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RESUMEN

La presente investigacion analiz6 el impacto de la expansion urbana sobre los ecosistemas de
la ciudad de Jaén (Cajamarca, Per) entre los afios 2000 al 2022. Se aplicd una metodologia
basada en el analisis multitemporal de imagenes satelitales (Landsat), SIG y el indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), complementados con cartografia catastral,
registros municipales y revision documental. Los resultados muestran que el area urbana se
increment6 en mas de 880 ha, con tasas maximas de expansion de 550 900 m2 por afio (= 55,09
ha por afo), lo que evidencia un proceso acelerado y poco planificado. Los ecosistemas
periurbanos mas afectados fueron el arbustal (de 3 116,64 ha en 2000 a 1 495,07 ha en 2022),
el herbazal (de 118,43 ha en 2011 a 17,41 ha en 2022) y los cultivos transitorios (de 1 317,45
ha en 2011 a 993,16 ha en 2022). En conjunto, se registrd un cambio de la cobertura vegetal

equivalente al 43,49 % del area analizada, clasificada como impacto alto.

Palabras clave: Expansion urbana, Uso del suelo, Ecosistemas periurbanos, Cobertura

vegetal, Teledeteccion, Fragmentacion ecoldgica, Desarrollo urbano sostenible
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ABSTRACT

The present research aimed to analyze the impact of urban expansion on the ecosystems of the
city of Jaén (Cajamarca, Peru) between 2000 and 2022. The methodology combined
multitemporal analysis of Landsat satellite imagery, GIS processing, and the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), complemented by cadastral cartography, municipal
records, and documentary review. Results indicate that the urban area increased by more than
880 ha, with maximum expansion rates of 550,900 m? per year (= 55.09 ha per year),
evidencing a rapid and weakly planned urbanization process. The most affected peri-urban
ecosystems were shrubland (from 3,116.64 ha in 2000 to 1,495.07 ha in 2022), grassland (from
118.43 ha in 2011 to 17.41 ha in 2022), and annual crops (from 1,317.45 ha in 2011 to 993.16
ha in 2022). Overall, vegetation cover changed by 43.49% of the analyzed area, a level
classified as high impact.

Keywords: Urban expansion, Land use, Peri-urban ecosystems,Vegetation cover, Remote

sensing, Ecological fragmentation, Sustainable urban development.
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INTRODUCCION

La expansion urbana se ha posicionado como un fenémeno central a escala global,
con efectos notorios sobre el paisaje y los patrones de ocupacion del territorio en las ciudades.
Impulsada por el crecimiento demogréfico, el dinamismo econémico y la demanda de
infraestructura, esta dindmica reconfigura los usos del suelo y altera la organizacién y el

funcionamiento de los espacios urbanos y periurbanos.

El crecimiento demogréfico y la urbanizacion, fendmenos de alcance global, han
reconfigurado de manera sustantiva el uso de la tierra, los servicios ecosistémicos y la calidad
ambiental de las ciudades. A medida que aumentan las poblaciones y se expande la mancha
urbana, se demanda mas espacio para vivienda, infraestructura, comercio y servicios; en
consecuencia, se acelera la conversion de suelos agricolas, forestales y areas naturales hacia
usos urbanos. Este proceso suele traducirse en la fragmentacion de habitats y la degradacion
de ecosistemas de alto valor, con efectos adversos sobre la biodiversidad y la capacidad de

resiliencia del ambiente (Civeira & Rositano, 2020).

Segun Chamas (2020) “maés del 80% de la poblacion de América Latina y el Caribe
vive en ciudades”. Asi mismo en el Per( la poblacion urbana censada se incremento en

32,2%, entre 2007 y 2017. (INEI)

La urbanizacién y los cambios en el uso del suelo tienen un impacto significativo en
la biodiversidad. A medida que las areas urbanas se expanden y se desarrollan, las
consecuencias para los ecosistemas naturales y la vida silvestre son considerables. Estas
transformaciones impactan directamente sobre las comunidades bioticas, las cuales se
reflejan en la matriz urbana, con un paisaje fragmentado y con una constante presion

ambiental y humana.(Hernandez et al., 2018)
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Conforme a lo planteado por Berlanga et al. (2010), los cambios de cobertura y uso
del suelo (CCUS) se explican, en proporcién predominante, por los procesos de interaccion
entre las practicas antropicas y el sistema natural. Las evaluaciones tempranas y rigurosas
de los patrones de cambio facilitan la comprension del impacto que las actividades
economicas y de desarrollo ejercen sobre el territorio y sus recursos naturales. Por lo tanto,
es necesario entender los factores asociados a los procesos de cambios de cobertura y uso

del suelo.

En las dos ultimas décadas, la ciudad de Jaén (Cajamarca, Per() ha experimentado
una expansion urbana sostenida que ha reconfigurado sus coberturas y usos del suelo (CUS).
Analizar estos cambios es clave para conocer las implicaciones ambientales y los efectos
socioecondmicos asociados al crecimiento urbano. En el periodo 2000-2022, la ampliacion
de del area urbana y la ocupacién de suelos previamente agricolas o naturales han
modificado la estructura territorial de la ciudad, por lo que una evaluacion especifica de
estos impactos resulta esencial para comprender la trayectoria del desarrollo urbano en la

region.

Entre 2000 y 2022, Jaén registro transformaciones sustantivas en su configuracion
territorial. La expansion del area urbana derivo en la conversién de suelos naturales y
agropecuarios hacia usos residenciales, comerciales e industriales, generando presiones
sobre la integridad bidtica, la calidad del aire, el balance hidroldgico y la fisonomia del
paisaje. Estos desplazamientos de uso del suelo tienden a reducir servicios ecosistémicos
esenciales —regulacion climatica, provision de alimentos, regulacion hidrica y soporte de
habitat—, con implicancias directas para la resiliencia socioecoldgica. Por lo tanto, resulta
prioritario caracterizar con detalle la dinamica de coberturas y usos del suelo en Jaén durante
dicho periodo, a fin de a futuro sustentar decisiones de prevencion de impactos y gestion
urbana sostenible.

XV



El objetivo general de esta investigacion es analizar el impacto de la expansion
urbana en las coberturas de uso del suelo durante los afios 2000 al 2022 en la ciudad de Jaén,
departamento de Cajamarca, Peru. Para alcanzar este objetivo, se han planteado los
siguientes objetivos especificos: (1) determinar el nimero de nuevas habilitaciones urbanas
y su extension durante el periodo de estudio; (2) estimar la tasa de crecimiento de las nuevas
habilitaciones urbanas; (3) describir los ecosistemas periurbanos en tipos de coberturas de
uso de suelo que han sido afectados por la expansion urbana; y (4) determinar la afectacion
a los ecosistemas periurbanos expresado en cobertura vegetal durante los afios 2000 al 2022

en la ciudad de Jaén.

La metodologia aplicada integra datos municipales y teledeteccion para medir con
precision la expansion urbana y sus impactos, articulando el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) con verificacion en campo y el andlisis de series histdricas y registros
recientes. Mediante el mapeo tematico y la clasificacion de coberturas y usos del suelo, se
identificaron y cuantificaron las transformaciones espaciotemporales, ofreciendo una
lectura nitida de la evolucidn del paisaje urbano de Jaén desde la perspectiva de la ingenieria

ambiental.

Los resultados ofrecen una lectura integral de los efectos de la expansion urbana
sobre las coberturas y usos del suelo, permitiendo determinar las clases o cobertura de uso
mas afectadas. En el periodo 2000-2022, la superficie urbana de Jaén aumenté en mas de
880 ha, con una tasa maxima anual de 550 900 m? (= 55,09 hectareas por afio), indicador de
un proceso de urbanizacion acelerado y con déficits de planificacion. En paralelo, los
ecosistemas periurbanos registraron pérdidas significativas: los arbustales disminuyeron de
3 116,64 haal 495,07 ha(—1621,57 ha; —52,03 %), los herbazales de 118,43 haa 17,41 ha
(—101,02 ha; —85,30 %) y los cultivos transitorios de 1 317,45 ha a 993,16 ha (—324,29 ha;
—24,61 %), configurando un cambio de uso del 43,49 % de la cobertura vegetal en el area
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de estudio. Comprender estas tendencias es crucial para orientar un crecimiento urbano

sostenible que preserve la funcionalidad ecoldgica y el bienestar de la poblacién.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En Argungu (Nigeria), Gulma y Lawal (2024), en su investigacion titulada
“Evaluacion de la deteccion de cambios en el uso y cobertura del suelo en el area urbana:
un enfoque de teledeteccion y SIG”, analizaron la dinamica de cambio de uso y cobertura
del suelo entre 2013 y 2023 mediante teledeteccion y SIG. Utilizando imagenes Landsat 8
y técnicas de clasificacion supervisada mediante ArcGIS 10.7 y programacion en R, los
investigadores documentaron cambios significativos en el paisaje urbano. Los resultados
revelaron un incremento del 9.5% en éareas construidas, acompariado de una disminucion
notable del 32.9% en la cobertura vegetal y un aumento del 23.3% en suelos desnudos. La
precision del estudio fue validada mediante verificacion en terreno, alcanzando una
exactitud del 92.5% para 2013 y 95.2% para 2023. Los hallazgos destacan los efectos de la
rapida urbanizacion sobre los ecosistemas naturales y enfatizan la necesidad de una mejor
planificacion urbana y monitoreo continuo del uso del suelo.

Asimismo, Kennedy (2024) desarroll6 un estudio titulado “Cambios en la cobertura
terrestre y expansion urbana en Filipinas: un andlisis del crecimiento metropolitano, los
factores climéticos y los impactos ambientales en el periodo 2017-2023”, el cual se enfocd
en los cambios de cobertura del suelo y la expansion urbana en dicho pais. La investigacion
implemento un andlisis multitemporal integrando variables climaticas y técnicas de analisis
espacial. Los resultados evidenciaron una transformacion significativa de areas agricolas en
zonas urbanas, acompafada de incrementos en la temperatura y alteraciones en los patrones
de precipitacién. El estudio enfatiza los impactos sobre la seguridad alimentaria y la pérdida
de biodiversidad, subrayando la urgente necesidad de implementar estrategias de gestion

sostenible, preservacion de tierras agricolas y desarrollo de infraestructura verde, junto con



una mejor gestion de recursos hidricos.

En una investigacion sobre los impactos de la politica de suplementacion de tierras
agricolas (CSP, por sus siglas en inglés) en los servicios ecosistémicos bajo el contexto de
la expansion urbana en la provincia de Hubei, China (Zhang et al., 2024), analiza como las
politicas de proteccion de tierras agricolas han alterado los ecosistemas naturales y sus
servicios asociados. Mediante un modelo de simulacidn espacial, el estudio contrastd
escenarios de proteccion estricta versus tierras agricolas para 2000-2015 y estimé que la
implementacion de la politica CSP implicé la conversion neta de 1 847,50 km? de habitats
naturales hacia usos agropecuarios, con una pérdida de valor de servicios ecosistémicos del
orden de 19,53 mil millones. Bajo las trayectorias simuladas, hacia 2030 la misma politica
podria ocasionar una conversion adicional de 2 104,58 kmz?, profundizando los procesos de
degradacion ambiental. Si bien la modelacion aporta una base comparativa sélida, sus
resultados dependen de supuestos sobre tasas de expansion, restricciones de uso y
cumplimiento normativo; por ello, las cifras deben leerse como rangos plausibles. En
conjunto, los hallazgos subrayan la necesidad de conciliar productividad agricola y
conservacion mediante instrumentos de ordenamiento territorial y salvaguardas
ecosistémicas. Para Jaén, la leccidn es directa: la interaccion entre politicas sectoriales y
crecimiento urbano condiciona el suministro de servicios ecosistémicos, por lo que se
requieren planes de expansion con criterios de sostenibilidad y protecciéon de coberturas

sensibles.

En las zonas costeras de Sicilia, Scala et al. (2024) examinaron la evolucién
espaciotemporal de la cobertura del suelo entre 1988 y 2022, con especial atencién a la

expansion urbana sobre areas vegetadas y ecosistemas litorales. EIl equipo combiné SIG con



segmentacion seméntica basada en redes neuronales para mapear transiciones de clase y
delimitar focos de transformacion. Los resultados muestran que el crecimiento urbano se
asocia de manera consistente con indicadores socioeconémicos y demograficos, y que ello
conlleva fragmentacién de habitats, pérdida de continuidad ecoldgica y presiones sobre la
biodiversidad. Aunque el enfoque presenta fortalezas en deteccion de patrones finos, su
transferibilidad puede verse condicionada por la resolucion y la calidad multitemporal de
las imagenes en otros contextos. Con todo, el marco metodoldgico ofrece una ruta replicable
para evaluar la urbanizacion en Jaén, permitiendo explorar su interaccién con la

biodiversidad y los cambios de uso del suelo en entornos periurbanos y agropecuario.

En Makhado Biaba (Sudafrica), Ingwani et al. (2024) evaluaron como la expansion
periurbana impacta simultaneamente los servicios municipales y los servicios
ecosistémicos. Mediante analisis multitemporal del uso del suelo (1990-2020) y cartografia
tematica en SIG, evidenciaron que el crecimiento residencial no planificado abre brechas en
agua potable, electricidad y recoleccion de residuos, mientras compromete bosques y
humedales, con la consiguiente pérdida de funciones ecologicas (regulacion hidrica, habitat
y calidad ambiental). El estudio plantea integrar criterios de sostenibilidad y soluciones
basadas en la naturaleza en la planificacion, apoyadas en instrumentos de ordenamiento y
control del crecimiento. Si bien los resultados estdn condicionados por el contexto
institucional y la calidad de la cartografia, el enfoque aporta un marco Util para Jaén: permite
vincular la expansion periurbana con la degradacion de coberturas sensibles y la desigualdad

en el acceso a servicios, insumo clave para una gestion urbana preventiva.



En Darfur Central - Sudan, el grupo de investigacion de Zalingei (2023) examind las
transformaciones de uso y cobertura del suelo entre 1991 y 2021 mediante imégenes
satelitales multitemporales, anélisis SIG, clasificacion supervisada e indices de vegetacion,
con validacion en campo. El trabajo documenta una expansién marcada de la huella urbana
y la contraccion de coberturas naturales, junto con alteraciones en los patrones de ocupacion
y en la dindmica de los recursos hidricos. Aungue el enfoque permite reconstruir trayectorias
espacio-temporales con solvencia, la resolucion espacial/temporal de las imagenes y las
condiciones atmosféricas pueden limitar la discriminacion de clases finas y la deteccion de
cuerpos de agua estacionales. En términos de gestion, los autores enfatizan la urgencia de
una planificacion urbana sostenible, que combine conservacion de recursos y politicas de
ordenamiento efectivas. Este marco metodologico resulta transferible a Jaén, donde la
integracion de teledeteccion, SIG y verificacion local puede fortalecer el monitoreo de la

expansion urbanay la proteccion de coberturas sensibles.

En las areas protegidas de la provincia de Teheran, Sobhani (2024) examind como
la urbanizacion incide sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en territorios
ecologicamente sensibles. Con base en indicadores de urbanizacion espacial, econémica y
demogréfica, el estudio evidenci6 fragmentacion de habitats, reduccidn de riqueza bioldgica
y aumento de presiones antropicas asociadas a actividades industriales, turisticas y de
construccién, con efectos negativos sobre la conectividad ecoldgica y la provision de
servicios. Si bien el enfoque por indicadores agregados ofrece una lectura clara de la
tendencia, puede subestimar variaciones locales finas y procesos estacionales; por ello, el
autor subraya la necesidad de planificacion urbana sostenible y salvaguardas especificas
para bordes urbano-periurbanos. Estos hallazgos son relevantes para el analisis del impacto

de la expansidn urbana en los ecosistemas de Jaén, ya que destacan patrones de urbanizacién



que amenazan la integridad de las &reas naturales y enfatizan la importancia de una gestion.

En Karaj (Iran), Mohammadyari et al. (2023) desarrollaron un marco basado en
escenarios para estimar como la expansion urbana afecta los servicios ecosistémicos en un
paisaje mixto natural-urbano. Operacionalizaron el analisis con InVEST y un médulo de
escorrentia (ROS), cuantificando produccion de agua, recreacion al aire libre y produccion
de alimentos bajo dos trayectorias: “business as usual- negocios como siempre” (BAU) y
“basado en la proteccién” (PB). En el escenario BAU, la urbanizacion rapida y no
planificada reduce de forma apreciable la provision de alimentos y las oportunidades
recreativas, mientras el rendimiento hidrico se incrementa por la pérdida de cobertura
vegetal. En contraste, PB conserva mejor los recursos y mitiga los impactos negativos. Si
bien los resultados dependen de supuestos sobre coberturas y parametros hidroldgicos, el
enfoque por escenarios aporta una base Util para ponderar compromisos entre crecimiento

urbano y mantenimiento de servicios ecosistémicos en contextos comparables a Jaén.

La evidencia reciente confirma que la expansién urbana compromete la provision de
servicios ecosistemicos. En China, Chen et al. (2023) analizaron varias aglomeraciones
urbanas (1992-2015) y constataron que la conversion de coberturas naturales a superficies
impermeables reduce de manera apreciable el valor y la diversidad funcional de los
servicios; los bosques resultaron la clase mas sensible al cambio de uso del suelo. De forma
convergente, en aglomeraciones del sur de Asia, Wang et al. (2020) vinculan el incremento
de infraestructura urbana con pérdida de biodiversidad y deterioro de funciones de
regulacién hidrica y secuestro de carbono. En conjunto, estos trabajos muestran que no solo
el crecimiento demografico, sino el patron espacial de expansion y el grado de sellado del

suelo, explican gran parte del descenso observado. Esta lectura es Gtil para Jaén, donde



conviene monitorear cambios de cobertura, impermeabilizacion e indicadores de

conectividad ecoldgica para anticipar impactos sobre servicios criticos.

En China, Sheng et al. (2022) evaluaron, mediante el modelo de simulacion
LANDSCAPE, cémo la expansién urbana y los esquemas de compensacion de tierras
agricolas podrian transformar el territorio entre 2020 y 2040. Sus escenarios muestran que,
al desplazarse la agricultura por el avance urbano, la compensaciéon se materializa como
nueva frontera agropecuaria sobre bosques, pastizales y humedales, con la consiguiente
pérdida de habitat y de funciones ecoltgicas. La pérdida del valor de los servicios
ecosistémicos se estimd entre 46,53 y 54,16 mil millones de CNY, segun el escenario
modelado. Los autores subrayan la necesidad de politicas que equilibren seguridad
alimentaria y conservacion, atendiendo a los efectos indirectos de la urbanizacion (cambios
de uso inducidos). Este enfoque es Util para Jaén, donde la expansion de la huella urbana

puede generar cambios de uso sobre coberturas sensibles.

En china Yang et al. (2021) en su investigacion “Efectos de la urbanizacion en los
servicios ecosistemicos en Shandong Aglomeracién urbana peninsular, en China: el caso de
Ciudad de Weifang”. El cual tuvo como objetivos (1) analizar cuantitativamente la
distribucion de servicios ecosistémicos; (2) evaluar las caracteristicas de distribucion del
ecosistema indicadores de servicios y urbanizacion; y (3) evaluar las relaciones entre el
ecosistema indicadores de servicios y urbanizacion. El centro de datos de recursos y
Ciencias Ambientales en la Academia de Ciencias de China y el Instituto de Ciencias
Geograficas y Natural Resources Research proporcionaron datos de teledeteccion sobre el
uso de la tierra, el consumo interno bruto produccion (PIB), datos de poblacion y servicios

ecosistémicos. Los resultados fueron los siguientes: (1) La variacion en la poblacion, el PIB



y las areas construidas aumento constantemente durante el periodo de estudio, que los
valores de los servicios ecosistémicos (ESV) disminuyeron; (2) produccion de alimentos,
produccion de materias primas, el mantenimiento del ciclo de nutrientes y la conservacion
del suelo fueron servicios ecosistémicos decisivos que llevaron a reducciones en ESVs
durante el proceso de urbanizacion; y (3) el coeficiente de correlacion negativo entre las
areas construidas y los servicios ecosistémicos fue mayor que entre la poblacién o el PIB y
servicios ecosistémicos, que indicd que los impactos de la poblacion y la urbanizacion
econOmica sobre los servicios ecosistémicos quedd rezagado con respecto al impacto de la
urbanizacion de la tierra. Este estudio proporciona referencias por reconocer plenamente los
efectos ecologicos de la urbanizacion, y hacer sugerencias con respecto a la aplicacion de
los servicios ecosistémicos en el desarrollo sostenible.

