual de cambio

S,= Superficie del mapa en la fecha 1
S1= Superficie del mapa en la fecha 2

n = Diferencia de afios entre las dos fechas

De la misma forma, se estimo el porcentaje que ocupaba cada clase de acuerdo a la

totalidad del area de estudio.

3.6. DEFINICION DE SITIOS OPTIMOS PARA EL CRECIMIENTO
URBANO

Para cumplir con este objetivo se considero las elevaciones y los riesgos que posee la
ciudad, para una representacion digital de la superficie de estudio se hizo uso del
Modelo Digital de Elevaciones (Alos Palsar DEM) obtenido de Alaska Satellite
Facility (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/) que permitié analizar la orografia del area

de estudio. Se descargaron 3 archivos raster los cuales se cortaron y combinaron con
el objetivo de obtener el Modelo Digital de Terreno (MDT) completo para nuestra area

de estudio.

De igual manera se realizd un analisis tomando en cuenta la vialidad, centros
educativos, areas protegidas, movimientos en masa, y relieve como parte fundamental
para el cumplimiento del objetivo. Con la informacion se superpusieron y crearon
zonas de influencia de 2 km mediante las herramientas de analisis vectorial de QGIS.
Mediante un analisis espacial se definieron los sitios con mayor probabilidad para un
crecimiento de la ciudad. Las capas de vialidad, areas protegidas fueron tomadas del
portal IGM vy los datos de eventos peligrosos y movimientos en masa se tomaron de la

informacion disponible del portal de Gestion de Riesgos.
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3.6.1. Centros educativos

Al ser la educacion un pilar muy importante para el desarrollo econdmico y social
tanto para el pais como para la ciudad, se considera un aspecto primordial para el
establecimiento de sitios dptimos para el crecimiento de la poblacion. Segin el PDOT
2050 (GADMA, 2021) el cantdn Ambato se divide en dos distritos, dentro de los cuales
estan distribuidos un total de 373 establecimientos educativos. En la Figura 10 y 11 se

muestra el nimero establecimientos localizados por parroquia por distritos.

Figura 10

N° de Establecimientos Educativos Presentes en el Distrito 01

Unamuncho

San Francisco

San Fernando

San Bartolomé
Quisapincha

Pasa

La Matriz

La Peninsula

La Merced

Izamba
Cunchibamba
Constantino Fernandez
Augusto N. Martinez
Atocha-Ficoa
Atahualpa
Ambatillo

o
(6]

10 15 20 25 30 35 40

Nota: Informacion obtenida del PDOT 2050 (GADMA, 2021)
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Figura 11

N° de Establecimientos Educativos Presentes en el Distrito 02

Totoras
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Montalvo

Juan Benigno Vela
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Pilahuin
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Huachi Grande

I
I
.
I
I
1
I
Huachi Loreto I
|
Huachi Chico I
1

Celiano Monge

Nota: Informacion obtenida del PDOT 2050 (GADMA, 2021)

Los datos evidencian que los centros educativos estan distribuidos en todas las
parroquias del cantdn Ambato. Con respecto a la distribucion de los establecimientos,
las parroquias de Huachi Loreto, el centro Urbano, Pilahuin y Celiano Monge
concentran la mayor cantidad de centros educativos. No obstante, existen algunos
sectores donde existe inconformidad en vista a la falta de instituciones, como el caso
de lzamba debido a que la mayoria de centros educativos son privados (GADMA,
2021).

3.6.2. Vialidad- Accesibilidad

El componente de vialidad es importante ya que su objetivo es facilitar el acceso de
los ciudadanos al trabajo, a los centros educativos, a servicios y a otros lugares como
sitios de ocio, mediante diversos medios de transporte. La red vial esta presente a lo
largo del cantdn como se muestra en la Figura 12, sin embargo, algunas vias son
desatendidas y presentan dafios, lo que representa un inconveniente e inconformidad

para los ciudadanos de estos sectores.