En la metropoli de Accra, Puplampu y Boafo (2021) examinan como la urbanizacién
expansiva reconfigura los espacios verdes y la provision de servicios ecosistémicos. A partir
de iméagenes satelitales y analisis multitemporal de cambio de uso/cobertura (1991-2018),
documentan que la superficie urbanizada aumenté de 55,1 % a 83,79 %, mientras que los
espacios verdes se redujeron de 41 % a 15 %. Este viraje hacia superficies impermeables
disminuye la captura de carbono y la regulacion hidrica, y contribuye al incremento de las
temperaturas locales. Los autores proponen politicas integradas para conservar y restaurar
infraestructura verde como estrategia de resiliencia climatica. Si bien la serie temporal
robusta es una fortaleza, la interpretacion de las magnitudes depende de la precision de las
clasificaciones y del control de la expansién informal. El enfoque es pertinente para Jaén,
pues permite anticipar efectos de la expansion sobre coberturas periurbanas y respalda la
necesidad de corredores ecoldgicos, zonas de amortiguamiento y planificacion del verde

urbano.



En el Gran Area de la Bahia (Guangdong—Hong Kong—Macao), Wang et al. (2020)
evaluaron cémo la expansion urbana incide sobre el hébitat natural y los servicios
ecosistémicos. Su anélisis espacial mostré una disminucion significativa de dichos servicios
conforme aumenta la intensidad de urbanizacion y una correlacion espacial negativa entre
ambos fendmenos. Estos resultados ofrecen insumos para procesos de “nueva urbanizacion”
y para una planificacion territorial que preserve el capital natural regional, con lecciones

transferibles a otras megaciudades en rapida expansién desde la perspectiva ambiental.

En China, Xiao et al. (2020) en su investigacion “Impacto de la Urbanizacion Rapida
en la Salud de los Ecosistemas en Regiones montafiosas del suroeste de China”. En este
estudio, analiza el impacto de la urbanizacion en (EHS) Assessments of ecosystem health
(ESH) con base en datos de sensores remotos y Tecnologia GIS en la Prefectura de Qiannan,
una zona montafiosa en el sureste de China. Sus objetivos fueron (1) evaluar la dindmica
ESH utilizando el marco de vigor-organizacion-resiliencia-servicios ecosistémicos. (2)
cuantificar el nivel de urbanizacion. Finalmente, analizar la correlacion espacial entre la
urbanizacion y ESH en la prefectura de Qiannan mediante el calculo del I de Moran
bivariado global y el I de Moran bivariado local. Los propositos de este estudio fueron los
siguientes: (1) Medir y mapear ESH y urbanizacién en base a datos de uso de suelo, datos
de poblacién y datos econdémicos; (2) para cuantificar los efectos de la urbanizacion en ESH
en la prefectura de Qiannan. Los resultados fueron que ESH en Qiannan disminuyo de 1990
a 2015, especialmente en el este y regiones del norte. Ademas, los resultados indican que la
urbanizacion tuvo un impacto negativo en ESH, de los cuales el factor dominante fue la
proporcién de suelo de construccion de 1990 a 2005. Después de 2005, ademas, el factor
dominante era el producto interno bruto. Sin embargo, hubo diferencias espaciales. El
impacto negativo mas significativo se encontro en el este y norte. Después de 2010, las

regiones occidental y central de Qiannan mostraron una tendencia de urbanizacion a favor



de la salud del ecosistema. Recomendaron restauracion ecoldgica en regiones con débil y
relativamente débil Niveles de ESH para lograr un desarrollo sostenible. El estudio
proporciond una referencia y sugerencias para idear soluciones estables y politica sostenible

para el desarrollo local.

El articulo de Gu et al. (2019) analiza el impacto de la expansion urbana en los
servicios ecosistémicos en la cuenca del lago Taihu, China, utilizando datos de luz nocturna
para modelar los niveles de expansion urbana. Se identificaron tres zonas de expansion
urbana: lenta, moderaday rapida, y se evaluo su influencia en ocho servicios ecosistémicos,
incluyendo produccion agricola, suministro de agua, retencion de suelo y regulacion de
inundaciones. Los resultados mostraron que niveles mas altos de urbanizacion se
correlacionaron negativamente con servicios de provision como la produccion agricola y la
retencion de agua, mientras que aumentaron servicios recreativos como la forestacion. Este
estudio subraya la necesidad de estrategias sostenibles para equilibrar el crecimiento urbano
con la conservacion ambiental, aportando un marco valioso para analizar los impactos de la
urbanizacion en ecosistemas similares, como los de la ciudad de Jaén.

En Argentina, Civeira y Rositano (2020) desarrollaron el estudio “Evaluacion
ambiental en areas urbanas y periurbanas de la Region Metropolitana de Buenos Aires”,
orientado a estimar el efecto de distintos usos del suelo —agropecuario extensivo,
agropecuario intensivo, agricultura urbanay periurbana, y areas verdes— sobre los servicios
ecosistémicos (SE), y su vinculacion con (1) la cantidad de habitantes y (2) el nivel de
urbanizacion. Para ello, emplearon los indicadores SE por habitante (SE/HAB) y SE por
superficie urbanizada (SE/URB), y cuantificaron el cambio neto ambiental
(positivo/negativo) mediante matrices de impacto. Los resultados evidenciaron diferencias

significativas de SE/HAB y SE/URB entre usos del suelo tanto en el &mbito urbano como



en el periurbano. La matriz de impacto ambiental situ6 a la RMBA en un balance negativo.
Ambos indicadores aportan una perspectiva innovadora para la planificacion del paisaje
urbano y la toma de decisiones.

En el Perd, Rojas Bricefio et al. (2019) analizaron la deforestacion en la Amazonia
mediante indices de cambios de cobertura y uso del suelo (CCUS) elaborados con
teledeteccién y software SIG de cddigo abierto. Su propdsito fue caracterizar la dinamica
de la CUS entre 1987-2001 y 2001-2016 en la provincia de Rodriguez de Mendoza,
identificando factores locales asociados a la deforestacion. El estudio preciso: (a) el
intervalo con mayor tasa interanual de cambio; (b) las clases de uso/cobertura con baja o
alta actividad; y (c) la estabilidad de dichos patrones entre periodos. Para ello, construyeron
matrices de tabulacion cruzada y estimaron tasas e indices anuales de variacion. Los
resultados muestran una pérdida acumulada de 918,59 km? de cobertura boscosa, con mayor
intensidad de CCUS y tasa de deforestacion en el segundo periodo. Asimismo, se observo
que las concentraciones de pérdida se agrupan cerca de la red vial y corredores hidricos.
Entre las causas predominantes se documentaron la ganaderia y la expansion agricola
migratoria de pequefia escala, favorecidas por la accesibilidad a infraestructura de

transporte.

2.2. Bases Tebricas

2.2.1. Expansion Urbana.

Segun Ravetz y Sahana et al. (2025) definen la interfase periurbana como las zonas
“alrededor, mas alla e incluso entre” lo urbano, destacando su rapida expansion y su caracter
multidimensional —incluyendo variables como densidad poblacional, actividad

econdmica, infraestructura y flujo de materiales. En paralelo, Tesfay et al. (2025) realizaron
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una revision sistematica centrada en el Sur Global, identificando tres enfoques teoricos
fundamentales para comprender estas transformaciones: territorial (espacial), funcional
(uso del suelo) y transicional (proceso de “volverse urbano”). Estos marcos teoricos ofrecen
una base solida para abordar los cambios en Jaén desde una perspectiva que integra lo
espacial, lo institucional y lo socioeconémico, lo cual resulta esencial para analizar su

proceso de urbanizacion periurbana de manera mas integral y actualizada.

Aungue aln no existe un consenso Unico respecto a la definicién conceptual de la
interfase periurbana, esta creciendo el reconocimiento entre profesionales e instituciones
del desarrollo de que los rasgos rurales y urbanos coexisten de manera creciente dentro y
fuera de los limites de las ciudades, lo que desafia los enfoques convencionales de
planificacién como campos autonomos. Por ejemplo, Ravetz y Sahana (2025) sostienen que
las areas ‘“alrededor, mas alla y entre” lo urbano son zonas en rapida expansion, que
requieren enfoques integrados que combinen variables como densidad, infraestructura, uso

del suelo y dindmicas socioeconémicas.

Desde el punto de vista de la planificacion, los procesos que ocurren en la interfase
periurbana han sido interpretados como el resultado de un impulso inevitable hacia la
expansion de las actividades economicas urbanas en desmedro de las economias rurales
tradicionales, o como dindmicas que deben ser restringidas y controladas para preservar una
clara distincion entre la ciudad y el campo. Sin embargo, estudios recientes advierten que
estas visiones resultan reduccionistas, ya que no siempre consideran las ventajas y
desventajas de los procesos de transformacion en la interfase periurbana, ni la diversidad
de trayectorias que adoptan en funcion de cada contexto territorial (Sahana et al., 2025). En

este sentido, la literatura reciente enfatiza la necesidad de analizar con mayor detalle la
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naturaleza y la velocidad de las presiones que influyen en la interfaz periurbana-urbana

(IPU) y su relacién con la urbanizacion y el desarrollo local (Tesfay et al., 2025).

Asimismo, investigaciones recientes sefialan que la interfaz periurbana comparte
atributos con la expansion de las ‘fronteras agricolas’: mayor presion sobre los ecosistemas,
sustitucién de coberturas naturales por superficies impermeables y conflictos por tenencia
de la tierra y cambio de uso (Agyemang et al., 2020; Simon et al., 2023). Estos procesos
también incluyen la expansion de actividades extractivas, la transformacion acelerada del
valor del suelo, la pérdida de actividades productivas tradicionales y la emergencia de
estrategias de subsistencia basadas en la combinacion de recursos rurales y urbanos, lo que

refleja la complejidad de la IPU en su condicidn de espacio de transicion.

2.2.2. Ecosistemas

El ecosistema periurbano implica abordar un complejo territorial de interfaz entre lo
rural y la ciudad. De dificil definicion y delimitacion, se trata de un espacio transicional, en
permanente transformacion y fragil, por lo que resulta susceptible a nuevas intervenciones
y cambios de uso (Barsky, 2005).

Von Thinen (1826/1966) fue pionero en estudiar la I6gica econdmica subyacente en la
distribucion espacial de los sistemas productivos alrededor de las ciudades. Delimitando
circulos concéntricos sucesivos “ideales” (en términos de fertilidad de la tierra y
accesibilidad) en torno a un centro de consumo urbano (mercado), establecié que cada tipo
de actividad economica se localizaba a la distancia éptima que le permitiera al productor
maximizar sus ganancias segun el precio del producto y los costos del alquiler de la tierra'y
del transporte. Determind que en un primer cordén alrededor de la ciudad se localizaban la
horticultura y la produccién lechera (alquileres elevados, precios de productos altos, uso

intensivo de agroquimicos Yy utilizacion de medios de transporte adecuadamente
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acondicionados). En un segundo cordon, la produccién forestal (muy rentable en esa época,
con altos costos de transporte). En un tercer corddn, el cultivo de cereales (sin barbecho,
rotando con otros cultivos). En un cuarto cordén, un tipo de agricultura menos intensivo,
rotando con pasturas (forrajes, barbecho). En un quinto corddn, cultivos méas extensivos con
rotacion trianual. Y en un sexto cordon, cria extensiva de ganado y produccién de manteca
(5). Desde una perspectiva  geografica, resulta de interés  apreciar
cdémo von Thiinen establecié una secuencia de intensidades decrecientes en el uso del
suelo partiendo desde el borde de la ciudad. Conocimiento que tendremos en cuenta a la

hora de analizar las caracteristicas de los ecosistemas periurbanos.

La importancia del estudio de ecosistemas periurbano

Desde un punto de vista ecolégico, el periurbano es abordado como una zona de
transicion o ecotono entre el campo(rural) y la ciudad (Barsky, 2005). Los especialistas
que han estudiado el periurbano desde esta perspectiva han centrado su atencion en la
complejidad de las relaciones ecosistémicas que se dan entre la ciudad y sus bordes. La
presion que sufren los ecosistemas de los bordes responde a los intensos procesos de
transformacion generados por el despliegue del proceso urbanizador sobre los espacios

rurales circundantes.

El ecotono o zona de borde es un area de contacto entre ecosistemas
(..) una interaccion activa entre dos 0 mas ecosistemas. (Di Pace, 2001). Seguidamente,
afirma que “..las ciudades impactan en los sistemas circundantes, transformando su
suelo y sus recursos hidricos superficiales y subterraneos: por la exportacién de residuos
solidos y liquidos -domiciliarios e industriales-, la presencia de cavas, basurales a cielo

abierto, etc. (..). Pero a su vez es impactado por el sistema rural: recibe la influencia de
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los agroquimicos y los residuos solidos, los contenedores de los productos
agroquimicos que estan constituyéndose en un elemento contaminador de importancia,
etc. Es decir, el periurbano también es un sistema en mosaico que contiene relictos
“naturales” o ecosistemas residuales (“parches”), (..) donde coexisten los sistemas
productivos o agroecosistemas que explotan el suelo fésil, los ecosistemas
consumidores o aglomeraciones urbanas, y los cada vez mas reducidos ecosistemas
balanceados (naturales) remanentes.”. Por lo tanto, el concepto de periurbano se

corresponde con el de ecotono en tanto ecoldgico y espacial.

2.2.3 Impactos.

Los impactos sobre los ecosistemas periurbanos alcanzan con frecuencia niveles
de intensidad que revelan la debilidad o incluso ausencia de criterios de planificacion
que integren principios de sostenibilidad y equilibrio ecoldgico. Esta situacion se
observa en territorios donde las dinamicas de autoconstruccion, la presion del mercado
inmobiliario y la demanda de suelo industrial han prevalecido sobre la ordenacion
adecuada del territorio. Estudios recientes han demostrado que la urbanizacion no
planificada suele priorizar objetivos de crecimiento econdémico inmediato, relegando
las medidas de mitigacion y adaptacion hasta que los problemas alcanzan niveles
criticos de degradacion e irreversibilidad (Agyemang et al., 2020; Wang et al., 2020;
Civeira & Rositano, 2020). En este sentido, los ecosistemas periurbanos se ven
expuestos a la fragmentacion ecoldgica, la pérdida de biodiversidad y el debilitamiento
de los servicios ecosistémicos, lo que resalta la necesidad de fortalecer los marcos de

gobernanza territorial y la planificacién urbana sostenible.
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Por tanto, los ecosistemas periurbanos aparecen geograficamente identificados
como las &reas donde mayor importancia, dimension y gravedad adquieren las
afecciones ecoldgicas, es evidente que, dentro de las nuevas coordenadas aciertas por
la etapa de la periurbanizacion contemporéanea, la presion inducida por las formas de
ocupacion selectiva generadas a partir de la ciudad dominante, y de los sectores sociales
mas sensibilizados de sus entorno, se convierte en el factor explicativo de un dréstico
cambio de enfoque y de orientacién de las medidas a seguir, que forzosamente ha de
ser inscrito dentro del propésito de dignificacion cualitativa integral de los espacios
urbanos y de sus periferias, o al menos de aquellas mas conectadas con la légica

selectiva que persigue acreditarlas.

A. Evaluacion de impactos.

Una forma altamente confiable y rentable de monitoreo y andlisis, tanto en el
espacio como en el tiempo, es el uso integrado de la teledeteccion y los sistemas de
informacion geografica (SIG), utilizando una variedad de métodos, técnicas, algoritmos
y niveles de precision que se emplean actualmente (Hathout, 2002; Phukan et al., 2013;
Serra et al., 2008). La informacion de teledeteccion es muy valiosa por su vision
sindptica, observacion recurrente y recopilacion en tiempo real (Hegazy y Kaloop,
2015). El estudio y uso de estos datos ha permitido analizar los cambios en el uso y
cobertura del suelo (CUS) de manera mas rapida y econémica, con mayor precision
(Kachhwala, 1985). También se asocian con los SIG como un buen entorno para realizar

analisis, actualizacion y recuperacion de datos geoespaciales (Chilar, 2000).

El Ministerio del Ambiente de Peri (MINAM), en colaboracion interinstitucional

regional entre el CIAT y el Banco Mundial, implementé desde 2014 un monitoreo a
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nivel nacional utilizando el sistema Terra-i para estudiar los cambios en la cobertura y
uso del suelo en todos los ecosistemas de Per(. A través de esto, se pueden identificar
alertas de cambios aproximadamente cada 16 dias y monitorear eventos de cambio
forestal como pérdidas (y ganancias) en tiempo real (MINAM & CIAT, 2014; Llactayo,
2016). Este modelo se alimenta con datos de los satélites MODIS y TRMM. Sin
embargo, las tierras agricolas de menos de 0.25 km?2 (250 metros de resolucion espacial)
y la intensificacion de infraestructuras no se detectan bien debido a la baja resolucion
espacial. Ademas, en paisajes heterogéneos que posee el pais, la clasificacion digital se
favorece para clases de baja precision tematica como resultado de la alta variabilidad
climatica interanual (Thakkar et al., 2017), lo que no genera en algunos casos una
perspectiva general sobre las dinamicas espacio-temporales locales (Rudel et al., 2009).
Desde este punto de vista, existen métodos de teledeteccion de codigo abierto y
herramientas SIG para garantizar la reproducibilidad, validez, seguridad y rapida
generacion de informacion (Kittle et al., 2006; Bhatt et al., 2014; Fan et al., 2015; Dile
et al., 2016). Es preferible trabajar con los complementos de clasificacion
semiautomatica (SCP, Congedo, 2013) (y Heatmap) a través de software de cddigo
abierto bajo la licencia GNU QGIS version 2.18.4 (Marinas, 2017).

Para el detalle de los mapas de cobertura y uso del suelo, se utilizan imagenes
satelitales Landsat con una resolucion espacial de 30 m, recuperadas del portal USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Segun (Chuvieco, 1998), los criterios de seleccion de
imagenes deben ser: A. No deben introducir errores o sesgos; B. En el area de
aplicacién, no deben exceder el 10% de nubes y sombras; C. Al mismo tiempo del afio
para asegurarse de que la vegetacion y el clima sean homogéneos, lo que podria resultar
en mejores hallazgos de investigacion. Para una correcta comparacion y deteccién de

cambios multitemporales, todas las bandas espectrales deben estar calibradas
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atmosférica y radiométricamente "segun la pista” (Chuvieco, 2002). Se deber aplicar
la correccion de Sustraccion de Objeto Oscuro (DOS1) (Chavez, 1988) implementada
en el SCP y para la cual los valores de radiancia espectral estan disponibles en los

metadatos correspondientes.

metadatos.

Figura 1

Flujograma metodologico

Nota: Adaptado de Rojas Bricefio et al. (2019).

Las bandas deben fusionarse para construir imagenes multiespectrales. La
correccion geométrica requiere que se establezcan Puntos de Control Terrestre (GCP),
foto-interpretables, en y alrededor del area de estudio, verificados en el campo con
mapas base. La transformacion polindmica de segundo orden remuestrea los Niveles
Digitales (DL) a una nueva ubicacién bajo el criterio de interpolacion del vecino mas

cercano, con un valor de error cuadratico medio aceptable de <0.15 (Chuvieco, 2002).
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B. Clasificacion de cobertura y uso del suelo.

Para esto, las clases de Cobertura y Uso del Suelo deben adquirirse con base en la
metodologia de CORINE Land Cover para Perd (MINAM, 2015b) y categorizar los
usos de acuerdo con la Zonificacion Ecologica Economica.

C. Evaluacion de exactitud temética.

La a evaluacion de precision de la Clasificacion de Cobertura y Uso del Suelo
(CUS) debe basarse en sitios de verificacion, obtenidos segin la formula de Cochran
(1977), tomando en cuenta las &reas relativas de cada clase; las cuales deben
establecerse mediante un muestreo aleatorizado sistematico estratificado (MINAM,
2014b). Estos puntos deben ser verificables mediante salidas de campo.

Datos de puntos de dificil acceso deben ser soportados por datos de referencia de
alta calidad, por ejemplo, imagenes de nivel 3A RapidEye de 2011 y 2012, asi como
iméagenes de Google Earth e imagenes disponibles en SAS Planet (Osorio et al., 2015;
Peralta-Rivero et al., 2015).

Se debe construir la matriz de confusion (Chuvieco, 2002) en la cual se calculan
métricas de precision (error de omision y comision), caracteristicas meétricas de
evaluacion de precision a nivel de clase (precision del "usuario” y del "productor™)
(Story & Congalton, 1986; MINAM, 2014b), asi como se calcula la precision total
observada dividiendo el nimero de puntos correctamente ubicados por el nimero total
de puntos muestreados.