Figura 12

Mapa del Sistema Vial de la Ciudad de Ambato
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3.6.3. Zonas propensas a movimientos en masa

Para el establecimiento de areas Optimas para el crecimiento urbano es importante

analizar las zonas propensas a movimientos de masa, para evitar algin desastre. En la

Figura 13 nos muestra las zonas amenazadas clasificando estas zonas en niveles segun

la Tabla 5:

Tabla 5

Descripcion de los Niveles de Amenazas por Movimientos en Masa

Nivel

Descripcion

Sin Amenaza

Espacio geografico con caracteristicas estables.
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Zonas con suelos, pendientes y geologia estables aun ante
Baja fendmenos intensos y extensos como precipitacion. Puede

producirse solifluxion de material

Zonas con materiales muy poco o nada fracturados, con pendientes
Media de 30 a 50%. El material se inestabiliza tras actuaciones naturales

muy intensas y/o extensas, como la precipitacion.

Zonas con pendientes de 50 a 100%. En suelos poco cohesivos y
Alta rocas meteorizadas fracturadas o de otro tipo de continuidad,

acelerado por las precipitaciones de la zona.

Zonas con pendientes >100%. Suelos no consolidados y rocas
Muy Alta muy meteorizadas y fracturadas, acelerado por factores climaticos,

sismo tectonicos y antropicos.

Nota: Informacion tomada de Zonas propensas a movimientos en masa (SNGR, 2011).

Figura 13

Amenazas por movimientos en masa del cantén Ambato
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3.6.4. Pendientes

Para definir los sitios Optimos para los asentamientos humanos es indispensable
clasificar el suelo de acuerdo con la pendiente que posee el cantdn. Se consideraron
las pendientes superiores a 30% como pronunciadas y zonas de alto riesgo ya que

pueden existir deslizamientos de tierra, como se puede ver en la Figura 14.

Figura 14

Pendientes del Cantén Ambato
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3.6.5. Eventos peligrosos

Se consideraron los deslizamientos como prioritarios en el establecimiento de areas
para asentamientos humanos. En la Figura 15 se puede observar los eventos suscitados
desde el afio 2013 al afio 2018, se considera una zona de influencia de 500 m de cada
evento. Conocer sobre el peligro de deslizamiento es de gran utilidad porque pueden
afectar fatalmente a la actividad humana, o a su vez puede interferir con ella, el peligro
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de deslizamiento limita la capacidad de uso de tierras (Chacon, 2019; Departamento
de Desarrollo Regional y Medio Ambiente, 1993).

Figura 15

Deslizamientos Suscitados Entre los Afios 2013-2018
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3.7. VARIABLES RESPUESTA O RESULTADOS ALCANZADOS

Dentro de los resultados esperados se encuentran las matrices de cambio del periodo
2004-2021, ademas de la informacidn cartografica en mapas tematicos que muestren
los diferentes cambios que se presentan en la expansion urbana con respecto a las otras

coberturas de suelo para el periodo establecido dentro del area de estudio.
De igual manera para la definicién de sitios éptimos para el crecimiento urbano de la

ciudad de Ambato, mediante un analisis espacial con los componentes establecidos se

muestran los resultados con la ayuda de un mapa que represente estos sitios.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS MULTITEMPORAL

Los estudios de cambio de cobertura y uso del suelo son considerados un referente
para comprender la conducta de los procesos de cambio en un determinado territorio.
Las actividades econdmicas de las diferentes sociedades presentes en el mundo juegan
un papel importante en las transformaciones y las dinamicas del suelo causando un
deterioro ambiental (Camacho-Sanabria et al., 2017). El en caso de la ciudad de
Ambato, el crecimiento urbano ocasion6 cambios en las coberturas y uso del suelo,

transformando el paisaje de la ciudad a lo largo de los afios.