El indice Kappa (k, indice de concordancia basado en la diferencia entre
clasificacion y datos de referencia; Congalton & Green, 2009) se calcula utilizando la

férmula propuesta por Congalton et al. (1983):
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I M Y h=1Ann—2n=nn+q+n

(Ecuacién 1)
M2=3 7 —n An+Qin

Donde r es el nUmero de filas en la matriz; ann el nimero de observaciones en la
fila n y columna n; an+, atn son el total de marginal de fila n y columna n,

respectivamente, y m es el total de observaciones.

Intensidad espacio temporal de la tasa de cambios y matrices de transicion
Se calcula la tasa anual de cambio (s) mediante la ecuacion utilizada por la FAO

(1996);

Ye,-t, .
§= (—) -1 (Ecuacién 2)

Donde, S1y 52 son las superficies de CUS en la fecha t1 y t2, respectivamente.
Un valor negativo de s indica una disminucion de la CUS y, si s es mayor que cero, hay

un aumento de esta.
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2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1 Ecosistema.

Un ecosistema se entiende como el sistema dindmico conformado por una
comunidad de organismos vivos y el medio fisico con el cual interactian, generando
flujos de energia y ciclos de nutrientes (MEA, 2005; IPBES, 2019). El concepto,
acufiado inicialmente por Tansley en 1935, ha evolucionado hacia un enfoque
integrador que reconoce multiples escalas espaciales —desde un microhabitat hasta la
biosfera— y resalta la importancia de las interacciones bioticas y abidticas en el

mantenimiento de la resiliencia ecologica.

2.3.2 Diversidad biolégica.

La diversidad bioldgica hace referencia a la variabilidad de organismos vivos de
cualquier fuente, incluidos los ecosistemas terrestres, marinos y acuaticos continentales,
asi como los complejos ecoldgicos de los que forman parte (CDB, 1992; Diaz et al.,
2018). En ecologia se reconoce que la diversidad puede evaluarse en diferentes niveles:
diversidad alfa (riqueza de especies en un ecosistema), diversidad beta (variacion de
especies entre ecosistemas) y diversidad gamma (diversidad total a escala regional o

paisajistica) (Whittaker, 1972; Magurran, 2013).

2.3.3 Impacto ambiental.

Se entiende como cualquier alteracion, positiva 0 negativa, que una accion o
actividad humana produce sobre el ambiente o sobre alguno de sus componentes (ONU
Medio Ambiente, 2018; Sanchez, 2019). En el campo de la evaluacion ambiental, el
impacto se mide a través de la comparacién entre el estado del medio en un escenario
sin proyecto y su estado con la intervencion ejecutada, lo que permite establecer la

magnitud y significancia de las alteraciones en los ecosistemas y la calidad de vida
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humana.

2.3.4 Cobertura y uso del suelo (CUS).

Se refiere a la descripcion biofisica de la superficie terrestre (cobertura) y al
conjunto de actividades humanas que se realizan sobre ella (uso). La cartografia de CUS
constituye una herramienta fundamental para el andlisis de cambios espaciales y
temporales asociados a procesos de urbanizacion, deforestacién o conversion de

ecosistemas naturales (FAO, 2020; Liu et al., 2021).

2.3.5 Expansion urbana.

Proceso mediante el cual el area urbana se extiende sobre territorios rurales o
naturales, transformando ecosistemas y generando cambios en la cobertura y uso del
suelo. Este fenomeno estd asociado al crecimiento poblacional, la migracion, la
planificacion urbana insuficiente y la especulacion inmobiliaria (Angel et al., 2016;

ONU-Habitat, 2020).

2.3.6 Zona urbana.

Area territorial que concentra de manera continua infraestructura, servicios
basicos, redes de transporte, equipamientos colectivos y una elevada densidad
poblacional. Esta destinada principalmente a actividades residenciales, comerciales,
industriales y de servicios, y se encuentra regulada por la planificacion urbana y los

instrumentos de ordenamiento territorial (INEI, 2022; ONU-Habitat, 2020).

2.3.7 Zona periurbana.

Espacio de transicion entre lo urbano y lo rural, caracterizado por la coexistencia
de usos mixtos del suelo (vivienda, agricultura, actividades extractivas e industriales).
Las zonas periurbanas suelen ser las mas dindmicas frente a la expansion urbana,
generando tensiones en el uso del territorio y afectando ecosistemas y servicios

ambientales (Allen, 2003; Aguilar, 2008; OECD, 2021).
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2.3.8 Servicios ecosistémicos.

Son los beneficios que los ecosistemas proporcionan a los seres humanos,
clasificados en servicios de provision (agua, alimentos), regulacién (clima, calidad del
aire), soporte (ciclo de nutrientes, formacion del suelo) y culturales (recreacion,
identidad cultural). La degradacion de ecosistemas producto de la expansion urbana

reduce la capacidad de generar estos servicios (MEA, 2005; Diaz et al., 2018).
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion politica y geografica del estudio

El estudio se localiza en el Per(, departamento de Cajamarca, provincia de Jaén y
distrito de Jaén.Como punto geodésico urbano de referencia se considera la Plaza de
Armas de la ciudad de Jaén: UTM (WGS 84), zona 17 Sur (banda M), E = 742 796.24

myN=9368525.77m, a 731 ms.n. m. (equivalente a 5°42'31.6" S, 78°48'28.0" O).

3.1.1. Area de intervencion

El ambito de intervencion es un poligono georreferenciado en WGS 84 / UTM zona
17S, con area de 5,014.56 ha y perimetro de 50,697.07 m. El poligono incluye el casco
urbano de la ciudad de Jaén y sectores periurbanos adyacentes, presenta como extremos
cardinales los siguientes: al norte, el vertice 7 (E = 745 525.59 m; N = 9 376 277.07
m); al sur, el vértice 1 (E =745 612.89 m; N =9 361 971.73 m); al este, el vértice 6 (E
=749794.43 m; N=9374472.22 m); y al oeste, el vértice 11 (E =739 858.95m; N =
9 367 982.23 m). Estos puntos delimitan las posiciones extremas del poligono en cada
direccién y respaldan la verificacion de su georreferenciacion y consistencia espacial

en el sistema de referencia indicado.
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Figura 2

Ubicacion geogréfica del area de estudio
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3.1.2. Aspecto demografico y social de Jaén.

Este breve analisis se realizd para conocer como fue creciendo la ciudad de Jaén
en base al incremento de la poblacién y la actividad migratoria y de esta manera se

pueda analizar y explicar la expansién urbana.
La Ciudad de Jaén al finalizar el siglo XVI e inicios del siglo XVII sufrié una grave
pérdida del potencial humano en la mayoria de los pueblos indios de su Provincia, segun

el Censo de 1561 los indios de Chirinos eran 4000 y en 1606 disminuye a 1,055, en el
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mismo censo de 1561 Jaén registra 2000 indigenas, en el de 1591 descendian a 106, en
el censo de 1606 la poblacion indigena continto disminuyendo.

La terminacion de la carretera Olmos Rio Marafion en 1944, es el acontecimiento
que rompe el aislamiento de la ciudad de Jaén (Provias Descentralizado, 2021),
produciéndose las primeras olas migratorias que fueron, de Huancabamba, Cutervo y
Chota, atraidos por la Ley de Tierras de Montafias.

El distrito de Jaén, en el afio 1940, registrd una poblacién total de 4,988 habitantes,
de los cuales 1,020 correspondian a la ciudad de Jaén. Posteriormente, de acuerdo con
el VI Censo de Poblacion y | de Vivienda realizado por el INEI en 1961, la poblacion
urbana ascendio a 4,420 habitantes, evidenciando un proceso de crecimiento sostenido.

Dicho crecimiento se ha intensificado en las ultimas décadas. Segun el Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda 2017, el distrito de Jaén alcanzo6 87,867 habitantes,
mientras que la provincia en su conjunto super6 los 200 mil. Segun las proyecciones
del INEI para 2023, la poblacion distrital se estima en torno a los 110,000 habitantes,
evidencia que refuerza la posicion de Jaén como un centro de atraccion y crecimiento

urbano en el nororiente peruano.

3.1.3. Aspecto econémico.

Las actividades econdmicas en Jaén son las que determinan también el nimero de

nuevas habilitaciones urbanas y su extension, por lo cual el resultado de esta investigacion

mostrara esta relacion importante.

La estructura y dindmica econdmica de la Ciudad de Jaén estan determinadas directa

y fuertemente por su capital fisico, entendiendo como tal a la riqueza de su suelo en el

ambito distrital y a su ubicacion geoestratégica, factores que le ubican como uno de los

centros de produccion agroexportadora y uno de los ejes de articulacion econdémica, mas
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importantes de la regién Nor Oriental del pais, lo que a su vez le ha generado una dindmica
poblacional y ocupacion urbana que la define como la segunda ciudad més poblada de la

region Cajamarca.

Posicionada en dos corredores econdmicos de categoria binacional, la Ciudad de
Jaén ademas de ser un centro de redistribucion con dindmica propia por los flujos de entrada
y salida de bienes y de personas que por ella pasan y fuertes enlaces con otras regiones:
Piura, Lambayeque y Amazonas, tiene grandes perspectivas no sélo de ampliacion de
mercado para sus productos locales sino para convertirse en uno de los operadores logisticos

de mayor importancia en los corredores economicos regionales.

3.1.3. Aspecto Fisico-espacial.

Para analizar y estimar el crecimiento de las nuevas habilitaciones urbanas es
necesario conocer aspectos del relieve, superficie y uso del suelo tal como lo explicamos a

continuacion:

A. El Relieve y Superficie.

La Ciudad de Jaén presenta un relieve accidentado, con fuertes pendientes. Las
laderas superiores de Sargento Lores, Las Cochas, Chililique Alto, Chililique Bajo,
Los Derrumbes, Los Vasquez, Cataratas, Magllanal, Miraflores, Pueblo Libre y
Yanayacu, conforman las Laderas Oeste de la Ciudad de Jaén.

Se observan también ambientes de pie de monte, geoformas que se ubican al pie
de las laderas de los cerros Chililique Alto, Chililique Bajo, Zanja Honda, Las
Cochas, Los Aromos, Las Cataratas, Magllanal, Miraflores, Pueblo Libre,
Yanayacu y otros.

Las altitudes oscilantes alrededor del area de ciudad Jaén varian de 600 m s.n.m. a

700 m s.n.m. y de 1,200 m s.n.m. en la Central Hidroeléctrica La Pelota.
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La ciudad es atravesada por el rio Amoju, que delimita dos grandes sectores
urbanos. De acuerdo con registros del afio 2013, la superficie de la zona urbana
abarcaba aproximadamente 896,76 hectareas.

Fue desde la apertura de la carretera Olmos — Rio Marafion en el afio 1944, donde
comenzo un acelerado crecimiento, favorecida por los flujos comerciales que se
incrementan con la interconexion de la carretera marginal de la Selva (Provias

Descentralizado, 2021).

B. El Uso del Suelo en Jaén

Se han identificado diferentes tipologias del uso del Suelo en la Ciudad de Jaén, asi
como caracteristicas diferencias referidas al uso de materiales, Altura de
edificacion, Procesos Constructivos utilizados entre otros.

La Ciudad de Jaén al 2013 cuenta con una extension urbana total de 896.76 Has,
la estructura de usos del suelo urbano muestra que el 27.89 % (250.10. ha) esta
compuesto por el area Urbana ocupada, un 18.78 % (168.45 ha) por area urbana no
ocupada, y el area ocupada por vias, que representa el 31.78 % (284.95 ha).

De acuerdo con la Municipalidad Provincial de Jaén (2013), el uso del suelo en la
ciudad es predominantemente residencial, con una extension de 418,55 ha,
equivalente al 46,67 % del area urbana. En orden decreciente, le siguen los usos
comerciales (80,24 ha; 8,95 %), el equipamiento urbano (57,27 ha; 6,39 %), otros

usos (29,79 ha; 3,32 %) e industrial (25,96 ha; 2,89 %).

3.1.4. Aspecto geografico y climatico

A. Geologia: La ciudad de Jaén estd flanqueada por afloramientos rocosos de
areniscas, lutitas y conglomerados de color pardo rojizos, perteneciendo

probablemente a la formacién Bellavista, aflorante en la margen derecha del valle
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Jaén, desde fila alta hasta la confluencia de la ciudad de Bellavista y el rio Marafion,
asignandole a estas formaciones rocosas al tercio superior de la Era Cenozoica
(INGEMMET, 2007; Servicio Geoldgico Econémico Cajamarca, s. f.).
Afloramientos rocosos de origen volcéanico, igneo extrusivo, lavas 4cidas
consolidadas con derrames piroclasicos, constituidos por andesitas, dacitas,
riodacitas y rioliticos de colores grises a verdosos, afloran en el sector de Magllanal,
margen izquierda de la quebrada Jaén, observandose afloramientos riodacitico con
intercalaciones de lutitas y areniscas sacaroides blanco rojizos; observandose
también la presencia de estas rocas en la parte alta de Magllanal.

La edad de estos afloramientos rocosos es de origen volcanico, probablemente de
la formacion Calipuy, comprendida entre el Terciario Superior al Terciario Medio
de la Era Cenozoica, es asi que las caracteristicas de las rocas del sub-suelo de la

Ciudad de Jaén pertenecen a las formaciones Calipuy, Bellavista y Tamborapa.

. Geomorfologia: La principal caracteristica morfolégica es de origen fluvial
originado por los flujos hidricos gravitacionales discurrentes sobre fracturas
preexistentes, fallas geol6gicas regionales Noroeste — Suroeste y las fallas
transversales Este — Oeste como el caso de la quebrada Jaén y las quebradas que
guardan orientacion paralela y actuantes en las estribaciones Orientales de la
Cordillera Occidental. Estos han aportado sedimentos aluviales, fluviales donde se
levanta la ciudad de Jaén.

La Ciudad se caracteriza también por la presencia de tres terrazas que constituyen
los suelos del valle Jaén, la primera se encuentra al Sur de la ciudad (Fila Alta,
Montegrande, San Isidro), la segunda al Sur-Oeste (Fila Alta y otros en los limites

de Santa Teresita) y la tercera terraza aluvial esta constituida por suelos aluviales,
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fluviales, blogues de roca ente 1.5 a 0.2 m de didmetro englobados en matriz
gravosa, gravillosa y areno limoarcillosa que se manifiestan como cono de
deyeccion de direccion Oeste — Este, cambiando de rumbo hacia el Norte para

constituirse en afluente del rio Marafion (Autoridad Nacional del Agua, 2013).

. Topografia: La ciudad de Jaén y su entorno inmediato presenta un relieve
accidentado, las altitudes oscilan entre los 600 a 700 m s.n.m. circundado por areas
agricolas, con elevaciones en el sector Oeste y bajas en el sector Este, esta zona

representa la méas baja del area urbana de la Ciudad.

. Hidrologia: Dentro del &rea de influencia de la Provincia de Jaén El Proyecto
Especial Jaén — San Ignacio — Bagua ha procesado informacion Hidrometeorologica
de cuarenta y cinco (45) estaciones, sin embargo, para el presente estudio de ha
tomado como referencia la informacion obtenida de diecinueve (19) estaciones
meteoroldgicas, siendo de categoria principal la estacion Jaén, ubicada en el Distrito
de Jaén a una altitud de 654 m s.n.m. encontrandose dentro de la cuenca de la

Quebrada Jaén.

. Precipitacion: De acuerdo con el Mapa de Peligros elaborado por el Equipo
Técnico de INDECI (abril 2005) las precipitaciones son variables durante el afio,
siendo minimas durante los meses de junio a septiembre, incrementandose entre los
meses de enero a abril, registrandose las maximas precipitaciones en el mes de
marzo.

Para el periodo comprendido entre los afios 1,970 — 1,990 la precipitacion total anual

varia entre 333.2 mm a 1,051 mm, siendo el promedio de precipitacién anual de
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760.25 mm, por otro lado, en la ciudad de Jaén, el promedio de la precipitacion
méxima en 24 horas es elevado, durante el periodo de 1995 a 2003, se registrd un

valor méximo de 88.0 mm en un solo dia (Municipalidad Provincial de Jaén, 2013).

Infraestructura de Drenaje. En la zona de estudio no cuenta con una infraestructura
de drenaje agricola artificial, existiendo un sistema de drenaje natural por las
caracteristicas de la topografia de la zona, discurriendo las aguas provenientes de
las precipitaciones pluviales, entre los que pueden sefialarse la quebradas Z&noras,
Tumbillan, Shanango, Jaén, entre otros cumpliendo la funcion de colectores

principales con pendientes apreciables; que drenan hacia el Rio Marafion.

. Clima: De acuerdo con las caracteristicas topogréaficas, la ciudad de Jaén presenta
altitudes menores a 1,000 m s. n. m. y un clima clasificado como semi himedo a
macrotermal, con vegetacion tipo pradera y tropical (Municipalidad Provincial de

Jaén, 2013).

De acuerdo con datos recientes del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd — SENAMHI (2023), la temperatura minima mensual oscila entre 17 °C y
20 °C, mientras que la méaxima fluctda entre 31 °C y 34 °C, con un promedio anual
de aproximadamente 25,9 °C. Asimismo, la humedad relativa promedio se mantiene

en torno al 74 %, alcanzando sus valores mas altos entre los meses de marzo y julio.

. Sismicidad: El territorio peruano esta situado sobre una franja sismica muy activa.
Casi todos los movimientos sismicos estan relacionados a la subduccién de la placa
Oceanica de Nazca que se introduce bajo la placa Continental Sudamericana a razon

de 9 cm/afio, de acuerdo con el Mapa de Zonificacién Sismica para el territorio
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peruano, la Ciudad de Jaén se ubica en una zona de sismicidad 3. (Municipalidad

Provincial de Jaén, 2013).

I. Deslizamientos: La de ciudad de Jaén existe presencia de Quebradas, con
deslizamientos de tierra y colapsos de roca de la Formacion Tamborapa, sedimentos
conglomerados cuaternarios pleistocénicos, compuestos por masa de arenas,
gravilla, grava, canto rodado y bloques de roca, siendo las quebradas que estan
afectadas por deslizamientos las localizadas al Oeste de la ciudad como: las
quebrada Zanja Honda — Las Cochas, Los Derrumbes, Los Vasquez — Cataratas,
Catahuas — La Pochura, sargento Lores — Las Cochas (Municipalidad Provincial de

Jaén, 2013).

3.2. Materiales
3.2.1 Equipos.

Los equipos que se utilizaron son: Navegador GPS, Impresora, Laptop, Camara

fotogréafica, Brujula de mano, Wincha, Cinta métrica, Vernier, Software

3.2.2 Materiales.

Los materiales empleados incluyeron imagenes satelitales Landsat 4-5 y
Landsat 8-9, utilizadas para el analisis multitemporal de la cobertura y uso del suelo,
ademas de equipamiento de campo (botas de proteccidén y machete) para la verificacion

in situ de las unidades de estudio.

3.2.3 Utiles de escritorio.
Los Utiles de escritorio utilizados son: Papel bond A4, Cuadernos espirales

oficial, Libreta de campo, Lapiceros, Tablero de campo, Tinta impresora color y negro
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3.3 Metodologia
La muestra es no probabilistica: habilitaciones urbanas de expansion de 2000 al

2022. La unidad de analisis son las habilitaciones urbanas entre el 2000 y el 2022.

3.3.1 Técnicas.
A. Observacion directa e indirecta.
B. Teledeteccion.
C. Interpolacion espacial.

3.3.2 Instrumentos.
A. Fichas de coleccion de datos.

B. Imagenes satelitales.

En la presente investigacion se desarrollo trabajo de campo y gabinete de acuerdo con

los objetivos planteados.

3.2.1. Numero de nuevas habilitaciones urbanas y su extension durante los afios
2000 al 2022 en la ciudad de Jaén.

Se realiz6 mediante ficha de recoleccion de datos, dichos datos han sido

brindados por la Municipalidad Provincial de Jaén, en su area de catastro urbano.

Para el calculo de la extension en area de las nuevas habilitaciones urbanas
durante los afios 2000 a 2022, se realiz6 mediante la utilizacion de imagenes satelitales,

las cuales fueron descargadas de https://earthexplorer.usgs.gov/ posteriormente

procesadas en el software Qgis para si obtener la extension durante estos 22 afios.

Asi mismo en base a esta informacion se obtuvieron los mapas de cobertura de
uso del afio 2000 y del 2022. En base a las areas determinadas se calcul6 la tasa de

crecimiento anual.
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3.2.2 Preparacion de la cartografia base y preprocesamiento del material satelital.