Para comprender la dinamica y observar los procesos de cambio en la ciudad de
Ambato, fue necesario realizar el estudio multitemporal de expansion urbana y
cambios en la cobertura y uso del suelo, estas transformaciones las podemos observar
y cuantificar debido a que tienen lugar en la superficie terrestre, y son consecuencia
de las interacciones que establecen los factores geogréaficos en un territorio. El estudio
incluye la implementacion de maltiples métodos que nos permiten evaluar de manera

cuantitativa la dindamica del uso del suelo.

Cabe mencionar que la ciudad de Ambato en su PDOT del 2015 se habia analizado y
comparado mediante un analisis multitemporal de los afios 1986 al 2012 definiendo la
tasa de cambio en cobertura vegetal y expansion urbana. Es importante destacar la
utilidad que representa el manejo y la aplicacion de los SIG y la teledeteccion en la

generacion de insumos para una mejor planificacion y desarrollo urbanistico.

De acuerdo a Florez et al (2017) los mapas de cobertura y uso del suelo son
considerados como insumos de gran importancia, debido a que a partir de estos mapas
los especialistas y sobre todo las autoridades responsables determinan, establecen o
implementan politicas pablicas. A pesar de la existencia de varias metodologias para
abarcar temas de estudio como los cambios de coberturas del suelo, las técnicas a

implementarse estan sujetas a las necesidades del investigador.
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Realizado todo el procedimiento desde la seleccidn, procesamiento de imagenes, los
mapas resultantes y creacion de matrices, la informacién obtenida se muestra a

continuacion:

4.1.1. Ao 2004

De acuerdo con los resultados del censo del afio 2001, la poblacion del canton Ambato
representaba el 65.1% del total de la Provincia de Tungurahua. Contaba con una
poblacion total de 287 282 habitantes distribuidos a lo largo del cantdn; 154 095
personas habitaban en la ciudad de Ambato considerada como urbana, por otro lado
133 187 habitantes vivian en el area rural, el restante se encontraba dividido a lo largo
de las parroquias que conforman el canton, considerando Santa Rosa, lzamba,
Quisapincha y Pilahuin como las parroquias propensas para una expansion
considerando la poblacion que en ese afio existia (INEC, 2001). La representacion del

area habitada para el afio 2004 se presenta en la Figura 16 y en la Figura 17.

En el afio 2004, fecha en la que inicia el estudio se puede observar que la cobertura
correspondiente a las zonas urbanas tiene una superficie de 2318.93 ha que
corresponde a un 2.29% de la superficie total del canton Ambato, lo que puede
relacionarse con una aproximacion a la poblacién que existia al afio 2001, en la Figura
10 se muestra como la concentracion poblacional se esparce hacia las parroquias de
Izamba, Totoras y Huachi Grande. En cuanto a la cobertura del suelo que predomina
en ese afio es la vegetacion herbacea y vegetacion arbustiva. Los resultados se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Superficie y Porcentajes Correspondientes a las Coberturas del Suelo Afio 2004

it Uso/ cobertura del Superficie  Porcentaje
em
suelo (ha) (%)
1 Area Urbana 2318,93 2,29
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2 Suelo de Cultivo 11779,20 11,63
3 Vegetacion Arbustiva 34049,95 33,61
4 Afloramiento Rocoso 10470,28 10,33
5 Vegetacion Herbacea 41717,12 41,17
6 Glaciar 982,44 0,97
Total 101317,92 100

Figura 16

Concentracion Poblacional en la Ciudad de Ambato Afio 2004
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Figura 17

Mapa de Uso y Cobertura del Suelo del Canton Ambato Afio 2004
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4.1.2. Ano 2010

Para el afio 2010, se observa que la cobertura que se relaciona al area urbana tiene una
superficie de 4214.37 ha que representa un 4.16 % del area total del canton Ambato.
De igual manera se puede observar que las coberturas predominantes en este afio
siguen siendo la vegetacion arbustiva y la vegetacion herbacea con 31.61% y 34.30%

correspondiente respectivamente, esto se muestra en la Tabla 7 y las Figuras 18-109.