La creciente demanda del software utilizado en ciencias sugiere que sea de
codigo abierto, para garantizar la reproducibilidad, fiabilidad, seguridad y réapido
despliegue de la informacién (Kittle et al., 2006; Bhatt et al., 2014; Fan et al., 2015;
Dile et al., 2016). Por tanto, en este trabajo se priorizé el uso de los complementos de
Clasificacion Semiautomatica (SCP, por sus siglas en inglés) (Congedo, 2013) y
Heatmap, incorporados en el software de cddigo abierto bajo licencia GNU, QGIS

(version 2.18.4) (Marinas, 2017).

Se utilizaron las hojas de la carta nacional del Instituto Geografico Nacional
(IGN) a escala 1:100 000 (hidrografia e hipsografia), la red vial del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) y la division politica provincial de la
Zonificacion Ecoldgica Econdmica de Cajamarca (ZEE-C) (GRA e IIAP, 2013).
También, se utilizo el Modelo de Elevacion Digital del Terreno (GDEM, por sus siglas
en inglés) obtenido de las imagenes ALOS PALSAR (Phased Array Type L-band
Synthetic Aperture Radar) de 12,5 metros de resolucion espacial, de la Agencia

Japonesa de Exploracion Aeroespacial (AJAX).

Para elaborar los mapas se utilizaron imagenes del satélite Landsat, con
resolucion espacial de 30 metros, obtenidas del portal de Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Los
criterios de seleccidon de imagenes fueron: a) no presentar errores ni distorsiones; b)
tener un maximo de 10 % de nubes y sombras en el area de estudio y c) haber sido
tomadas en la misma época del afio, para que las condiciones de vegetacion y climaticas
fueran homogéneas y permitieran obtener mejores resultados en la investigacion
(Chuvieco, 1998). A continuacion, la Tabla 1 muestra el detalle de cada una de ellas,
indicando fecha, sensor y caracteristicas técnicas relevantes.
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Tabla 1

Series de las imagenes de satélite empleadas

Bandas
Afio Fech? Q? Satélite Identificador Path/Row Elevacion Azimut solar espectral
adquisicion solar es
utilizadas
Landsat 4.5 -T05_L1TP_009064_2000
2000  29/08/2000  y\r o | 0829 009/064 53.421341 66.23831273
20231206 02 T1
LT05 L1TP_009064 2005
2005  15/01/2005 LTa,\r;ldéazt " 0115 000/064 54036296 118.3331464 1'5%HOY
20200902 02 T1
LT05 L1TP_009064 2011
Landsat 4-5 - = -
2011 12/08/2011 i | 0812_ 009/064 52.280351 56.31639129
20200820 02 T1
Landsat 8-9  LCO08 L1TP_009064 2017
2017 31/10/2017 OLI/TIRS C2 1031_ 009/064 65.292068 111.9496929
L1 20200902 02 T1 234567
Landsat 8-9  LCO08 L1TP_009064 2022 TS
2022 30/11/2022 OLI/TIRS C2 1130_ 009/064 61.225128 125.9950355
L2 20221206 02 T1
Nota. Elaboracion propia en base a los metadatos de las imagenes Landsat 4-5, 8 y 9 (USGS,
2000-2022).

La tabla 1 presentada muestra la serie de imagenes de satélite empleadas para el

analisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante los afios 2000, 2005, 2011, 2017

y 2022. Se detallan las fechas de adquisicion de cada imagen, los satélites utilizados

(Landsat 4-5 y Landsat 8-9), y los identificadores especificos de cada imagen. Ademas,

se indica la trayectoria y fila (Path/Row) de las imagenes, asi como la elevacion y el

azimut solar en el momento de la captura de laimagen. Las bandas espectrales utilizadas

para cada afio también se especifican, variando entre las bandas 1, 2, 3,4, 5, 6, y 7 segun

el andlisis requerido.

La informacién presentada en la Tabla 1 constituye la base para el analisis

multitemporal de la cobertura y uso del suelo en Jaén. Sin embargo, antes de proceder

a dicho analisis, fue necesario aplicar un conjunto de procesos de pretratamiento a las
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imagenes seleccionadas, con el fin de garantizar su comparabilidad y reducir al minimo

los errores derivados de las condiciones atmosféricas y radiométricas.

Para realizar una adecuada comparacion y deteccion multitemporal de cambios
se calibraron atmosférica y radiométricamente todas las bandas espectrales por
separado (Chuvieco, 2002). Se aplicé la correccidn de Substraccion de Objetos Oscuros
(DOS1) (Chavez, 1988) incorporada en el SCP, con los valores de radiancia espectral
especificados en los respectivos metadatos. El supuesto basico de esta calibracion es
que en la imagen algunos pixeles estan completamente en sombra, y sus radiancias
recibidas en el sensor del satélite se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma).
Esta suposicion se combina con el hecho de que existen muy pocos elementos en la
superficie terrestre que tienen un color negro absoluto, por lo tanto, una reflectancia
asumida de 1 % es mejor que un 0 % (Chavez, 1988). El flujograma metodologico

desarrollado es el siguiente:

1. Obtencion de Cartografia Base y Material Satelital
a. Herramienta: SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) en QGIS

b. Materiales: Datos de cartografia base y material satelital

2. Correccion Atmosférica y Radiométrica

a. Herramienta: SCP en QGIS 2.18.4
b. Materiales: Imagenes satelitales, datos de correccion atmosferica y

radiométrica.

3. Combinacién de Bandas

a. Herramienta: SCP en QGIS 2.18.4
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4. Correccion Geométrica

a. Herramienta: SCP en QGIS 2.18.4

b. Materiales: Puntos de Control Terrestre (GCP)

5. Clasificacion MLC Supervisada

a. Herramienta: SCP en QGIS 2.18.4

b. Materiales: Puntos de Entrenamiento
6. Evaluacion Espectral

a. Resultados: Mapas preliminares de CUS

7. Interpretacion Visual Interdependiente

a. Herramientas: QGIS 2.18.4, Google Earth Pro y SAS Planet

8. Limpieza, Suavizado y Correccion Topologica

a. Resultados: Exactitud tematica

b. Materiales: Puntos de Verificaciéon

9. Mapas Finales de CUS

a. Herramientas: QGIS 2.18.4, Microsoft Office

b. Resultados: Mapas finales de CUS

10. Analisis Espacial

a. Herramientas: QGIS 2.18.4, Microsoft Office
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11. Tasas de Cambio y Matrices de Transicion

a. Resultados: Mapas, figuras y tablas de CCUS (Cambios en Coberturas de

Uso de Suelo)

12. Densidad de Kernel

a. Herramienta: Heatmap Plugin en QGIS 2.18.4

b. Resultados: Mapas y tablas de densidad de pérdida

Posteriormente, las bandas fueron combinadas para construir imagenes
multiespectrales. Para la correccion geométrica se establecieron Puntos de Control
Terrestre (GCP, por sus siglas en inglés) fotoidentificables dentro y fuera del area de
estudio, verificados en campo y con apoyo de cartografia base. Se utilizo la
transformacion polinomial de segundo orden, donde se muestrearon los Niveles
Digitales (ND) en una nueva posicion mediante la interpolacion del vecino mas cercano,

con un error cuadratico medio permisible <0,15 (Chuvieco, 2002).

3.2.3 Clasificacion de cobertura y uso del suelo
Para el andlisis y cuantificacion de coberturas se identificd con base a la

metodologia de CORINE Land Cover adaptada para Perd (MINAM, 2015b).

Se uso el algoritmo de clasificacion supervisada de maxima probabilidad (MLC,
por sus siglas en inglés), incorporado en el SCP, donde las probabilidades de
distribucion de las clases son asumidas en forma de modelos normales multivariados
(Richards & Jia, 2006), y es ampliamente utilizado en todo el mundo (Rawat & Kumar,
2015). La clasificacion se realizd en base a las firmas espectrales de areas de
entrenamiento levantadas en campo. Se emplearon bandas correspondientes al espectro
visible e infrarrojo, y se generaron composiciones en falso color, con el fin de resaltar
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las clases de CUS para su identificacion visual. Las distancias espectrales de las areas
de entrenamiento se valoraron mediante la Distancia Jeffries-Matusita (DJM), que
permitié evaluar si diferentes clases son muy similares entre si, puesto que, estos
podrian causar errores de clasificacion. La DJM es asintética a 2 cuando las firmas son
completamente diferentes, y tiende a 0 cuando las firmas son idénticas (Richards & Jia,

2006).

Ademas, para mejorar la clasificacion digital de las imagenes se realizaron
andlisis visuales mediante el método de interpretacion interdependiente de la FAO
(2001). Este método se basa en el mapa de cobertura de fecha base (1987) en el que
sirvid de referencia para interpretar las imagenes de las siguientes fechas (2001 y 2022)
es decir, entre el afio de referencia anterior y el actual (Martinez-Fernandez et al.,
2018, Garcia-Alvarez y Camacho, 2017). Para ello se modificaron solo los poligonos
donde se produjeron cambios de uso o errores de clasificacion debido a la similaridad
espectral de las clases. Se tuvieron en cuenta caracteristicas pictorico-morfologicas
como forma, tamafio, tono y color, patrones, textura, posicion geografica y asociacion
para la identificacion, y diferenciacion visual de las diferentes clases de CUS (Vargas,
1992). Esta forma interdependiente de actualizar mapas nos permitié obtener mapas
consistentes sin los falsos cambios que normalmente genera la clasificacion

independiente (Mas et al., 2017; Ramirez & Zubieta, 2005).

3.2.4 Evaluacion de exactitud tematica.

Se evalud la exactitud de la clasificacion de CUS en base a sitios de verificacion,
obtenidos de acuerdo con la férmula establecida por Cochran (1977), que toma en
cuenta las areas relativas de cada una de las clases, los cuales fueron establecidos a

través de un muestreo aleatorio sistematico no alineado estratificado (MINAM, 2014b).
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Formula 1

Cochran (1977)

n

_Zun'P*e
e.‘
La verificacion de estos puntos se realizé mediante salidas a campo. Los puntos
de dificil acceso se corroboraron con imagenes de referencia de alta resolucién como
RapidEye del afio 2011 y 2012 (Nivel 3A) e imagenes de Google Earth y SAS Planet

(Osorio et al., 2015; Peralta-Rivero et al., 2015).

Se elabor6 una matriz de confusion (Chuvieco, 2002) , sobre la cual se
calcularon métricas de precision (error de omision y comision), métricas para evaluar
la exactitud a nivel de clases (exactitud del usuario y del productor) (Story & Congalton,
1986; MINAM, 2014b), y la exactitud total observada, dividiendo la cantidad de puntos
ubicados correctamente entre el total de puntos muestreados. El indice Kappa (k,
medida de la concordancia basada en las diferencias entre los datos de la clasificacion
y los de referencia; Congalton & Green, 2009) se obtuvo con la formula desarrollada

por Congalton et al. (1983).

Formula 2

indice Kappa

k = M Yn=10nn—2n=nn+q4+n
m2-3 ) _nansGyn

Donde r es el nimero de filas en la matriz; ann el nimero de observaciones en
la fila n y columna n; an+, a+n son el total de marginal de fila n y columna n,
respectivamente, y m es el total de observaciones. El interés de la matriz de confusién

procede de su capacidad para plasmar conflictos entre clases (Chuvieco, 2002).
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3.2.5 Intensidad espacio temporal de la tasa de cambios y matrices de transicion

Se calculé la tasa de cambio (s) mediante la ecuacién utilizada por la FAO (1996):
Formula 3

g (S_Z)l/tz—tl _1

S1
Donde, S1y 52 son las superficies de CUS en la fecha t1y t2, respectivamente.

Un valor negativo de s indica una disminucion de la CUS y, si s es mayor que cero,

hay un aumento de esta.

En base a la superposicion cartografica de las clasificaciones de CUS, se
construyeron matrices de tabulacion cruzada que permitieron distinguir las transiciones
de las diferentes clases evaluadas, detectar los cambios y hacer un anélisis de los
patrones reales que conllevan estos cambios (Pontius et al., 2004; Gallardo, 2017;
Gutiérrez et al., 2016). Cada matriz contiene en el eje horizontal y vertical las clases de
CUS para la fecha 1 y fecha 2, respectivamente. Las celdas en la diagonal representan
el area de cada clase que no sufrié cambios durante el periodo evaluado, mientras que

las restantes muestran el area que experimento un cambio hacia otra clase.

Pontius et al. (2004), integraron este andlisis con columnas y filas que
representan Indices de Cambio. De esta manera tenemos: el intercambio (Int) entre
clases, proceso en el que la pérdida de una clase en un lugar esta acompafiada por su
ganancia simultanea en otra ubicacion, calculandose como dos veces el valor minimo
de las ganancias y las pérdidas; donde la ganancia (Gj) se estima, como la diferencia
del area total de la clase j en la fecha 2 (P+j) y la persistencia expresada en la diagonal
de la matriz (Pjj), y la pérdida (Li), es la diferencia entre el area total de una clase i en

la fecha 1 (Pi+) y la persistencia. Para calcular el cambio total a nivel de clase (Ct) se
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suman las ganancias (Gj) y las pérdidas (Li); mientras que, para el cambio neto, el cual
indica un cambio definitivo, se representa como la diferencia entre el cambio total (Ct)
y el intercambio (Int).
3.4. Disefo estadistico

La informacion de campo se tabulé en hojas de célculo para su posterior
procesamiento estadistico con estadistica descriptiva. Las imagenes satelitales se
procesaron mediante software especializado SIG como el

QGis V 3.26.0, 2022.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Nuevas habilitaciones urbanas y su extension durante los afios 2000 al 2022 en

la ciudad de jaén.

La expansion urbana es un fendmeno clave en el desarrollo de las ciudades
modernas, reflejando tanto el crecimiento poblacional como el econémico. En la ciudad
de Jaén, ubicada en el departamento de Cajamarca, Perd, el periodo comprendido entre
los afios 2000 y 2022 ha sido testigo de una transformacion significativa del paisaje
urbano. En este resultado se centra en el analisis de las nuevas habilitaciones urbanas y
su extension durante este periodo, proporcionando una vision detallada de como la

urbanizacion ha modificado la estructura territorial de Jaén.

4.1.1 Nuevas habilitaciones urbanas
Tabla 2

Nuevas habilitaciones urbanas entre el afio 2000 al 2022

Cantidad de
Periodo nuevas Extension Extension
habilitaciones (m?) (ha)
urbanas

Periodo 1:
2000 - 2005 5 03694.48 9.37
Periodo 2
2006 - 2011 17 484259.65 48.43
Periodo 3
2012 - 2017 13 269794.33 26.98
Periodo 4
2018 - 2022 2 72346.32 7.23

Total 37 920095.79 92.01

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por la
Municipalidad Provincial de Jaén.
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Se observa en la tabla 2 un aumento significativo en las habilitaciones urbanas
durante el periodo 2006-2011, seguido por una reduccién en los periodos subsiguientes.
En total, se registraron 37 nuevas habilitaciones urbanas con una extension de
920,095.79 m2.

En el Periodo 1 (2000-2005) se muestra un crecimiento inicial con 5 habilitaciones
urbanas y una extension de 93,694.48 m2, lo que indica un comienzo moderado de la
expansion urbana.

Mientras que en el Periodo 2 (2006-2011) se observa un incremento significativo
con 17 nuevas habilitaciones y una extension de 484,259.65 m2. Este aumento podria
deberse a factores economicos y demograficos que impulsaron la urbanizacion. Para el
Periodo 3 (2012-2017) la cantidad de habilitaciones disminuye a 13, con una extension
de 269,794.33 m2. Aunque hay una reduccion en comparacion con el periodo anterior,
la extension sigue siendo considerable.

Sin embargo, para el Periodo 4 (2018-2022) hay una notable disminucién en la
cantidad de habilitaciones (2) y en la extension (72,346.32 m2). Esto podria reflejar
cambios en las politicas urbanas, restricciones de suelo, o una estabilizacién en la
demanda de nuevas areas urbanas.

En total, se registraron 37 nuevas habilitaciones urbanas con una extension de
920,095.79 m2 a lo largo de 22 afios. Este crecimiento acumulativo destaca el proceso
continuo de urbanizacion en Jaén, con variaciones significativas entre periodos.

Es importante considerar varios factores posibles que podrian haber influido en los
patrones de expansion urbana observados en Jaén entre 2000 y 2022. En primer lugar,
los factores econdmicos juegan un papel crucial. La expansion mas pronunciada durante
el periodo 2006-2011 podria estar vinculada a un auge econémico o a politicas que

incentivaron la construccién y el desarrollo urbano. Este crecimiento econémico podria
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haber aumentado la demanda de viviendas e infraestructuras, impulsando la
transformacion de areas naturales y agricolas en zonas urbanas.

Por otro lado, la dréstica reduccion en la tasa de habilitaciones urbanas durante el
periodo 2018-2022 sugiere la posible implementacion de regulaciones més estrictas
sobre el uso del suelo o una desaceleracion econdémica. Las politicas de zonificacion
mas restrictivas podrian haber limitado la disponibilidad de terrenos para desarrollo
urbano, mientras que una desaceleracion econémica podria haber reducido la inversion
en proyectos de construccion. Ambos factores habrian contribuido a frenar la expansion
urbana en estos afos.

Ademas de los factores economicos y regulatorios, es fundamental considerar el
impacto ambiental de la expansion urbana. La urbanizacion tiene implicaciones
ambientales significativas, incluyendo la pérdida de areas naturales y agricolas. Estos
cambios pueden resultar en la disminucion de la biodiversidad, la alteracion de los
ecosistemas y la reduccidn de los servicios ecosistémicos. La reduccién en la tasa de
habilitacion en los Gltimos afios podria ser una respuesta a preocupaciones ambientales,
indicando una mayor conciencia sobre la necesidad de proteger el entorno natural.
Asimismo, podria reflejar la implementacion de estrategias de desarrollo sostenible que
buscan equilibrar el crecimiento urbano con la conservacion del medio ambiente.

La evolucion de la expansién urbana en Jaén esta influenciada por una combinacion
de factores economicos, politicas regulatorias y consideraciones ambientales. Entender
estas dinamicas es esencial para desarrollar politicas de planificacion urbana que
promuevan un desarrollo equilibrado y sostenible, protegiendo a la vez los recursos
naturales y agricolas que son vitales para la region.

El analisis de las habilitaciones urbanas en Jaén entre 2000 y 2022 muestra un

crecimiento urbano fluctuante, con un pico significativo en el periodo 2006-2011 y una
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marcada desaceleracion en 2018-2022. Estos resultados reflejan la dindmica compleja
de la urbanizacién, influenciada por factores econdmicos, politicas urbanas y
consideraciones ambientales. Es crucial continuar monitoreando y gestionando este
crecimiento para asegurar un desarrollo sostenible.

Comparando estos resultados con los hallazgos de Wang et al. (2020), quienes
documentaron un crecimiento sostenido y acelerado en areas urbanas debido a la rapida
expansion de la economia y la poblacion, se observa que el caso de Jaén sigue una
tendencia diferente. En Jaén, el periodo de mayor expansion ocurrié entre 2006 y 2011,
seguido de una desaceleracion, posiblemente atribuida a la implementacion de politicas
regulatorias o cambios en las condiciones economicas locales.

Por otro lado, Xiao et al. (2020) destacan la importancia de las politicas de
zonificacion en la regulacion del crecimiento urbano. La marcada reduccion de las
habilitaciones urbanas en Jaén después de 2011 puede ser una sefial de que las politicas
locales comenzaron a limitar el desarrollo descontrolado en este periodo, priorizando el
ordenamiento territorial sobre la expansion desmesurada.

Finalmente, Yang et al. (2021) argumentan que el crecimiento urbano, cuando no
es adecuadamente planificado, genera un impacto negativo significativo en los
ecosistemas circundantes. Aunque Jaén muestra una disminucién en la cantidad de
habilitaciones urbanas recientes, es crucial considerar si esta reduccion responde a
politicas de conservacion ambiental o a restricciones econémicas. En ambos casos,
estos resultados subrayan la necesidad de integrar enfoques sostenibles en la
planificacién urbana para garantizar un equilibrio entre el desarrollo y la preservacion
de los recursos naturales.

Los resultados de Jaén reflejan tanto periodos de expansion acelerada como de

moderacion, lo que resalta la influencia de factores econdmicos, sociales y regulatorios
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en la dindmica del crecimiento urbano. Estos hallazgos refuerzan la importancia de
politicas sostenibles para gestionar el crecimiento urbano de manera que se minimicen

los impactos ambientales y sociales adversos.

4.1.2 Extension de areas urbanas en Jaén

La ciudad de Jaén, ubicada en el departamento de Cajamarca, Per(, ha
experimentado un notable crecimiento urbano en las Gltimas dos décadas. Este
crecimiento ha transformado significativamente el tejido urbano y las coberturas de uso
del suelo de la region. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de estos
cambios, sustentada en bases teoricas relevantes: Afio 2000: 597.27 ha, Afio 2005:
679.35 ha, Afio 2011: 933.61 ha, Afio 2017: 1205.51 ha, Afio 2022: 1480.96 ha. Este
aumento en el area urbana refleja la presion demogréafica y econdémica en Jaén, que ha
llevado a una mayor demanda de terrenos para vivienda, comercio e infraestructura.

Para mejor apreciacion mostramos en la figura 3 el tejido urbano del 2000 al 2022.
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Figura 3

Tejido urbano durante el periodo del afio 2000 - 2022
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El crecimiento del tejido urbano continuo en Jaén entre 2000 y 2022 muestra una
expansion significativa. El area ocupada por esta categoria aumentd de 597.27 ha en el
afio 2000 a 1480.96 ha en 2022, lo que representa un crecimiento de mas del doble
durante el periodo analizado. Este incremento refleja un proceso de urbanizacién
sostenido, impulsado por factores como el crecimiento demogréafico, la demanda de
vivienda y la expansion econémica.

El crecimiento del tejido urbano ha tenido implicaciones directas en las otras
coberturas de uso del suelo. Entre las més afectadas se encuentran los cultivos
transitorios, el herbazal y el arbustal.

La disminucion de areas de cultivo transitorio para el 2022 fue 993.16 ha. Esto
significo que de las 1317 ha que se destinaban en el 2011, se perdieron 993.16 ha. Esto
muestra que la expansion urbana ha desplazado parte de las areas agricolas.

En cuanto a herbazal disminuyd drasticamente de 118.43 haen 2011 a 17.41 haen
2022. De manera similar, el arbustal paso de 3116.64 ha en 2000 a 1495.07 ha en 2022.
Estos datos indican que las areas naturales han sido transformadas en areas urbanas.

En relacion con los antecedentes proporcionados por Wang et al. (2020), el
crecimiento acelerado del tejido urbano continuo en Jaén coincide con los patrones
globales observados en ciudades de paises en desarrollo, donde el aumento de la
poblacidn y las inversiones econdmicas son factores clave en la expansion urbana. Sin
embargo, mientras que en regiones como la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao
el crecimiento urbano ha sido intensivo y acompafiado por una industrializacion
acelerada, en Jaén la expansion parece responder principalmente a la necesidad de
satisfacer la demanda habitacional y de servicios basicos.

Por otro lado, Yang et al. (2021) destacan que la rapida urbanizacién, cuando no se

planifica adecuadamente, puede llevar a la pérdida de cobertura vegetal y a la
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fragmentacion de habitats naturales. En Jaén, el aumento de &reas urbanas,
particularmente después de 2011, coincide con una reduccion drastica del arbustal (que
pasd de 3116.64 ha en 2000 a 1495.07 ha en 2022) y de los cultivos transitorios (de
1258.98 ha en 2000 a 993.16 ha en 2022). Estos datos sugieren un impacto directo de
la expansion urbana sobre los ecosistemas periurbanos.

Finalmente, Xiao et al. (2020) subrayan la importancia de politicas de zonificacion
para gestionar la expansién urbana y minimizar los impactos negativos en el entorno
natural. En Jaén, el crecimiento relativamente controlado del tejido urbano continuo
podria indicar la existencia de politicas locales que han moderado la expansion
descontrolada. Sin embargo, la pérdida progresiva de areas naturales y agricolas refleja
la necesidad de fortalecer dichas politicas para garantizar un equilibrio entre el
crecimiento urbano y la conservacion ambiental.

La expansion del tejido urbano continuo en Jaén es un reflejo de los patrones de
urbanizacion observados en otras regiones de paises en desarrollo, con impactos
significativos en los ecosistemas y el uso del suelo. La comparacion con estudios
previos resalta la importancia de implementar estrategias de desarrollo sostenible y
planificacion urbana que equilibren la necesidad de crecimiento con la proteccion del
entorno natural. Para lograrlo, es crucial fortalecer las politicas de zonificacion y
fomentar una urbanizacion que minimice la fragmentacion de habitats y la pérdida de
biodiversidad.

Entre 2000 y 2022, el tejido urbano continuo de Jaén pasé de ~592,7 haa ~1 206,5
ha (+613,8 ha), mientras que las habilitaciones formales sumaron 92,01 ha. La
cartografia multitemporal muestra frentes recientes hacia el norte—noreste y occidente,
sobre planicies de inundacion, abanicos aluviales y bordes de valle de baja pendiente,

proximos a corredores de drenaje vinculados a las quebradas Amojd, Shumba,
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Tumbillan y al sistema Chamaya—Huancabamba. Esta orientacion espacial coincide con
la cronologia de inundaciones reportadas por SENAMHI e INDECI, y con evaluaciones
de CENEPRED vy delimitaciones hidroldgicas de la ANA: anegamientos en el centro
urbano y Bellavista (2005-2006); dafios y colapsos puntuales de viviendas (2006—
2008); desbordes de la quebrada Amojd en marzo y mayo de 2014 con afectacién en
San Camilo y Las Mercedes (laminas cercanas a 1 m y anegamientos ~100 m desde la
margen); crecidas del rio Chamaya en ene-mar 2015 (27 viviendas afectadas y ~71 ha
de cultivos); impactos del Nifio Costero 2017; lluvias torrenciales de oct-nov 2021 (=72
mm/24 h) con anegamientos en el centro y alrededores del Hospital General; e
inundaciones y erosion fluvial en ene—mar 2022 (sector Tumi y vias urbanas). En
conjunto, los hallazgos indican que una fraccion del crecimiento urbano reciente no
solo amplié el contorno de la ciudad, sino que lo hizo sobre areas con funcion
hidroldgica donde la susceptibilidad a inundaciones es consistente con las evidencias

institucionales citadas.

4.2. Tasa de crecimiento de las nuevas habilitaciones urbanas de la ciudad de Jaén
La tasa de crecimiento del tejido urbano en Jaén se determinG mediante la relacion
entre la superficie urbana identificada en cada periodo y el tiempo transcurrido entre

mediciones sucesivas. Los resultados reflejan el ritmo de expansidn urbana en los cuatro

intervalos de estudio.
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Tabla 3

Tasa de crecimiento anual del tejido urbano de Jaén entre 2000 al 2022

Intervalo Afios Tasa de crecimiento anual
1 2000-2005: 164,160 m?/afio = 16.42 ha por afio
2 2005-2011 423,767 m?afo = 42.38 ha por afio
3 2011-2017 453,167 m?#afio = 45.32 ha por afio
4 2017-2022 550,900 m?/afio = 55.09 ha por afio

Nota. Elaboracion propia en base al analisis de imagenes satelitales Landsat 4-5
y Landsat 8-9 (USGS, 2000-2022).

Los resultados presentados en la Tabla 3 evidencian que la expansion urbana de
Jaén ha seguido una tendencia creciente a lo largo de los ultimos 22 afos. Si bien en el
primer intervalo (2000-2005) la tasa anual de crecimiento fue relativamente moderada
(16,42 ha por afio), en los periodos siguientes se observa un incremento sostenido,
alcanzando su valor mas alto en el Gltimo intervalo (2017-2022) con 55,09 ha por afio.
Este comportamiento confirma el dinamismo del proceso de urbanizacién en la ciudad

y permite contextualizar el analisis detallado de cada periodo.
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Figura 4
Evolucion de la tasa de crecimiento anual del tejido urbano en Jaén (2000-2022)

Tasa anual (ha/afo)

20

2000-2005 2005-2011 2011-2017 2017-2022
Intervalos de tiempo

Nota. Elaboracion propia en base al analisis de imagenes satelitales Landsat 4-5,
8y 9 (USGS, 2000-2022).

La Figura 4 se muestra la evolucion de la tasa de crecimiento anual del tejido
urbano en Jaén entre los afios 2000 y 2022. Se aprecia un comportamiento ascendente,
con un crecimiento relativamente bajo en el primer intervalo (2000-2005) y un aumento
significativo a partir del periodo 2005-2011. Posteriormente, el ritmo de expansion se
mantiene elevado y alcanza su valor maximo en el intervalo mas reciente (2017-2022),
con una tasa de 55,09 ha por afio. Estos resultados evidencian la consolidacion del
proceso de urbanizacion y permiten contextualizar los impactos ambientales y
territoriales asociados a la expansién urbana.

A partir de los resultados generales presentados, a continuacion, se expone de
manera detallada la dindmica de crecimiento urbano correspondiente a cada uno de los
cuatro periodos analizados. Este desglose permite identificar no solo las variaciones en

la magnitud de la expansién, sino también los factores contextuales que explican las
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diferencias en el ritmo de crecimiento del tejido urbano de Jaén.

4.2.1 Tasa de crecimiento en el periodo 2000-2005: 164,160 m2 afio™*

Durante este primer intervalo, la expansion urbana de Jaén present6 una tasa de
crecimiento de 164,160 m?2 por afio equivalente a 16,42 ha por afio, lo que refleja un
ritmo de urbanizacién relativamente moderado. Este comportamiento inicial se asocia
a politicas urbanas iniciales, limitaciones en infraestructura, menor presion
demografica. Este crecimiento moderado también puede reflejar una fase inicial de
expansion urbana donde se empiezan a desarrollar las primeras areas periféricas.

En este periodo de despegue moderado, el contorno urbano crece, pero aun
predomina la consolidacion del ndcleo y la expansion contigua. A nivel pais es un
periodo de reactivacion tras fines de los 90; en Jaén, la intermediacién comercial ain
es menor comparada con el ciclo posterior. Existe disponibilidad de terrenos
urbanizados en las areas periféricas, pero la demanda real (determinada por ingresos,

acceso a credito y migracion neta) aln no ejerce una presion significativa.

4.2.2 Tasa de crecimiento para el periodo 2005-2011: 423,767 m? aiio™

En este periodo se observa un incremento significativo en la tasa de crecimiento
urbano, alcanzando 42,38 ha por afio equivalente 423,767 m2/afio. Este aumento
evidencia una intensificacion del proceso de urbanizacién, influenciado por factores
como el crecimiento poblacional, generando una mayor demanda de viviendas y
servicios, lo que a su vez impulsa la expansion urbana.

En este periodo se observa el gran quiebre, el cual coincide con el boom econémico
nacional y con ciclos favorables del café (picos de precio internacional en 2008 y 2010

2011), lo que inyecta liquidez en Jaén y su hinterland cafetero (San Ignacio,
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Utcubamba, Bagua). Mas comercio, servicios y construccion empujan la demanda de
suelo urbano. En paralelo, mejoras graduales de conectividad vial y de servicios basicos
hacen mas rentable urbanizar. Segun la cartografia, en este periodo el tejido urbano se
expande con mayor continuidad hacia las zonas llanas del valle.

Por otro lado, las politicas de vivienda también pueden haber desempefiado un rol
importante en este aumento. Es posible que se hayan implementado politicas
gubernamentales que incentivaron la construccion de nuevas urbanizaciones,
proporcionando incentivos fiscales o subsidios para el desarrollo de proyectos de
vivienda. Estas politicas habrian contribuido a un crecimiento mas rapido y sostenido
del area urbana.

Como resultado de estos factores, esta fase podria haber implicado una expansion
mas agresiva en areas previamente rurales o menos desarrolladas, transformandolas en
zonas urbanas. Este fenomeno no solo refleja la capacidad del crecimiento econdémico
y demogréafico para impulsar la urbanizacion, sino que también destaca la importancia

de las politicas gubernamentales en la configuracion del paisaje urbano.

4.2.3 Tasa de crecimiento para el periodo 2011-2017: 453,167 m? aiio™

La tasa de crecimiento se incrementa ain mas entre 2011 y 2017, con un promedio
de 45,32 ha por afio. Este comportamiento confirma la continuidad de la tendencia
expansiva.

Este periodo parece consolidar el patron de expansidn observado anteriormente. La
continuacion de este ritmo de crecimiento indica varios factores importantes. En primer
lugar, la sostenibilidad del crecimiento econémico es un aspecto crucial. La economia
local probablemente continud creciendo, lo que apoyo el desarrollo urbano y permitié

una mayor inversién en infraestructura y servicios.
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Durante este periodo, la tasa de crecimiento urbano en Jaén se mantuvo elevada a
pesar de la crisis de la roya del café (2013-2014), que redujo rendimientos y precios a
nivel local. Este comportamiento puede atribuirse, al menos, a dos mecanismos
complementarios: (i) inercia urbana, dado que numerosos proyectos iniciados durante
el pico anterior continuaron su ejecucién (habilitaciones, lotizaciones y procesos de
consolidacidn interna), y (ii) cambio en el patrén espacial, con una mayor dispersion
perimetral —especialmente hacia los sectores norte-noreste y occidentales— que
combind expansion formal e informal y que la clasificacion multitemporal Landsat
registra como incremento efectivo del tejido urbano. En conjunto, estos factores

sostuvieron el impulso expansivo de este periodo.

Este periodo muestra que Jaén estd experimentando una urbanizacién rapida y
sostenida, con posibles implicaciones en la planificacion urbana y la sostenibilidad
ambiental. La continua expansion urbana plantea desafios para los planificadores
urbanos, que deben equilibrar el crecimiento econémico con la conservacion del medio

ambiente y la sostenibilidad a largo plazo.

4.2.4 Tasa de crecimiento para el periodo 2017-2022: 550,900 m? aiio™

Este ultimo periodo de la investigacion muestra la tasa de crecimiento mas alta de
todo el periodo de analisis, con 55,09 55,09 ha-afio™!. Este resultado evidencia la
consolidacion del proceso de expansion urbana en Jaén. Este aumento drastico puede
ser resultado de varios factores importantes. En primer lugar, la expansién continua
juega un papel crucial, ya que la tendencia de crecimiento se mantiene y posiblemente
se acelera debido a una demanda constante o creciente de espacio urbano. Ademas, los

grandes proyectos de infraestructura pueden haber impulsado significativamente la
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expansion urbana, atrayendo méas poblacién y actividades econdémicas a la ciudad. La
mayor inversion, tanto publica como privada, en el desarrollo urbano también
contribuye a este notable incremento en la tasa de crecimiento anual.

A pesar de la pandemia (2020-2021), la tasa de crecimiento alcanzé su maximo
historico (55,09 ha-ano™'). Este repunte es consistente con tres vectores propios de
ciudades intermedias: (i) la reconstruccion y relocalizaciones posteriores al Nifio
Costero 2017, que promovieron obras y ocupacién en cotas relativamente mas altas y
bordes accesibles; (ii) la migracion de retorno y reconfiguracion residencial durante y
después de la pandemia, con hogares que dejaron grandes urbes en busca de suelo mas
asequible en Jaén, dinamizando las lotizaciones periurbanas; y (iii) un segundo ciclo
favorable del café (2021-2022), que elevo ingresos de productores y comercializadores
e impulsé inversion en vivienda y comercio locales. La cartografia multitemporal del
estudio refleja, en consecuencia, un crecimiento mas rapido y periférico, con abundante
presencia de solares y areas intervenidas en los margenes urbanos, las cuales son etapas

previas a su plena consolidacion.

Asimismo, la presion sobre los recursos naturales aumentara considerablemente.
La demanda sobre recursos como agua Yy energia incrementara, requiriendo estrategias
eficaces para su gestion. Este panorama destaca la necesidad de abordar de manera
integral y sostenible los desafios que plantea la rapida expansién urbana, asegurando
un equilibrio entre el desarrollo econdémico y la conservacién del medio ambiente.

Si bien las cantidades de nuevas urbanizaciones para este periodo es menor
referente a los periodos anteriores, pero la tasa de creciendo de area urbana o tejido
urbano sigue en aumento, esta relacion inversa puede ser el resultado de la
implementacion de politicas rigidas para la formalizacion de nuestras urbanizaciones y
por ende esta avanzando el informalismo.
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La tendencia ascendente en las tasas de crecimiento anual del tejido urbano en Jaén
desde 2000 hasta 2022 refleja un proceso de urbanizacion acelerada. Este crecimiento
presenta tanto oportunidades como desafios para la ciudad. Por un lado, puede impulsar
el desarrollo econémico y mejorar la infraestructura. Por otro lado, plantea riesgos para

la sostenibilidad ambiental y la gestion eficiente de los recursos.

El analisis de la tasa de crecimiento del tejido urbano en Jaén desde el afio 2000
hasta el 2022 revela una tendencia creciente en la expansion urbana, lo cual coincide
con estudios realizados en otras ciudades y regiones que experimentan procesos
similares de urbanizacion acelerada.

Civeira y Rositano (2020) destacan que, en América Latina, la urbanizacion a
menudo ocurre a expensas de areas agricolas y bosques, reduciendo la biodiversidad y
alterando los ecosistemas locales. Los resultados de Jaén son coherentes con esta
tendencia, subrayando la necesidad de politicas urbanas sostenibles que integren la
conservacion ambiental. En conclusion, el crecimiento urbano en Jaén no solo refleja
tendencias globales de urbanizacién, sino que también pone de manifiesto la
importancia de implementar estrategias de desarrollo sostenible para mitigar los
impactos ambientales negativos asociados con la expansion urbana.

El andlisis del crecimiento urbano en Jaén y su comparacion con investigaciones
de otros autores resaltan tanto las oportunidades como los desafios asociados con la
rapida urbanizacion. Para abordar estos desafios, es esencial adoptar enfoques de
planificacién urbana que integren consideraciones ambientales y promuevan un
desarrollo sostenible. Esto ayudara a asegurar que Jaén pueda crecer de manera que

beneficie tanto a sus habitantes como a su entorno natural.
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4.3. Descripcion de ecosistemas periurbanos en tipos de coberturas de uso de suelo
gue han sido afectados por la expansion urbana en la ciudad de Jaén.

La expansién urbana en la ciudad de Jaén entre los afios 2000 y 2022 ha tenido un
impacto significativo en los ecosistemas periurbanos debido a la magnitud de los
cambios en el uso del suelo y sus consecuencias ambientales y sociales. Uno de los
principales indicadores de este impacto es la pérdida de cobertura vegetal y
biodiversidad. Por ejemplo, el arbustal, que en el afio 2000 ocupaba 3116.64 hectareas,
se redujo a 1495.07 hectéreas en 2022, lo que representa una pérdida superior al 50%.
Este cambio afecta directamente a los habitats de flora y fauna, reduciendo la resiliencia

ecoldgica de la region.
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Figura 5

Cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2000 al 2022
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Asi mismo, la transformacion de tierras agricolas es otro aspecto destacado. Los
cultivos transitorios, que desempefiaban un papel importante en la sostenibilidad
alimentaria y en la provision de servicios ecosistémicos como la regulacién hidrica,
disminuyeron de 1258.98 hectareas en 2000 a 993.16 hectareas en 2022. Esta reduccién
no solo afecta la produccidn agricola, sino también los servicios ambientales esenciales

para el equilibrio del ecosistema.

Por otro lado, el crecimiento del tejido urbano continuo es un reflejo claro de la

urbanizacion acelerada. Este tipo de uso del suelo pasé de 597.27 hectareas en 2000 a
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1480.96 hectareas en 2022, lo que representa un aumento de mas del 148%. Este
incremento implica la impermeabilizacion del terreno, lo que afecta la infiltracion de
agua, aumenta la escorrentia superficial y eleva el riesgo de inundaciones en las zonas
urbanas y periurbanas.

Asimismo, la fragmentacion de los habitats naturales se ha convertido en una de
las consecuencias mas preocupantes. El avance del tejido urbano ha reducido la
conectividad entre los ecosistemas, dificultando procesos ecolégicos esenciales como
el desplazamiento de especies y la polinizacion. Esta fragmentacion también
compromete la regeneracion natural de las areas afectadas y la funcionalidad general
de los ecosistemas.