Segun el PDOT 2015 la superficie que la ciudad de Ambato poseia como urbano era
de 4933 ha lo que refleja un porcentaje de 4.85% del canton (GADMA, 2015), segln
datos al afio 2010 el area urbana llegd a tener una superficie de 4214.37 ha lo que
representa un 4.16% de la superficie total del area de estudio, corroborando que los

datos obtenidos mediante la clasificacion estan afines y no fuera de la realidad.

En la Figura 18 se muestra el area edificada de la ciudad al afio 2010, se observa como
el area de superficie urbana ha aumentado espacialmente con referencia al afio 2004.
De igual manera se presenta una tendencia de cambio hacia las zonas de Santa Rosa,
Izamba, Atahualpa y Huachi Grande.

Tabla 7

Superficies y Porcentajes Correspondientes a las Coberturas del Suelo Afio 2010

ltem Uso/ cobertura del Superficie  Porcentaje
suelo (ha) (%)

1 Area Urbana 4214,37 4,16
2 Suelo de Cultivo 19083,82 18,84
3 Vegetacion Arbustiva 32015,53 31,61
4 Afloramiento Rocoso 10348,03 10,22
5 Vegetacion Herbacea 34744,27 34,30
6 Glaciar 890,49 0,88

Total 101296,51 100
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Figura 18

Concentracion de la Poblacion en la Ciudad de Ambato Afio 2010
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Figura 19

Mapa de Cobertura y Uso del Suelo del Cantén Ambato Afio 2010
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4.1.3. Ao 2021

Para el afio 2020 segun las proyecciones realizadas por el INEC (2012), la poblacion
del cantdn Ambato aumentaria a 387 309 ha, por lo tanto habria un incremento en la
superficie de tierras destinadas a infraestructura para viviendas. Este hecho se puede
evidenciar en la Figura 20, en donde se observa la condensacion de la poblacion en el
area urbana y a su vez el crecimiento que ha tenido con respecto al afio 2010. Las areas
de Huachi Grande, Santa Rosa, Totoras e Izamba evidencian un crecimiento en su

densidad y este a su vez se incrementa con direccion Noreste de la ciudad.

La Tabla 8 muestra que para el afio 2021, el rea urbana tiene una superficie de 7149.24
ha, lo cual corresponde a un 7.08% del total de la superficie del canton Ambato. De
igual manera se puede observar que las coberturas predominantes siguen siendo la
vegetacion herbacea con 30.07% y la vegetacidon arbustiva con 23.05% con relacion al
area total. El desarrollo urbano del territorio en la ciudad de Ambato se produce
principalmente en las zonas periféricas, en las parroquias de Picaihua, 1zamba, Pasa,
Santa Rosa, Atahualpa, San Bartolomé de Pinllo, Totoras, Huachi Grande, Montalvo
consideradas como rurales en el PDOT 2015 (GADMA, 2015). Correspondientes al
sector sur, suroeste y noreste, creciendo de manera espontanea la delimitacion de las
areas urbanas y existiendo una conurbacion entre las parroquias rurales con la cabecera

cantonal.

Tabla 8

Superficie y Porcentajes Correspondientes a las Coberturas del Suelo Afio 2021

Uso/ cobertura del Superficie Porcentaje

Item
suelo (ha) (%)
1 Area Urbana 7149,24 7,08
2 Suelo de Cultivo 28622,22 28,33
3 Vegetacion Arbustiva  23281,24 23,05
4 Afloramiento Rocoso 10747,92 10,64
5 Vegetacion Herbacea  30378,42 30,07
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6 Glaciar 838,89 0,83

Total 101017,93 100

Figura 20

Concentracion Poblacional de la Ciudad de Ambato Afo 2021
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Figura 21

Mapa de Cobertura y Uso del Suelo del Cantén Ambato Afio 2021
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4.1.2. Resultados del calculo del area de cambio del uso/ cobertura del suelo
periodo 2004-2021