La presion sobre los recursos naturales es otro impacto significativo. La expansion
urbana incrementa la demanda de agua, energia y suelo, lo que genera conflictos entre
el uso agricola, la conservacion ambiental y el desarrollo urbano. Ademas, la
transformacion del uso del suelo contribuye al efecto isla de calor, alterando el
microclima local y generando condiciones menos favorables para los ecosistemas y los

habitantes de Jaén.
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Figura 5

Cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2000 al 2022
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La expansion urbana en Jaén ha transformado significativamente diversos tipos de
coberturas de uso del suelo. A continuacion, se describen los tipos de coberturas
encontrados en los 22 afios estudiados, sustentados por citas bibliogréficas de estudios

y articulos académicos relevantes:

4.3.1. Tejido Urbano Continuo

El tejido urbano continuo son areas densamente construidas que abarcan
infraestructuras residenciales, comerciales e industriales. Estas zonas representan los
espacios mas desarrollados dentro de la planificacion urbana y son un indicador clave
del crecimiento urbano en una ciudad. En el caso de Jaén, la evolucidn de esta categoria
durante el periodo 2000-2022 muestra un crecimiento significativo. La superficie
ocupada por el tejido urbano continuo paso de 597.27 ha en el afio 2000 a 1480.96 ha
en 2022, evidenciando un aumento de mas del doble en poco mas de dos décadas. Este
crecimiento refleja la expansion urbana asociada al incremento poblacional, la demanda

de vivienda y el desarrollo de actividades econdémicas en la region.
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Figura 6

Infraestructura habitacional y educativa en el area urbana

Este crecimiento es consistente con las tendencias observadas en otras ciudades de
paises en desarrollo, donde el incremento demogréafico, las politicas de vivienda y el
desarrollo econémico impulsan la urbanizacion. Segin Wang et al. (2020) identifican
un crecimiento urbano acelerado en la region de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-
Macao, atribuible al rapido desarrollo econémico e industrial. Aunque Jaén no comparte
el mismo nivel de industrializacion, su crecimiento urbano puede interpretarse como un
reflejo de una urbanizacion moderada impulsada por la demanda de vivienda e
infraestructura basica. En ambos casos, el crecimiento del tejido urbano esta vinculado

a un aumento en la densidad de construccion y al uso intensivo del suelo.
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Asi mismo Yang et al. (2021) destacan los impactos ambientales asociados con la
urbanizacion répida y no planificada, como la pérdida de cobertura vegetal y la
fragmentacion de hébitats. En Jaén, el crecimiento del tejido urbano continuo ha
implicado la reduccion de otras categorias de uso del suelo, como arbustales y cultivos

transitorios, lo que sugiere una presion directa sobre los ecosistemas periurbanos.

Finalmente, Xiao et al. (2020) subrayan la importancia de las politicas de
zonificacion para manejar el crecimiento urbano de manera sostenible. En el caso de
Jaén, el aumento sostenido del tejido urbano continuo podria indicar la falta de politicas
estrictas que limiten el crecimiento en ciertas areas o prioricen el uso del suelo para
actividades agricolas y de conservacion. Este resultado pone de manifiesto la necesidad
de fortalecer las estrategias de ordenamiento territorial para equilibrar el desarrollo

urbano y la proteccién del medio ambiente.

4.3.2 Cultivos Transitorios

Zonas dedicadas a cultivos de ciclo corto, como granos y vegetales, que se
cosechan una o dos veces al afio. Tienen como caracteristica fundamental, que después
de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir produciendo. Para el
caso de la zona en estudio el cultivo transitorio predominante es el arroz. La superficie

de cultivos transitorios en Jaén disminuy6 de 1317.45 ha en 2011 a 993.16 ha en 2022.
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Figura 7

Areas de cultivos permanente y transitorios

La disminucién de la superficie de cultivos transitorios en Jaén, de 1317.45 ha en
2011 a 993.16 ha en 2022, refleja un proceso evidente de transformacién del uso del
suelo, probablemente asociado con la expansién urbana y las dinamicas
socioecondémicas de la region. Este resultado destaca cdmo la urbanizacion esta
ejerciendo una presion significativa sobre las areas agricolas, transformando tierras
productivas en zonas urbanizadas, lo que coincide con los hallazgos de diversos

estudios previos.
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Zhang et al. (2024) destacaron que, en China, las politicas para proteger tierras agricolas
han sido esenciales para mitigar los efectos de la urbanizacion, aunque con limitaciones
que afectan a los servicios ecosistémicos. En contraste, en Jaén parece haber una falta
de estrategias robustas de ordenamiento territorial que prioricen la conservacion de
areas agricolas frente a la expansién urbana. Esto subraya la necesidad de implementar
politicas que equilibren el desarrollo urbano y la proteccion de tierras agricolas

estratégicas para mantener la sostenibilidad ambiental y econémica.

Asi mismo Mohammadyari et al. (2023) analizaron como la urbanizacion altera los
servicios ecosistémicos, especialmente en areas donde predominan cultivos agricolas.
Los autores concluyeron que la pérdida de cultivos afecta no solo la produccion
alimentaria, sino también la regulacion hidrica y la captura de carbono. En Jaén, la
disminucion de las areas de cultivo transitorio no solo tiene implicaciones productivas,
sino que también podria afectar la dinamica del ciclo hidrolégico en una region que

depende del arroz como cultivo clave, el cual es altamente demandante de agua.

Wang et al. (2020) en su investigacion Impactos de la Urbanizacion en las Areas
Agricolas identificaron que la urbanizacion en areas periurbanas de Asia provoco una
conversion masiva de tierras agricolas en zonas residenciales e industriales, reduciendo
la capacidad de las ciudades para garantizar su autosuficiencia alimentaria. En Jaén, la
disminucion de los cultivos transitorios, particularmente del arroz, que es un cultivo
esencial para la regién, puede indicar un proceso similar, donde las areas urbanas
avanzan sobre terrenos agricolas, comprometiendo tanto la produccion local como la

seguridad alimentaria.

66



La disminucion de cultivos transitorios en Jaén evidencia un patron de urbanizacion
que pone en riesgo la produccién agricola y los servicios ecosistémicos asociados.
Comparando estos resultados con antecedentes como los de Wang et al. (2020),
Mohammadyari et al. (2023), y Zhang et al. (2024), se resalta la importancia de politicas
integradas que preserven las areas agricolas y promuevan un desarrollo urbano
sostenible. Este enfoque es crucial para garantizar un equilibrio entre el crecimiento
urbano y la conservacion de recursos esenciales, como el suelo agricola y el agua, que

son vitales para la region.

4.3.3. Herbazal

Areas dominadas por vegetacion herbacea, como pastizales y praderas. Esta
cobertura estd constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos
tipicamente herbaceos desarrollados en forma natural en diferentes densidades y
sustratos, los cuales forman una cobertura densa(>70% de ocupacion) o abierta (30% -
70% de ocupacion). Una hierba es una planta no lignificada o apenas lignificada, de
manera que tiene consistencia blanda en todos sus 6rganos, tanto subterraneos como
epigeos (Font Quer, 1982). Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o sus
intervenciones han sido selectivas y no ha alterado su estructura original y las
caracteristicas funcionales (IGAC, 1999). La evolucidn de esta superficie en Jaén crecio
de 41.66 ha en 2000 a 118.43 ha en 2011, para luego reducirse drasticamente a 17.41

ha en 2022.
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Figura 8

Area se pastizales en la zona de estudio

La evolucidn de las areas de herbazal en Jaén, que crecieron de 41.66 ha en 2000 a
118.43 ha en 2011, seguida de una dréastica reduccion a 17.41 ha en 2022, refleja
dindmicas complejas en el uso del suelo. Este patron puede estar influenciado por una
combinacion de expansion urbana, cambios en las practicas de manejo del territorio y
presiones econdémicas y ambientales. Los resultados encontrados tienen correlaciones
claras con estudios previos que examinan los impactos de la urbanizacién en areas
vegetadas.

Segun Mohammadyari et al. (2023), las areas de herbazal desempefian un papel
crucial en la regulacion hidrica, la captura de carbono y la provision de habitats para
especies nativas. La reduccion del herbazal en Jaén pone en riesgo estos servicios
ecosistémicos, particularmente en una region donde la vegetacion natural puede ser

clave para amortiguar los impactos del cambio climatico y la variabilidad hidrica.

68



Asi mismo Yang et al. (2021) sefialaron que la pérdida de areas naturales, como los
herbazales, esta directamente asociada con la fragmentacion del hébitat y la
disminucion de la biodiversidad. En Jaén, la reduccion del herbazal probablemente ha
resultado en la pérdida de conectividad ecoldgica, afectando las interacciones entre
especies y limitando su capacidad para adaptarse a cambios ambientales. Esto pone de
manifiesto la necesidad de integrar estrategias de conservacion en la planificacion
territorial.

Tambien Wang et al. (2020) destacaron que la urbanizacion réapida en areas
periurbanas conduce a la conversion de coberturas vegetales como pastizales y
herbazales en zonas urbanas e industriales. En Jaén, el aumento inicial del area de
herbazal hasta 2011 podria estar relacionado con la expansion de zonas de vegetacion
natural debido a la reduccion de actividades agricolas intensivas. Sin embargo, la
disminucion significativa después de este periodo refleja una presion urbana que
probablemente absorbio estas areas para usos residenciales o comerciales.

Finalmente, Xiao et al. (2020) enfatizan que las politicas de conservacion deben
priorizar la proteccion de areas vegetadas frente a la expansion urbana. En Jaén, la
reduccion de herbazales evidencia una falta de politicas robustas que limiten la
conversion de estas areas en terrenos urbanizados. La implementacion de politicas de
zonificacion estrictas y la restauracion de areas degradadas podrian ser estrategias
efectivas para mitigar estos impactos.

La evolucion de las areas de herbazal en Jaén refleja las tensiones entre la
expansion urbana y la conservacion de espacios naturales. Comparando estos resultados
con estudios de Wang et al. (2020), Mohammadyari et al. (2023), Xiao et al. (2020) y
Yang et al. (2021), se evidencia que la urbanizacion no planificada pone en riesgo

servicios ecosistémicos clave y la biodiversidad local. Es imperativo que las estrategias
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de planificacion urbana en Jaén incluyan la preservacion de areas de herbazal para
garantizar la sostenibilidad ambiental y mejorar la resiliencia ecoldgica frente al

crecimiento urbano.

4.3.4. Arbustal

Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en
forma natural en diferentes densidades y sustratos. Un arbusto es una planta perenne,
con estructura de tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 2, fuertemente ramificado en
la base y sin copa definida (FAO, 2001).

En la zona de estudio se ha logrado identificar especies predominantes como son:
Tetrasida chachapoyensis, Croton turrifer, Ceiba insignis, Leucaena thyiodes, Cordia
iguaguana, Capparidastrum scabrida, Cyathostegia matewsii. Estas especies han sido
identificadas por el especialista Dr. José Luis Marcelo Pefia, responsable del

Laboratorio de plantas vasculares y herbario ISV de la Universidad Nacional de Jaén.
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Figura 8

Diversidad de especies arbustivas en la zona de estudio

El arbustal en Jaén ha experimentado una reduccion significativa, pasando de
3116.64 ha en el afio 2000 a 1495.07 ha en 2022, lo que refleja una pérdida de més del
50% de su cobertura en dos décadas. Este cambio evidencia una transformacion
sustancial en el uso del suelo, impulsada principalmente por la expansion urbana y
posiblemente por practicas agricolas intensivas. Estos resultados estan en linea con las
tendencias observadas en otros contextos, donde la urbanizacién afecta negativamente

la cobertura vegetal.
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Mohammadyari et al. (2023) enfatizaron que los arbustales desempefian un papel
crucial en la regulacién hidrica, la captura de carbono y la conservacion del suelo. La
disminucion de arbustales en Jaén implica una reduccion significativa en estos servicios
ecosistémicos esenciales, lo que podria exacerbar problemas como la erosion del suelo,
la pérdida de fertilidad y la reduccién en la capacidad de los ecosistemas para mitigar
el cambio climatico. Asimismo, Zhang et al. (2024) subrayaron que las politicas
insuficientes para proteger areas vegetadas contribuyen a la pérdida de servicios
ecosistémicos criticos, un desafio que también parece evidente en Jaén.

Sobhani et al. (2024) identificaron que la implementacion de politicas de
conservacion es esencial para evitar la degradacion ambiental y proteger ecosistemas
sensibles. En el caso de Jaén, la disminucion continua del arbustal sugiere la necesidad
de politicas de zonificacion que limiten la expansion urbana sobre areas naturales y
promuevan la restauracion ecoldgica. Estas politicas deben priorizar el equilibrio entre
el desarrollo econdémico y la conservacion ambiental.

Wang et al. (2020) identificaron que la urbanizacion rapida en areas periurbanas de
Asia ha transformado significativamente las coberturas de vegetacion natural, como
arbustales, en areas urbanas e industriales. En Jaén, el aumento del tejido urbano
continuo, que pasé de 597.27 ha en 2000 a 1480.96 ha en 2022, parece haber sido un
factor clave en la disminucion del arbustal. Este fendmeno evidencia como la
urbanizacion intensiva puede desplazar areas naturales, priorizando el desarrollo
residencial e infraestructural.

Yang et al. (2021) y Xiao et al. (2020) destacaron que la pérdida de areas naturales,
como los arbustales, lleva a una fragmentacion significativa de los habitats, lo que
afecta negativamente la biodiversidad. En Jaén, esta fragmentacion ha limitado los

corredores ecoldgicos y afectado la movilidad y el acceso a recursos para muchas
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especies. Este proceso no solo disminuye la conectividad ecoldgica, sino que también
aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas ante perturbaciones externas.

Finalmente, Gu et al. (2019) analizaron como la pérdida de coberturas naturales
incrementa la vulnerabilidad al cambio climéatico. En Jaén, la transformacion de
arbustales en &reas urbanas podria estar contribuyendo al efecto isla de calor y
reduciendo la resiliencia climética local.

La disminucion de los arbustales en Jaén refleja patrones globales de urbanizacién
no planificada y sus impactos negativos en los ecosistemas. Comparando estos
resultados con estudios de Wang et al. (2020), Yang et al. (2021), Mohammadyari et al.
(2023), y Zhang et al. (2024), se evidencia que la pérdida de arbustales afecta
gravemente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, ademas de aumentar la
vulnerabilidad al cambio climatico. Para mitigar estos efectos, es crucial adoptar
estrategias integrales de planificacion territorial que combinen el desarrollo urbano con

la restauracion y conservacion de los ecosistemas naturales.

4.3.5 Arbustal / area intervenida

Zonas donde la vegetacion predominante son los arbustos, pero que han sido

significativamente modificadas por actividades humanas. Estas areas intervenidas

pueden incluir: Desbroce y Limpieza, Actividades Agropecuarias, Desarrollo Urbano

Inicial.
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Figura 10

Areas intervenidas con fines de expansion urbana

e

La aparicion de la categoria "Arbustal / Area Intervenida" en los Gltimos afios del
periodo estudiado (2018-2022), con 200.06 hectareas reportadas en 2022, refleja una
tendencia significativa en la transformacion del uso del suelo en Jaén. Esta categoria
evidencia la presion de las actividades humanas sobre los ecosistemas naturales,
principalmente debido a actividades agropecuarias, desbroce y limpieza, y la
preparacion para el desarrollo urbano. Este fendmeno resalta la interaccion entre la
expansion urbanay la conservacion de areas vegetadas y se alinea con los hallazgos de
diversos estudios que analizan los impactos de la urbanizacion en los ecosistemas.

Wang et al. (2020) estudiaron como la urbanizacién en areas periurbanas de Asia

genera transiciones graduales en los ecosistemas, donde las &reas naturales se ven
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primero intervenidas antes de ser completamente convertidas en areas urbanas. Este
patron es evidente en Jaén, donde las 200.06 hectareas de arbustal intervenido sugieren
una etapa inicial de transformacion, posiblemente vinculada a la expansion de
infraestructuras y asentamientos urbanos.

Tambien Mohammadyari et al. (2023) destacaron que las &reas intervenidas
pierden gradualmente su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos clave,
como la regulacion hidrica, la captura de carbono y la conservacion del suelo. En Jaén,
el arbustal intervenido representa un punto critico donde los servicios ecosistémicos
estan en riesgo, incluso antes de que estas areas sean completamente urbanizadas, lo
que subraya la necesidad de politicas de conservacion y manejo sostenible.

Asi mismo Yang et al. (2021) observaron que las areas intervenidas, aungque no
completamente urbanizadas, contribuyen a la fragmentacion del habitat, afectando la
conectividad ecoldgica y la biodiversidad. En Jaén, las 200.06 hectareas de arbustal
intervenido probablemente han reducido la capacidad de las especies para desplazarse
y adaptarse, comprometiendo la resiliencia ecologica del area.

Tambien Zhang et al. (2024) estudiaron como las areas intervenidas actian como
una transicion en la transformacion del uso del suelo, donde las actividades humanas
modifican el paisaje de manera incremental antes de la urbanizacion completa. Este
proceso es evidente en Jaén, donde el arbustal intervenido podria representar una etapa
intermedia antes de convertirse en tejido urbano continuo o en areas agricolas.

Finalmente, Xiao et al. (2020) enfatizaron que las politicas de zonificacion y
planificacién sostenible deben abordar tanto las areas naturales como las intervenidas,
ya que estas Ultimas son vulnerables a la pérdida total de cobertura vegetal. En Jaén, la
aparicion reciente de esta categoria refleja la necesidad urgente de estrategias de

conservacion que protejan las areas intervenidas de una transformacion completa y que
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prioricen su restauracion ecologica.

La categoria "Arbustal / Area Intervenida" en Jaén representa una etapa critica en
la transformacién del uso del suelo, evidenciando la presion de las actividades humanas
sobre los ecosistemas. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al. (2020),
Mohammadyari et al. (2023), Yang et al. (2021), Zhang et al. (2024), y Xiao et al.
(2020), se observa que estas &reas son vulnerables a la pérdida de servicios
ecosistémicos y biodiversidad. Para mitigar estos impactos, es crucial implementar
politicas de conservacion que limiten la transformacion de areas intervenidas, fomenten
la restauracion ecoldgica y promuevan un desarrollo urbano sostenible. Estos esfuerzos
no solo protegerian los ecosistemas existentes, sino que también contribuirian a

mantener la funcionalidad ambiental y la resiliencia ecoldgica en Jaén.

4.3.6. Herbazal / Area intervenida

Zonas donde la vegetacion predominante es herbacea, pero que han sido
significativamente modificadas por actividades humanas. Estas areas pueden incluir:
Terrenos en Proceso de Urbanizacion es decir en sus etapas iniciales de desarrollo
urbano donde la vegetacion herbacea todavia domina, pero se estan preparando para la
construccién, tambien pueden incluir areas de Restauracion Ecoldgica, que estan son
areas donde se permite la regeneracion de la vegetacion herbacea después de haber sido

utilizadas para otros fines, como la agricultura intensiva.
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Figura 11

Area de pastizales naturales en proceso de intervencion humana

El surgimiento y aumento de la categoria "Herbazal / Area Intervenida” en Jaén,
que paso de 13.26 hectareas en 2017 a 99.04 hectareas en 2022, evidencia un cambio
significativo en el uso del suelo, impulsado principalmente por la expansién urbana y
la transformacion de areas naturales y agricolas en terrenos preparados para el
desarrollo. Este patron resalta la presion humana sobre las areas vegetadas y esta
alineado con investigaciones que examinan las implicaciones ecoldgicas y sociales de

la intervencion en ecosistemas herbéaceos.
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Segin Mohammadyari et al. (2023), en lo respecta a impactos en los servicios
escosistémicos, los ecosistemas herbéaceos juegan un papel crucial en la regulacién
hidrica, la captura de carbono y la provision de hébitats para especies locales. En Jaén,
el aumento de &reas intervenidas podria comprometer estos servicios debido a la
perturbacion en el suelo y la vegetacion, especialmente en terrenos destinados a
urbanizacion. Ademas, este proceso también podria exacerbar problemas como la
erosion del suelo y la pérdida de fertilidad.

Tambien Wang et al. (2020), en lo que respecta a transformacion del uso del suelo
en areas intervenidas destacaron que, en regiones periurbanas, las areas vegetadas son
frecuentemente sometidas a intervenciones graduales que preceden al desarrollo urbano
completo. En Jaén, el aumento de Herbazal / Area Intervenida refleja estas dinamicas,
donde las areas de pastizales y vegetacion herbacea son utilizadas como una transicion
hacia usos urbanos, lo que a menudo resulta en la pérdida de biodiversidad y servicios
ecosistémicos.

Asi mismo Yang et al. (2021) sefialaron que las areas intervenidas contribuyen a la
fragmentacion del habitat, lo que afecta la conectividad ecoldgica y la resiliencia de los
ecosistemas. En Jaén, el aumento de Herbazal / Area Intervenida sugiere que las
actividades humanas estan generando una fragmentacion que limita la movilidad de
especies y la regeneracion natural de la vegetacion.