Para el calculo del area de cambio correspondiente a los afios 2004-2021 se ha restado
las superficies de cada uno de los afios. Teniendo como resultados que el area urbana
ha incrementado su superficie con 4830.31 ha, el suelo de cultivo y el afloramiento
rocoso tiene un crecimiento igual de 16843.02 ha y 277.64 ha respectivamente. En
cuanto a la vegetacion arbustiva, herbacea y el glaciar tenemos una disminucion en la
superficie de 10768.71 ha, 11338.70 ha y 143.55 ha respectivamente como se muestra
en la Tabla 9. Los cambios relacionados al glaciar se atribuyen a los cambios

estacionales producidos a lo largo del tiempo.

La disminucion de la vegetacion arbustiva y herbacea se atribuye al crecimiento del
area urbana de la ciudad de Ambato. Estos cambios en la cobertura y uso del suelo
muestran como este crecimiento ha consumido y causado deterioro en las areas que
normalmente eran rurales o que se usaban como tierras agricolas; asi como lo
menciona van Vliet et al. (2017) la expansion de tierras se da a expensas de las tierras
de cultivo afectando la sostenibilidad de la tierra.

Debido a que la expansion urbana consume tierras aledafias de uso agricola, para
procurar la sostenibilidad alimentaria, los suelos destinados para el cultivo también
han aumentado su frontera agricola disminuyendo la vegetacion arbustiva y herbacea

mediante la deforestacion de la vegetacion, transformando el paisaje del canton.

Tabla 9
Resultados del Calculo del area de Cambio del Uso/Cobertura del Suelo Periodo

2004-2021

Area de Cambio 2004-2021 (ha)
Item  Uso/ Cobertura del suelo

2004 al 2021
1 Area Urbana 4830,31
2 Suelo de Cultivo 16843,02
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3 Vegetacion Arbustiva -10768,71
4 Afloramiento Rocoso 277,64
5 Vegetacion Herbacea -11338,70
6 Glaciar -143,55

4.1.3. Resultados del calculo de las tasas de cambio anual

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la formula propuesta por la FAO
(Ec. 1) y su relacion en porcentajes se muestra en la Tabla 10 y Tabla 11
respectivamente. En el periodo correspondiente a los afios 2004-2010 tenemos que el
area urbana tiene una tasa de cambio anual del 10.47%, de igual manera el suelo de
cultivo tiene un 8.37%. Las areas de vegetacion arbustiva, afloramiento rocoso,
vegetacion herbacea y glaciar tienen una tasa de cambio de -1.02%, -0.20%, -3.00% y
-1.62% respectivamente, el signo negativo nos muestra que han tenido una reduccion
0 pérdida en el area con respecto al afio 2004, fecha que se toma de referencia como
inicio de nuestro estudio.

Tabla 10

Resultados de las tasas de cambio anuales

Uso/ Cobertura del Tasas de cambio
tem suelo 2004-2010  2010-2021  2004-2021
1 Area Urbana 0,1047 0,0492 0,0685
2 Suelo de Cultivo 0,0837 0,0375 0,0536
3 Vegetacion Arbustiva -0,0102 -0,0255 -0,0221
4 Afloramiento Rocoso -0,0020 0,0035 0,0015
5 Vegetacion Herbacea -0,0300 -0,0121 -0,0185
6 Glaciar -0,0162 -0,0054 -0,0092

Con respecto al periodo 2010-2021 nos muestra una tasa de cambio anual del area
urbana del 4.92%, de igual manera el suelo de cultivo represent6 una tasa de cambio
del 3.75%, asimismo el afloramiento rocoso muestra el 0.35% anual de cambio,

disminuyendo las superficies de la vegetacion arbustiva, herbacea y el glaciar.
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Tabla 11