Por otro lado, Xiao et al. (2020) resaltaron que las areas intervenidas pueden
representar oportunidades para la restauracion ecoldgica, siempre y cuando se
implementen estrategias efectivas para promover la regeneracion de la vegetacion
nativa. En Jaén, estas areas podrian ser utilizadas como puntos clave para recuperar
servicios ecosistémicos perdidos y reforzar la resiliencia ambiental frente a la expansion

urbana.
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Finalmente, Zhang et al. (2024) enfatizaron la importancia de politicas que integren
la planificacion urbana con la conservacion y restauracion ecoldgica. En Jaén, el
aumento de Herbazal / Area Intervenida evidencia la necesidad de implementar
estrategias que regulen la intervencion en areas herbaceas, prioricen su conservacion y
promuevan un desarrollo urbano que minimice los impactos negativos sobre el medio
ambiente.

La aparicion y expansion de Herbazal / Area Intervenida en Jaén refleja un cambio
en el uso del suelo asociado principalmente con la urbanizacién y las actividades
humanas. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al. (2020),
Mohammadyari et al. (2023), Yang et al. (2021), Xiao et al. (2020), y Zhang et al.
(2024), se destaca que estas areas son vulnerables a la pérdida de biodiversidad y
servicios ecosistémicos, pero también ofrecen oportunidades para la restauracion
ecologica. Para mitigar los impactos negativos y maximizar los beneficios potenciales,
es esencial integrar estas areas en estrategias de planificacion territorial sostenible que

equilibren el desarrollo urbano con la conservacion y la recuperacion ambiental.
4.3.7. Solares

Terrenos baldios o no desarrollados destinados a futuros desarrollos urbanos.
Comprende aquellos territorios en los cuales la vegetacion no existe 0 es escasea,

compuestas principalmente por suelos desnudos y/o quemados, asi como por coberturas

arenosas y afloramientos rocosos.
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Figura 12

Areas lotizadas (solares) destinadas a futuros desarrollos urbanos

En la zona de estudio los solares, inexistentes hasta el afio 2000, aparecieron con
156.89 ha en 2017 y aumentaron a 728.86 ha en 2022.

La aparicion y expansion de los solares en Jaén, que pasaron de 156.89 hectareas
en 2017 a 728.86 hectareas en 2022, evidencia un cambio profundo en el uso del suelo
asociado con la urbanizacion acelerada. Estos terrenos, destinados a futuros desarrollos
urbanos, representan una etapa inicial en el proceso de urbanizacién que genera
impactos ambientales significativos, como la pérdida de servicios ecosistémicos y la
fragmentacion del hébitat. Este fendmeno se conecta con patrones globales de
urbanizacion estudiados por diversos autores.

Wang et al. (2020) destacaron que en areas periurbanas, el proceso de urbanizacion
a menudo comienza con la conversidn de tierras vegetadas o baldias en solares, lo que

marca una transicion hacia usos urbanos. Este patron es evidente en Jaén, donde el
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aumento significativo de solares refleja la preparacion del suelo para satisfacer las
demandas de vivienda e infraestructura derivadas del crecimiento poblacional. Este
proceso transforma el paisaje y altera las dindmicas ecoldgicas, introduciendo presiones
sobre los ecosistemas locales.

Segun Mohammadyari et al. (2023), la urbanizacion temprana en solares reduce la
capacidad del suelo para proporcionar servicios ecosistémicos clave, como la retencion
de agua y la regulacién climética. En Jaén, la transformacién de suelos desnudos en
areas urbanas no solo incrementa la impermeabilizacion del terreno, sino que también
exacerba problemas como la erosion, el aumento de la escorrentia superficial y la
reduccion de la fertilidad del suelo.

Tambien, Yang et al. (2021) y Xiao et al. (2020) subrayaron que la fragmentacion
del habitat es uno de los impactos mas significativos de la urbanizacion inicial. En Jaén,
los solares fragmentan las areas naturales circundantes, afectando la conectividad
ecologica y limitando la movilidad de especies. Esta fragmentacion interrumpe los
procesos ecologicos esenciales y compromete la resiliencia de los ecosistemas locales
frente a perturbaciones antropogeénicas y naturales.

Por otro lado, Zhang et al. (2024) enfatizaron que las politicas de zonificacion son
cruciales para gestionar los impactos de los solares y asegurar un desarrollo urbano
sostenible. En Jaén, la rapida expansion de solares sugiere la necesidad de estrategias
de planificacién territorial que prioricen el equilibrio entre el crecimiento urbano y la
conservacion ambiental. La falta de vegetacion y el uso proyectado de estas areas para
desarrollos urbanos futuros subrayan la importancia de implementar medidas de
restauracion ecolégica y uso eficiente del suelo.

Comparando con regiones similares, los hallazgos de Gu et al. (2019) en la cuenca

del lago Taihu, donde la expansion urbana inicial causé una significativa reduccion de
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servicios ecosistémicos, son aplicables al caso de Jaén. En ambas regiones, la
conversion de terrenos en solares marca un punto critico en el proceso de urbanizacion,
con consecuencias negativas para el medio ambiente si no se gestionan adecuadamente.

La expansion de solares en Jaén refleja una etapa clave en el proceso de
urbanizacion, caracterizada por impactos negativos en los ecosistemas y la
funcionalidad del suelo. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al.
(2020), Mohammadyari et al. (2023), Yang et al. (2021), Xiao et al. (2020), Zhang et
al. (2024) y Gu et al. (2019), se observa un patron consistente de transformacion del
suelo asociado con la urbanizacion inicial. Para mitigar estos efectos, es esencial
adoptar enfoques de planificacion territorial sostenible que integren la conservacion
ecologica y la restauracion de servicios ecosistémicos en las areas destinadas a futuros
desarrollos urbanos. Estas medidas garantizaran un desarrollo equilibrado que minimice
los impactos negativos sobre el medio ambiente y maximice los beneficios para la

sociedad.

4.3.8. Exactitud tematica.

A fin de verificar la correcta asignacion de usos de suelo se ha realizado
verificacion en campo en un total de 155 puntos los cuales fueron distribuidos de

manera aleatoria.
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Tabla 4

Puntos de verificacion en campo

Area  Porcent. Puntos de

N° Nivel_Il1 Simbologia (ha) (%) verificacion
1 1.1.1. Tejido urbano continuo 1480,96 29,53 45
2 2.1. Cultivos transitorios 993,16 19,81 30
3 3.3.1. Herbazal 17,41 0,35 3
4 3.3.2. Arbustal 1495,07 29,81 46
e w000 3
6 nenenida 004 198 i
7 3.4.6 Solares 728,86 14,53 22

5014,56 100,00 155

La tabla presenta los puntos de verificacion en campo utilizados para corroborar
las areas de diferentes coberturas de uso del suelo en Jaén. Se incluyen siete categorias
de uso del suelo, detalladas segun el Nivel 111 de clasificacién Corine Land Cover, como
tejido urbano continuo, cultivos transitorios, herbazal, arbustal, arbustal/area
intervenida, herbazal/area intervenida y solares. Cada categoria muestra el area en
hectareas y su porcentaje respecto al total, con el tejido urbano continuo y el arbustal
representando las mayores areas (29.53% y 29.81%, respectivamente). Los puntos de
verificacion en campo totalizan 155, distribuidos entre las diferentes categorias para

asegurar la precision de los datos.
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Asi mismo tambien se calcul6 el indice Kappa para cada imagen procesada:
Tabla 5

indice Kappa de imagenes de cada afio

indice Kappa (K)

Afio

2000 0.95
2005 0.96
2011 0.98
2017 0.96
2022 0.98

Se obtuvo un indice Kappa mayores de 0.95, por lo que segun la valoracion Kappa
indica que la fuerza de concordancia es casi perfecta. Este indice indica el grado de
precision de la clasificacion, si el valor de K es préximo a 1 indica una concordancia
plena entre la realidad y el mapa, mientras que un valor negativo cercano a cero o

negativo sugiere que la clasificacion es pobre (Chuvieco, 1990).
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4.4 Afectacion a los ecosistemas periurbanos expresado en cobertura vegetal
durante los afios 2000 al 2022 en la ciudad de jaén

4.4.1 Analisis del cambio de la cobertura de la tierra.

Este analisis se hizo mediante la interseccion general de los poligonos por clase de
cobertura obtenidos, de esta forma se obtuvo el resultado del é&rea

cambiante y la que no sufrié cambio en su cobertura durante el periodo de estudio.

A. Areas de cambio y no cambio de uso de la tierra periodo 2000 — 2005

El analisis de la cobertura y uso de la tierra en Jaén durante el periodo 2000-2005
muestra que el area que cambio fue de 221.59 hectareas, lo cual representa el 4.42% del
total, mientras que el area que no cambid fue de 4792.96 hectareas, es decir, el 95.58%

del total.
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Figura 13

Areas que sufrieron cambio y las que se mantienen sin alteracion entre el 2000-
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El &rea que cambid representa las zonas donde hubo un cambio significativo en el
uso del suelo o la cobertura vegetal. Este cambio puede incluir la conversion de areas
naturales en terrenos urbanizados, la transformacion de areas agricolas en zonas

residenciales y otros tipos de desarrollo urbano o industrial. La cantidad relativamente
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pequefia de cambio (4.42%) sugiere que, durante este periodo, Jaén experimentd un
desarrollo urbano moderado, con la mayor parte del territorio permaneciendo sin
cambios significativos.

Por otro lado, el area que no cambié comprende la gran mayoria del territorio
(95.58%), donde no hubo cambios significativos en la cobertura y uso del suelo. Esto
indica una estabilidad en el uso del suelo en la mayor parte de Jaén durante este periodo.

El anlisis de las areas de cambio y no cambio de uso de la tierra en Jaén durante
el periodo 2000-2005 muestra que el 4.42% del territorio (221.59 ha) experimentd
cambios significativos en su cobertura y uso del suelo, mientras que el 95.58% (4792.96
ha) permanecio estable. Este resultado sugiere que Jaén atraveso un desarrollo urbano
moderado en este periodo, con la mayoria del territorio mostrando estabilidad en el uso
del suelo. Comparando estos hallazgos con estudios previos, se puede entender mejor
la dinamica territorial de la region en relacion con patrones globales de cambio en el
uso del suelo.

Segun Wang et al. (2020), en las primeras etapas de urbanizacion, las tasas de
cambio en el uso del suelo suelen ser moderadas, particularmente en regiones con un
crecimiento economico gradual. Los resultados en Jaén coinciden con esta tendencia,
ya que el bajo porcentaje de cambio (4.42%) refleja una transicion temprana hacia la
urbanizacion, probablemente impulsada por demandas localizadas de vivienda e
infraestructura.

Tambien, Mohammadyari et al. (2023) sefialaron que incluso pequefios cambios en
la cobertura del suelo pueden tener un impacto desproporcionado en la biodiversidad y
los servicios ecosistémicos, especialmente cuando implican la conversion de areas

naturales en terrenos urbanizados.
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Por otro lado, Yang et al. (2021) destacaron que la estabilidad en grandes areas del
territorio, como la observada en Jaén (95.58%), puede indicar précticas agricolas
consolidadas o la persistencia de ecosistemas naturales resistentes a las presiones de
urbanizacion. Este resultado es un indicativo positivo para la regién, ya que sugiere la
existencia de territorios que aun no han sido significativamente afectados por la
urbanizacion.

Finalmente, Zhang et al. (2024) enfatizaron que la implementacion de politicas de
zonificacion es crucial para gestionar los cambios en el uso del suelo y minimizar sus
impactos negativos. En Jaén, la baja tasa de cambio sugiere que, durante este periodo,
la region pudo haber tenido un crecimiento controlado, pero la planificacion territorial
efectiva sera esencial para evitar que areas no urbanizadas sean transformadas sin
estrategias de conservacion en futuros periodos.

El analisis de las areas de cambio y no cambio en Jaen entre 2000 y 2005 refleja
un desarrollo urbano moderado y una estabilidad significativa en el uso del suelo.
Comparando estos resultados con los antecedentes de Wang et al. (2020),
Mohammadyari et al. (2023), Yang et al. (2021), Xiao et al. (2020) y Zhang et al.
(2024), se observa que, aunque la tasa de cambio es baja, los impactos en la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos pueden ser significativos.
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B. Areas de cambio y no cambio de uso de la tierra periodo 2000 — 2011

El andlisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2011
muestra cambios significativos en la distribucion del territorio. El &rea que cambio
representa el 13.06% del total (655.02 hectareas), mientras que el rea que no cambio
comprende el 86.94% (4359.54 hectéreas). La cantidad relativamente pequefia de
cambio sugiere que, durante este periodo, Jaén experimentd un desarrollo urbano
moderado, con la mayor parte del territorio permaneciendo sin cambios significativos.
Esta estabilidad en el uso del suelo indica que la mayor parte de Jaén mantuvo su uso
de suelo sin alteraciones importantes, reflejando posiblemente una resistencia al cambio

0 politicas de conservacion efectivas.
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Figura 14

Areas que sufrieron cambio y las que se mantienen sin alteracion entre el 2000-
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Al comparar estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones y
diferencias interesantes. Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacion en la
regién de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao contribuyo significativamente a
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la pérdida de cobertura vegetal y la degradacion de los ecosistemas. Aunque Jaén
muestra una menor proporcion de cambio, el impacto de la urbanizacion sobre las &reas
naturales podria seguir un patrén similar, donde el crecimiento urbano contribuye a la
disminucion de &reas agricolas y naturales. Por otro lado, Xiao et al. (2020) subrayan
la importancia de las politicas de zonificacién y planificacién urbana para gestionar la
expansion urbana. La estabilidad observada en Jaén podria estar relacionada con
politicas locales que limitan el crecimiento descontrolado y protegen ciertas areas. Sin
embargo, si estas politicas no se aplican de manera efectiva, podrian llevar a una
urbanizacion desordenada. El caso de Jaén, con un cambio moderado, podria ser un
ejemplo de politicas parcialmente efectivas o0 una combinacion de factores economicos

y regulatorios que influyen en la tasa de urbanizacion.

En conclusion, los resultados de la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y
2011 muestran una tendencia de urbanizacion moderada con una mayor parte del
territorio permaneciendo estable. Comparando estos resultados con estudios de Wang
et al. (2020) y Xiao et al. (2020), se observa que Jaén podria estar en una fase inicial de
urbanizacion, donde las politicas locales y la economia influyen significativamente en
la expansion urbana. Es esencial continuar monitoreando estos cambios y adaptar las
politicas de planificacion urbana para asegurar un desarrollo sostenible que equilibre el

crecimiento con la conservacion del medio ambiente.
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C. Areas de cambio y no cambio de uso de la tierra periodo 2000 — 2017.

El andlisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2017
muestra cambios significativos en la distribucion del territorio. El 23.24% del érea
(1165.20 hectareas) experiment6 cambios, mientras que el 76.76% (3849.36 hectéreas)
permanecio sin cambios. La proporcion significativa de cambio sugiere que, durante
este periodo, Jaén experimentd un desarrollo urbano considerable, reflejando un
aumento en la urbanizacion y la transformacion del uso del suelo en respuesta a
presiones demogréaficas y econdémicas. Por otro lado, la estabilidad del 76.76% del
territorio indica que una gran parte de Jaén mantuvo su uso de suelo sin alteraciones
significativas, posiblemente debido a politicas de conservacion o areas menos afectadas

por la urbanizacion.
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Figura 15

Areas que sufrieron cambio y las que se mantienen sin alteracion entre el 2000 -
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Comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones
y diferencias interesantes. Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacién en la

regién de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao llevé a una pérdida significativa
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de cobertura vegetal y biodiversidad debido a la rapida expansion urbana. De manera
similar, en Jaén, el cambio del 23.24% del area sugiere que la expansion urbana ha
tenido un impacto considerable en las &reas naturales y agricolas. Sin embargo,
mientras que la region estudiada por Wang et al. muestra un desarrollo urbano intensivo
y altamente industrializado, Jaén podria estar en una fase menos industrializada, pero
con una urbanizacion notable que sigue patrones similares de transformacion del uso

del suelo.

Asimismo, Xiao et al. (2020) subrayan la importancia de las politicas de
zonificacion y planificacion urbana para manejar la expansion urbana. La estabilidad
del 76.76% en Jaén podria estar relacionada con politicas locales que limitan el
crecimiento descontrolado y protegen ciertas areas. Esta gestion efectiva puede ser
responsable de mantener una gran parte del territorio sin cambios significativos. No
obstante, en algunos casos, Xiao et al. observan que la falta de politicas efectivas puede
llevar a una urbanizacion desordenada. En contraste, Jaen parece haber implementado
algunas medidas de planificacion que han ayudado a moderar la tasa de cambio, aunque

la urbanizacién ain ha progresado significativamente.

Los resultados de la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y 2017 muestran
una tendencia de urbanizacion considerable con una parte significativa del territorio
manteniéndose estable. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al.
(2020) y Xiao et al. (2020), se observa que Jaén esta experimentando una expansion
urbana que, aungue significativa, ha sido gestionada hasta cierto punto por politicas
locales. Es crucial continuar monitoreando estos cambios y adaptar las politicas de
planificacidn urbana para asegurar un desarrollo sostenible que equilibre el crecimiento

con la conservacion del medio ambiente.
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D. Areas de cambio y no cambio de uso de la tierra periodo 2000 — 2022.

El andlisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2022
muestra cambios significativos en la distribucion del territorio. El 43.49% del area
(2180.89 hectareas) experiment6 cambios, mientras que el 56.51% (2833.67 hectéreas)
permanecio sin cambios. La proporcion considerable de cambio indica que, durante este
periodo, Jaén experiment6 un desarrollo urbano notable, reflejando un aumento en la
urbanizacion y la transformacién del uso del suelo en respuesta a presiones
demogréficas y econémicas. Por otro lado, la estabilidad del 56.51% del territorio
sugiere que una parte significativa de Jaén mantuvo su uso de suelo sin alteraciones
significativas, lo que podria deberse a politicas de conservacion o a areas menos

afectadas por la urbanizacion.
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Figura 16

Areas que sufrieron cambio y las que se mantienen sin alteracion entre el 2000 —

2022
T390 4000 745000 7‘9“ 751000
N\ / .
R CAMBIO YNO CAMBIO DELACOBERTURAYUSODE LATIERRA, ANO 2000 - 2022
By + it
L >
DISTRITO DE
LAS PIRIAS
c HE
> >
: +
” *
DISTRITO DE
BELLAVISTA
1t + -+ 5
L -
DESTRITO
DE JAEN
R " b
- -
- - -
31 Cambio Area (ha) + 3
ilsome | mm 215059 3.5 LEVENDA |
2 INo cazbio 253367} 5651 [ hmbito de imtervenciin 0
Toul 5014.56 100.00 [ o diniat T —
1300 Jaxo0n 45000 Tas00 751000

96



Figura 17

Porcentaje de area de cambio y no cambio de cobertura de uso de suelo entre el

2000 — 2022
No cambid
Si cambid
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Si cambid No cambié
M Porcent. (%) 43.49 56.51

Tomado en cuenta criterios de umbrales de impacto usados en la literatura, como
los de ELI (Environmental Law Institute — Conservation Thresholds) (2003) — donde
se considera que perder entre el 20 % y el 60 % de cobertura natural es critico, y entre
10 % y 40 % representa impactos moderados — ajustandolos a percentiles que resultan

pertinentes para el contexto de Jaén, se considera la siguiente tabla:

Tabla 6:

Nivel de impacto ambiental segun porcentaje de cambio

Nivel de impacto ambiental % de Tasa de Cambio

Alto >41 %
Medio 11% —40%
Bajo <10%

*Estos niveles estan basados en criterios reconocidos pero calibrados para la esta investigacion, lo cual aporta rigor y justificacion teérica.
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Dado que el resultado del analisis muestra que el 43.49 % del area de la ciudad de
Jaén ha experimentado un cambio en el uso del suelo entre los afios 2000 y 2022, este
valor es interpretado como un impacto alto conforme al umbral propuesto por la tabla
de referencia adaptada de Environmental Law Institute (2003), donde un cambio igual

o superior al 41 % se clasifica como de alta intensidad.

Este nivel de transformacion territorial implica que casi la mitad del espacio
geografico ha sido modificado, lo que conlleva importantes consecuencias sobre la
funcionalidad ecologica, la conectividad de los ecosistemas y la pérdida de servicios
ambientales. La expansion urbana, en este caso, habria sido lo suficientemente
acelerada como para reemplazar extensas zonas de vegetacion natural o agricola por

areas urbanizadas o intervenidas, como solares, vias y edificaciones.