Porcentajes de las tasas de cambio anuales calculadas

ltem Uso/ Cobertura del Tasas de cambio (%)
suelo 2004-2010 2010-2021 2004-2021
1 Area Urbana 10,47 4.92 6,85
2 Suelo de Cultivo 8,37 3,75 5,36
3 Vegetacion Arbustiva -1,02 -2,55 -2,21
4 Afloramiento Rocoso -0,20 0,35 0,15
5 Vegetacion Herbacea -3,00 -1,21 -1,85
6 Glaciar -1,62 -0,54 -0,92

En cuanto a las tasas de cambio calculadas correspondientes a los afios 2004-2021
tenemos una tasa de cambio anual en el area urbana del 6.09% y 5.36% del suelo de
cultivo, de igual manera ocurre con 0.15% del afloramiento rocoso. La tabla nos
muestra de la misma forma una pérdida de la cobertura del suelo correspondientes a la
vegetacion arbustiva, herbéacea y glaciar con tasas de cambio anuales de 2.01%, 1.85%
y 0.92% respectivamente. Estas pérdidas pueden atribuirse al cambio de uso de suelo,
ya que los suelos destinados a cultivos se transforman a zonas habitadas, y la
vegetacion arbustiva y herbacea toma un uso agricola, como se puede observar en la
Figura 21y 22.

4.1.4. Comparacion de superficies de los afios 2004, 2010 y 2021

La caracterizacién del espacio en el cantdn, se lo determina por una combinacion del
espacio urbano, espacio rural y espacio protegido, cada uno con sus peculiaridades y
demandas especialmente de recursos y servicios. En el caso del canton Ambato se
hacen més evidentes los cambios, con referencia a la demanda de espacio hace que la
mancha urbana crezca en deterioro del espacio rural, y éste a su vez, al verse
desplazado, incrementa su frontera agricola reduciendo la superficie de la vegetacion
presente mediante la deforestacion (GADMA, 2021).
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Observando las diferencias de coberturas del suelo dentro del periodo estudiado en la
Figura 22 se muestra la comparacion de las superficies. Los mapas de expansion y
cambios en la cobertura y uso del suelo del cantén Ambato entre los afios 2004, 2010
y 2021 muestran un cambio con respecto al area urbana y las coberturas de suelo de la
siguiente manera: entre los afios 2004-2010 tenemos una expansion del area urbana de
1895.44 ha lo que representa una tasa de cambio anual de 10.47% llegando a tener una
superficie de 4214.37 ha para el afio 2010.

La expansion urbana se da hacia el sur oeste, sureste y noreste de la ciudad, hacia la
parroquia de Santa Rosa, 1zamba y San Bartolomé de Pinllo, de acuerdo a la reforma
del POT 2020 realizado por el Gobierno Municipal de los afios 2005-2009 nos
mencionan estas areas como las de mayor posibilidades de expansion residencial y
densificacion (Municipalidad del Cantén Ambato, 2005). Afirmando lo que establece
el PUGS 2033 (2021) del cantén, donde establece que estas parroquias tienen un mayor
crecimiento y desarrollo, amplian la mancha urbana de la ciudad de Ambato
provocando una conurbacion, debido a las relaciones e interrelaciones socio

productivas y a lo mejor a su cercania con la cabecera cantonal.

Para el segundo periodo comprendido entre los afios 2010-2021 la superficie del area
urbana llega a 7149.24 ha, lo que representa un 7.08% del area total del cantén
Ambato, incrementandose 2934.87 ha con referencia al afio 2010, lo que representa
una tasa de cambio anual del 4.92%. De acuerdo al PDOT 2015 el area urbana era de
4933 ha y el area destinada para expansion urbana era de 3111.43 ha, representando
un 3.06% mas de la superficie total del canton (GADMA, 2015), es decir, el area que

se expandid al 2021 no ha llegado a los limites propuestos en este PDOT de ese afio.

El incremento en el area de construccion de la ciudad provoca una conversion a
expensas de las tierras de cultivo que rodean a los asentamientos humanos, asi como
lo menciona van Vliet et al. (2017). Esta tasa y magnitud de la expansion del suelo
urbano son influenciados por algunos factores macro como los ingresos, el desarrollo

econdémico de la poblacion, asi como varios factores locales y regionales, como las
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politicas de uso de la tierra, la economia informal, flujos de capital y costos de
transporte (Li et al., 2022).

En cuanto a las demé&s coberturas del suelo se puede mencionar que la vegetacion
arbustiva y herbacea sigue siendo predominante como lo indica en GADMA (2021),
de acuerdo con los resultados obtenidos en la clasificacion la vegetacion arbustiva y
herbacea en el 2004 tenia una superficie de 34049.95 ha y 41717.44 ha
respectivamente, llegando a poseer una superficie de 23281.24 ha y 30378.42 ha para
el afo 2021. No obstante, se debe mencionar que su superficie ha disminuido en el
canton debido a los cambios de uso del suelo producidos a lo largo del tiempo. Esta
vegetacion ha sido sustituida por suelos de cultivo principalmente, evidenciando un

problema de deforestacidn para el proceso de conversion en el uso del suelo.

Figura 22
Comparacion de las Superficies Correspondientes a la Cobertura del Suelo Entre los

Afios 2004,2010, 2021
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4.1.7. Resultados de la definicion de sitios 0ptimos para el crecimiento urbano

Segun el PUGS 2033 (2021) aprobado por el Concejo Municipal de Ambato se
establece una ampliacion del &rea urbana en 9 parroquias rurales, como; Juan Benigno
Vela, Santa Rosa, San Fernando, Pasa, Ambatillo, Unamuncho, Picaihua, Totoras y
Montalvo. El area donde se ubican las parroquias de Izamba, Constantino Fernandez
y Huachi Grande mantienen sus limites urbanos (PUGS 2033, 2021).

Considerando los aspectos mencionados se establecen como areas para el crecimiento
urbano las zonas ubicadas en el suroeste y noreste de la ciudad. Abarcando las
parroquias de Santa Rosa, Huachi Grande, parte de la parroquia de Quisapincha, y
Constantino Ferndndez como éareas apropiadas para la expansion con un area de

1422.21 ha aproximadamente.

En la Figura 23 se muestran las areas mencionadas en consideracion con las zonas
propensas a movimientos en masa, se ha tomado en cuenta los niveles sin amenaza y
con amenaza media y baja, determinando las zonas con suelos, pendientes y geologias
estables se puede disminuir los eventos peligrosos como deslizamientos de tierra que
puedan suceder por fendmenos naturales o antrOpicos, por otra parte los entes
encargados podran tomar medidas preventivas para la mitigacion de efectos o dafios

producidos por estos fenémenos.
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Figura 23

Areas Establecidas para el Crecimiento Urbano con Respecto a los Movimientos en

Masa
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En la Figura 24 se puede observar las areas establecidas para el crecimiento urbano
con respecto a la pendiente, se han considerado una pendiente menor al 30% para el
establecimiento de asentamientos humanos. Es necesario el establecimiento de areas
tomando en cuenta la pendiente como una variable debido a que una pendiente mayor

puede considerarse una zona de alto riesgo para el establecimiento de viviendas.
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Figura 24

Areas Establecidas para el Crecimiento Urbano con Respecto a las Pendientes
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No obstante, se debe considerar que lo ideal seria controlar y ocupar todas las areas
posibles que se encuentran sin uso, evitando la dispersién de la ciudad y haciendo de

esta una ciudad mas compacta.

Es importante mencionar que los sitios de crecimiento planteados son un punto de vista
por parte de la investigadora. Para definir con mas exactitud estas areas es necesario
trabajar con un equipo multidisciplinario y a su vez con estudios de campo que

permitan definir estos sitios como apropiados para los asentamientos humanos.