Tal resultado es coherente con lo advertido por autores como Lambin et al. (2001),
quienes sefalan que tasas de cambio superiores al 40 % en zonas periurbanas se
traducen en presiones criticas sobre la biodiversidad, disponibilidad de agua y
estabilidad del paisaje. A su vez, el informe de ELI (2003) advierte que cambios
masivos en la cobertura natural mas alla del 40 % generan un umbral de ruptura en los
servicios ecosistémicos, afectando desde la regulacién climatica local hasta la recarga
hidrica y el control de erosion.

En cuanto a la pérdida de biodiversidad (2000-2022), para efectos de esta
investigacion, se estimé mediante la pérdida de habitat natural (proxy) dentro del limite
urbano—periurbano de Jaén, considerando como coberturas naturales al Arbustal y
Herbazal. En el afio 2000, la superficie natural sumo6 3158.30 ha (Arbustal 3116.64 ha;

Herbazal 41.66 ha) y en 2022 descendidé a 1512.48 ha (Arbustal 1495.07 ha; Herbazal
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17.41 ha). La pérdida absoluta fue de 1645.82 ha, equivalente a un 52.11 % de
reduccion respecto al 2000, lo que, conforme al umbral de clasificacion por porcentaje
de cambio, corresponde a un impacto alto. Adicionalmente, en 2022 se registraron
299.10 ha de 4reas intervenidas (Arbustal/Area intervenida: 200.06 ha; Herbazal/Area
intervenida: 99.04 ha), que evidencian una degradacion avanzada del habitat y
representan el 19.78 % del habitat natural remanente; si se descuenta esta superficie
degradada, la pérdida funcional de habitat alcanza 61.58 %. Estos resultados se vuelven
particularmente criticos porque Jaén se inserta en un mosaico de Bosques Tropicales
Estacionalmente Secos (BTES), bosques montanos y paramos, reconocido por su alto
endemismo y sensibilidad a la fragmentacion; en los BTES del valle del Marafién
(ambientes afines al arbustal/herbazal de este estudio) se han documentado endémicos
y casi endémicos como el colibri gorgiescamado o colibri gorgipunteado (Thaumasius
taczanowskii), la pava-pecho-café del Marafion (Marafidn crescentchest, Melanopareia
maranonica), la paloma peruana (Patagioenas oenops), el espinero dorsicastafo
(Phacellodomus dorsalis) y los inca-finches (Incaspiza spp.), ademas del lagarto
ameiva del Marafion (Ameiva aggerecusans). La evidencia regional confirma que la
pérdida de habitat en estos sistemas implica pérdida de biodiversidad y servicios
ecosistémicos, reforzando la conclusion de una presion urbana significativa sobre

ecosistemas de alto valor biologico en Jaén.

Asi mismo comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan
patrones similares como Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacion en la
region de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao llevo a una pérdida significativa
de cobertura vegetal y biodiversidad debido a la rapida expansion urbana. De manera
similar, en Jaén, el cambio del 43.49% del area sugiere que la expansion urbana ha
tenido un impacto significativo en las areas naturales y agricolas.

99



Ademaés, Yang et al. (2021) subrayan que la urbanizacion rapida y no planificada
puede conducir a una fragmentacion significativa de los habitats naturales, afectando
negativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En Jaén, la alta tasa de
cambio puede estar contribuyendo a la fragmentacion de los habitats, similar a las
observaciones de Yang et al., lo que enfatiza la necesidad de una planificacién urbana

mas sostenible y efectiva para mitigar estos impactos.

Por tanto, el 43.49 % de cambio en la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000
y 2022 no solo confirma una fuerte presion antrdpica, sino que ubica a este territorio
dentro de un escenario de alta vulnerabilidad ambiental, donde urge aplicar estrategias
de planificacion territorial, conservacion ecoldgica y manejo sostenible del crecimiento
urbano, por lo es que es crucial continuar monitoreando estos cambios y adaptar las
politicas de planificacion urbana para asegurar un desarrollo sostenible que equilibre el

crecimiento con la conservacion del medio ambiente.

4.4.2 Analisis de la transicion de la cobertura y uso de la tierra

Este analisis consistio en identificar y evaluar todas las coberturas que
experimentaron algun tipo de cambio durante el periodo de estudio, es decir, aquellas
que fueron reemplazadas por otras coberturas. Para cada periodo analizado, se
considerd una cobertura inicial y una cobertura final, lo que permitio visualizar y

cuantificar la magnitud y direccién de las transformaciones en el uso del suelo.

A. Cambios de cobertura y uso de la tierra durante el periodo 2000-2005
El anélisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2005

muestra varios cambios notables.
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Figura 18
Mapa de &reas que sufrieron transicion en su cobertura de uso durante el periodo

2000 -2005
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Los datos indican que el arbustal, que cubria una gran parte del area, experimentd
una notable estabilidad, manteniéndose como arbustal en un 58.66% de la superficie
total. Sin embargo, también hubo conversiones significativas, como el 1.30% del

arbustal que se transformd en cultivos transitorios y el 0.79% que se convirtié en tejido

101



urbano continuo. De manera similar, los cultivos transitorios mantuvieron una
estabilidad del 24.18%, pero un 0.85% de esta categoria se transformo en tejido urbano
continuo. Estos cambios reflejan una tendencia de urbanizacion moderada y una
transformacion gradual del uso del suelo en respuesta a las necesidades demograficas y

econdmicas.

Comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones
y diferencias interesantes. Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacién en la
region de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao llevo a una pérdida significativa
de cobertura vegetal y biodiversidad debido a la rapida expansion urbana. De manera
similar, en Jaén, aunque la tasa de cambio es menor, el impacto de la urbanizacion sobre
las areas naturales podria seguir un patron similar, donde el crecimiento urbano

contribuye a la disminucidon de areas agricolas y naturales.

Por otro lado, Yang et al. (2021) subrayan que la urbanizacién rapida y no
planificada puede conducir a una fragmentacion significativa de los habitats naturales,
afectando negativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En Jaén, la
conversion de arbustales y cultivos transitorios en areas urbanas sugiere que este tipo
de fragmentacion podria estar ocurriendo, aunque a una escala moderada, lo que destaca
la necesidad de una planificacion urbana mas sostenible y efectiva para mitigar estos

impactos.

Finalmente, Xiao et al. (2020) destacan la importancia de las politicas de
zonificacion y planificacion urbana para manejar la expansion urbana. La estabilidad

del 58.66% de arbustales y el 24.18% de cultivos transitorios en Jaén podria estar
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relacionada con politicas locales que limitan el crecimiento descontrolado y protegen
ciertas areas. Esta gestion efectiva puede ser responsable de mantener una gran parte
del territorio sin cambios significativos. Sin embargo, la conversion a reas urbanas,
aungue moderada, indica la necesidad continua de politicas robustas para equilibrar el

crecimiento urbano con la conservacion ambiental.

Los resultados de la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y 2005 muestran
una tendencia de urbanizacién moderada con una parte significativa del territorio
manteniéndose estable. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al.
(2020), Yang et al. (2021), y Xiao et al. (2020), se observa que Jaén esta
experimentando una expansion urbana que, aunque significativa, ha sido gestionada
hasta cierto punto por politicas locales. Es crucial continuar monitoreando estos
cambios y adaptar las politicas de planificacion urbana para asegurar un desarrollo

sostenible que equilibre el crecimiento con la conservacion del medio ambiente.

B. Cambios de cobertura y uso de la tierra durante el periodo 2000 — 2011

El anélisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2011

muestra varios cambios significativos en la distribucion del territorio.
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Figura 19

Mapa de areas que sufrieron transicion en su cobertura de uso durante el periodo
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Segun los datos, el arbustal se mantuvo como arbustal en un 52.75% de la
superficie total, pero también experimentd conversiones importantes, como el 4.79%
que se transformo en cultivos transitorios y el 3.05% que se convirtié en tejido urbano

continuo. Ademas, los cultivos transitorios se mantuvieron estables en un 21.49%,
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aunque un 3.62% se transformo en tejido urbano continuo. Estos cambios reflejan una
tendencia de urbanizacion moderada y una transformacion gradual del uso del suelo en
respuesta a presiones demogréaficas y econémicas.

Comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones
y diferencias interesantes. Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacién en la
region de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao llevé a una pérdida significativa
de cobertura vegetal y biodiversidad debido a la rapida expansion urbana. De manera
similar, en Jaén, el cambio del 43.49% del area sugiere que la expansion urbana ha

tenido un impacto considerable en las areas naturales y agricolas.

Por otro lado, Yang et al. (2021) subrayan que la urbanizacion rapida y no
planificada puede conducir a una fragmentacion significativa de los habitats naturales,
afectando negativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En Jaén, la alta
tasa de cambio puede estar contribuyendo a la fragmentacion de los habitats, similar a
las observaciones de Yang et al., lo que enfatiza la necesidad de una planificacion

urbana mas sostenible y efectiva para mitigar estos impactos.

Finalmente, Xiao et al. (2020) destacan la importancia de las politicas de
zonificacion y planificacion urbana para manejar la expansion urbana. La estabilidad
del 56.51% en Jaén podria estar relacionada con politicas locales que limitan el
crecimiento descontrolado y protegen ciertas areas. Esta gestion efectiva puede ser
responsable de mantener una gran parte del territorio sin cambios significativos. Sin
embargo, la conversion a areas urbanas, aunque moderada, indica la necesidad continua
de politicas robustas para equilibrar el crecimiento urbano con la conservacion

ambiental.
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Los resultados de la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y 2011 muestran
una tendencia de urbanizacion considerable con una parte significativa del territorio
manteniéndose estable. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al.
(2020), Yang et al. (2021), y Xiao et al. (2020), se observa que Jaén esta
experimentando una expansion urbana significativa que, aunque gestionada hasta cierto
punto por politicas locales, todavia presenta desafios en términos de conservacion
ambiental y sostenibilidad. Es crucial continuar monitoreando estos cambios y adaptar
las politicas de planificacion urbana para asegurar un desarrollo sostenible que equilibre

el crecimiento con la conservaciéon del medio ambiente.

C. Cambios de cobertura y uso de la tierra durante periodo 2000 — 2017

El analisis de la cobertura y uso del suelo en Jaen durante el periodo 2000-2017

muestra varios cambios significativos.
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Figura 20

Mapa de areas que sufrieron transicion en su cobertura de uso durante el periodo
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Segun los datos, el arbustal se mantuvo como arbustal en un 44.73% de la
superficie total, pero también experimentd conversiones importantes, como el 6.22%
que se transformo en cultivos transitorios y el 6.78% que se convirtié en tejido urbano

continuo. Asimismo, los cultivos transitorios se mantuvieron estables en un 19.64%,
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aunque un 4.99% se transformo en tejido urbano continuo. Estos cambios reflejan una
tendencia de urbanizacion moderada y una transformacion gradual del uso del suelo en

respuesta a presiones demogréaficas y econémicas.

Comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones
y diferencias interesantes. Wang et al. (2020) encontraron que la urbanizacién en la
region de la Bahia de Guangdong-Hong Kong-Macao llevé a una pérdida significativa
de cobertura vegetal y biodiversidad debido a la rapida expansion urbana. De manera
similar, en Jaén, el cambio del 43.49% del area sugiere que la expansion urbana ha

tenido un impacto considerable en las areas naturales y agricolas.

Por otro lado, Yang et al. (2021) subrayan que la urbanizacion rapida y no
planificada puede conducir a una fragmentacion significativa de los habitats naturales,
afectando negativamente la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En Jaén, la alta
tasa de cambio puede estar contribuyendo a la fragmentacion de los habitats, similar a
las observaciones de Yang et al., lo que enfatiza la necesidad de una planificacién

urbana mas sostenible y efectiva para mitigar estos impactos.

Finalmente, Xiao et al. (2020) destacan la importancia de las politicas de
zonificacion y planificacion urbana para manejar la expansion urbana. La estabilidad
del 56.51% en Jaén podria estar relacionada con politicas locales que limitan el
crecimiento descontrolado y protegen ciertas areas. Esta gestion efectiva puede ser
responsable de mantener una gran parte del territorio sin cambios significativos. Sin
embargo, la conversion a areas urbanas, aunque moderada, indica la necesidad continua

de politicas robustas para equilibrar el crecimiento urbano con la conservacion
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ambiental.

Los resultados de la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y 2017 muestran
una tendencia de urbanizacion considerable con una parte significativa del territorio
manteniéndose estable. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al.
(2020), Yang et al. (2021), y Xiao et al. (2020), se observa que Jaén esta
experimentando una expansion urbana significativa que, aunque gestionada hasta cierto
punto por politicas locales, todavia presenta desafios en términos de conservacion
ambiental y sostenibilidad. Es crucial continuar monitoreando estos cambios y adaptar
las politicas de planificacion urbana para asegurar un desarrollo sostenible que equilibre

el crecimiento con la conservacion del medio ambiente.
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D. Cambios de cobertura y uso de la tierra periodo 2000 — 2022

El andlisis de la cobertura y uso del suelo en Jaén durante el periodo 2000-2022
muestra varios cambios significativos.

Figura 21

Areas que sufrieron transicion de cobertura de uso durante el periodo 2000 — 2022
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Segun los datos, el arbustal se mantuvo solo en un 29.57% de la superficie total,
experimento conversiones importantes: el 12. 04 % se transformo en solares, el 9.71%
en tejido urbano continuo y el 4.94% se transformo en cultivos transitorios. Los cultivos
transitorios se mantuvieron estables en un 14.86%, aunque un 7.50% se transformo en
tejido urbano continuo. Estos cambios reflejan una tendencia de urbanizacién notable
y una transformacién del uso del suelo en respuesta a presiones demograficas y

econdmicas.
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Figura 22
Mapa de areas que sufrieron transicion en su cobertura de uso durante el periodo

2000 — 2022

742000 745000 43000 31000
X | B
A TRANSICION DE LACOBERTURA Y USO DE LA TIERRA, ANO 2000 - 2022
! . .l
- -
DISTRITO DE
LAS PIRIAS
! -
* -
i + |
z %

DISTRITO DE

BELLAVISTA
2 + + e
= =
st| Asezonn | amezens | Stusbetegis | AT F:o;';‘
1 [Amainl  [Adwasl  [Arar IS
: (At AbwteFAres ArAl 200 1wy A ol
e euwde
Al Ir“""" Arcr urae  and
bt s monos
& jAdanial Hertun! Ande 5 DAL
¢ [y [HertembAmal, syl 1w
e vouls
! 6 Jarbustal Solues ArSe STl L2104 !
3] + R P v P awod  an|f3
- eontano >
g [ohvre Ayl oA '- ey o2
qumlll-) traes d coss
Di' FAEN ° wir e Cnbros oo s 1a sl
o\&..- 13530, 10)
1t [etice Tealuwane | yad. 24
L |Herbassl Herbooal He-He! L Q1Y
1 [ [HetemiAm h:-n.! ol o
8 |usrervensts 3
H LEVENDA it - T N e m.x.‘]- IS
- p 1:65.000 Tajeo uibana | Tasdo whans .
D.\mt—u dz imervecién a 13 [ W O r...‘n]q s e
0 075 15 3 ontiim fcowtsan
[ i ttraat T — Teusl |so1456{ 10000
742000 245080 743000 251000

Comparando estos resultados con estudios de otros autores, se observan patrones

y diferencias interesantes. Wang et al. (2020) describen como las areas vegetadas, como
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los arbustales, son particularmente vulnerables a la urbanizacion en zonas periurbanas,
donde se convierten en terrenos urbanizados o solares en etapas iniciales de desarrollo.
En Jaén, la transformacion del 12.04% del arbustal en solares y del 9.71% en tejido
urbano continuo resalta la presién ejercida por el crecimiento poblacional y la demanda
de infraestructuras. Estos cambios también ilustran la conversion progresiva de
ecosistemas naturales en terrenos urbanos, una dindmica que se observa en otras

regiones en desarrollo.

Segun Mohammadyari et al. (2023), la perdida de cultivos transitorios debido a la
expansion urbana tiene consecuencias significativas para la seguridad alimentaria y los
servicios ecosistemicos, como la regulacion hidrica y la captura de carbono. En Jaén,
el cambio del 7.50% de cultivos transitorios hacia tejido urbano continuo refleja una
tendencia global donde las areas agricolas son absorbidas por la urbanizacion,
comprometiendo no solo la produccion de alimentos, sino también la biodiversidad y

la sostenibilidad ambiental.

Yang et al. (2021) destacaron que la fragmentacion del paisaje es un efecto comdn
de la urbanizacion, afectando negativamente la conectividad ecoldgica y los procesos
naturales. En Jaén, los cambios en el arbustal y los cultivos transitorios no solo alteran
la estructura del paisaje, sino que también dificultan la movilidad de especies y la
regeneracion de ecosistemas. Esta fragmentacion puede tener efectos acumulativos que
reducen la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones externas.

Xiao et al. (2020) subrayaron que los cambios significativos en el uso del suelo
requieren politicas de zonificacion y gestion sostenible para equilibrar el desarrollo

urbano con la conservacién ambiental. En Jaén, los resultados destacan la necesidad de
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implementar estrategias que regulen el uso del suelo, priorizando la preservacion de

ecosistemas clave, como los arbustales, y minimizando la pérdida de areas agricolas.

Zhang et al. (2024) identificaron en sus estudios de transicion del uso del suelo que
las dinamicas observadas en Jaén son consistentes con patrones globales donde la
urbanizacion desplaza gradualmente los ecosistemas naturales y agricolas. Este
desplazamiento puede ser mitigado mediante la integracion de practicas sostenibles en
el desarrollo urbano y la restauracion ecoldgica.

Los cambios en la cobertura y uso del suelo en Jaén entre 2000 y 2022 reflejan un
proceso claro de urbanizacion que transforma arbustales y cultivos transitorios en areas
urbanizadas y solares. Comparando estos resultados con estudios de Wang et al. (2020),
Mohammadyari et al. (2023), Yang et al. (2021), Xiao et al. (2020), y Zhang et al.
(2024), se concluye que estas transiciones presentan desafios significativos para la
sostenibilidad ambiental y la resiliencia ecoldgica. Para abordar estos desafios, es
fundamental implementar estrategias de planificacion territorial sostenible que integren
la conservacion de ecosistemas clave, la restauracion ecoldgica y un desarrollo urbano
equilibrado. Estas acciones son cruciales para garantizar la sostenibilidad a largo plazo

de la regién y sus recursos naturales.
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CONCLUSIONES

El analisis del impacto de la expansion urbana en los ecosistemas de la ciudad de Jaén
durante el periodo 2000—2022 evidencia una transformacion sustancial en la cobertura 'y uso
del suelo, con un cambio del 43.49% de la cobertura vegetal total, confirmando una

transformacion sustancial del uso del suelo en el ambito de estudio.

En cuanto al primer objetivo especifico, el analisis realizado permitié identificar un
total de 37 nuevas habilitaciones urbanas en la ciudad de Jaén entre los afios 2000 y 2022,
con una extension acumulada de aproximadamente 92,01 hectareas. La evolucion de este
proceso no ha sido homogénea, pues se observaron periodos de mayor dinamismo y otros
de menor intensidad. En términos de superficie, el crecimiento mas significativo se registro
entre 2006 y 2011, con un incremento de 48,43 ha distribuidas en 17 habilitaciones urbanas,
lo que representa el periodo de mayor expansion en términos absolutos. Esta variabilidad
evidencia la influencia de factores demogréaficos, economicos y de planificacion urbana en

la dindmica de ocupacion del suelo.

Respecto al segundo objetivo, la tasa de crecimiento de las habilitaciones urbanas
muestra una tendencia creciente, aunque con variaciones significativas entre los intervalos
analizados. La tasa promedio paso de 16,42 ha por afio en el primer periodo (2000-2005) a
55,09 ha por afio en el dltimo intervalo (2017-2022), lo que evidencia una intensificacion

del proceso de urbanizacion en el transcurso de las dos Ultimas décadas.

En relacion con el tercer objetivo, los ecosistemas periurbanos mas afectados fueron los
arbustales, que disminuyeron de 3,116.64 ha en 2000 a 1,495.07 ha en 2022, los herbazales,

que se redujeron de 118.43 ha en 2011 a 17.41 ha en 2022, y los cultivos transitorios, que
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pasaron de 1,317.45 ha en 2011 a 993.16 ha en 2022. Estos resultados evidencian que la

expansion urbana se desarroll6 a costa de la pérdida de ecosistemas estratégicos.

Finalmente, se determin6 que el cambio de la cobertura vegetal en el periodo de estudio
generd impactos significativos altos sobre la dinamica ecoldgica local, afectando la
conectividad de los habitats, reduciendo la biodiversidad y limitando servicios
ecosistémicos clave como la regulacion hidrica, la captura de carbono y el suministro de

habitats para la fauna silvestre.
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