Los insumos generados a través de un estudio multitemporal de la expansion urbana
se convierten en herramientas indispensables a la hora de planificar el desarrollo de un
territorio, ya que nos permiten conocer la dindmica de la expansion urbana en el tiempo
y definir la ubicacion adecuada para un crecimiento ordenado, aprovechando los

recursos y servicios existentes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

Las iméagenes de satélite constituyeron la principal fuente de informacion en la
cuantificacion de la expansion urbana, y junto con las herramientas
implementadas de los SIG se obtuvieron resultados que permitieron analizar la
tendencia en la expansion urbana y los cambios en las coberturas y uso del
suelo de la ciudad de Ambato. En la investigacion se identifico el crecimiento
urbano y los cambios en la cobertura y uso del suelo dando como resultado una
expansion urbana direccionada a las areas periféricas de la cabecera cantonal
abarcando las zonas toda la periferia de la ciudad, considerando parroquias
rurales como Santa Rosa, I1zamba, Atahualpa, Huachi Grande como principales

zonas de expansion.

Los datos obtenidos con la clasificacion de las imagenes satelitales nos
muestran que entre los afios 2004-2010 tenemos una expansion del &rea urbana
de 1895.44 ha lo que representa una tasa de cambio anual de 10.47% llegando
a tener una superficie de 4214.37 ha para el afio 2010. Para el segundo periodo
comprendido entre los afios 2010-2021 la superficie del area urbana llega a
7149.24 ha, lo que representa un 7.08% del &rea total del canton Ambato,
incrementandose 2934.87 ha con referencia al afio 2010, el porcentaje de tasa

de cambio anual de estos afos es de 6.84%.

En concreto, el area urbana de la ciudad de Ambato dentro de un periodo de 17
afios de 2318.93 ha que poseia en el 2004 ha llegado a tener 7149.24 ha al
2021, incrementando el area de construccion de la ciudad y a su vez
provocando una conversion a expensas de las tierras rurales que circundan la
ciudad por lo que se acepta la hipotesis nula. Esta tasa y magnitud de la

expansion del suelo urbano son influenciados por algunos factores como, los
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ingresos y el desarrollo econémico de la poblacion. Asimismo, el suelo de
cultivo ha incrementado su superficie disminuyendo en &rea las vegetaciones

existentes de acuerdo con la clasificacion realizada en el canton Ambato.

Por otro lado, con lo que se refiere a la definicion de sitios optimos para el
crecimiento urbano se ha establecido variables como las amenazas por
movimientos en masa, la pendiente y los eventos peligrosos suscitados entre
los afios 2013-2018, en donde se establecen como &reas para el crecimiento
urbano las zonas ubicadas en el suroeste y noreste de la ciudad. Considerando
las parroquias de Santa Rosa, Huachi Grande, parte de la parroquia de
Quisapincha, y Constantino Fernandez como é&reas apropiadas para la

expansion con un érea de 1422.21 ha aproximadamente.
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5.2. Recomendaciones

Para alcanzar una perspectiva multifuncional y multidimensional es necesario
impulsar y promover estudios integrales que den una vision global sobre lo que esta
pasando en el campo. Por ello los conocimientos y herramientas de una sola ciencia

ya no son suficientes para lograr estudios que se acerquen mas a la realidad.

El conocimiento generado a partir del analisis multitemporal fue importante pero no
suficiente para explicar todo lo que esté pasando con la dinamica de la ciudad, para un
estudio mas completo es indispensable contar con informacion obtenida en campo, es
decir con la experiencia de las personas, con sus narraciones, con su vision del cambio

en la ciudad.

A pesar de las diversas técnicas de teledeteccion y las herramientas para el analisis del
estudio multitemporal, es importante mencionar que para su correcta aplicacion es
necesario minimizar los niveles de error de cada uno de sus procesos. Al realizar el
presente estudio se evidencio la presencia de nubes y sombras que generaron un vacio
en la informacion, estos fueron clasificados con la ayuda del satélite Bing teniendo
espacios gque correspondian al &rea urbanay al suelo de cultivo. Sin embargo, este tipo
de inconvenientes pueden ser corregidos en estudios similares mediante técnicas de

relleno.
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