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RESUMEN

En el presente proyecto investigativo se generé un modelo para analizar e cambio
de uso de suelo ocurrido en el &rea de influencia del Bosque Protector Aguarongo
(BPA), paraasi determinar lainjerencia de las actividades antropogénicas en &reas
protegidas.

El proyecto se centro en € andlisis del movimiento de las coberturas territoriales
usando como método de estudio la investigacion bibliogréfica, € reconocimiento
in situ, la aplicacion de sistemas de informacién geograficos (SIG) y € uso de un
lenguaje de programacion (Python) pararealizar el tratamiento de lainformacion'y
validar los resultados obtenidos. Se partié del andlisis temporal de los mapas
cartograficos que indicaron las caracteristicas del terreno desde |a década de 1990,
hasta la creacién de un mapa actualizado empleando como fuente de informacién
las fotografias aéreas digitales de la zona de estudio y sus sectores colindantes, con
variables como: pendiente del territorio, tipos de coberturas, areas de los poligonos
y finalmente la capacidad de acogida territorial, que sirvié como variable de salida
puesindico laaptitud dd territorio. Se demostré que las actividades antropogéni cas
ocasionan un impacto directo en el area del bosque protector por cuanto existe un
avance de la frontera agricola, una expansion de redes viales, aumento de la
infraestructuracivil, etc., acciones que ponen en peligro € equilibrio del ecosistema
del bosque; se realizod ademas mediante €l uso de software para e tratamiento de
informacion geogréfica, una proyeccion afuturo del suelo del bosgque y su area de
influenciamediante un andlisis multicriterio que determind | as zonas més propensas

asufrir cambios que ateren su equilibrio.



ABSTRACT

In this research, a model was created to study the land use change that
occurred in the area of influence of the Protector Forest Aguarongo (BPA), to verify
the impact of anthropogenic activities on protected natural areas or forests.

The work was focused in the study of the movement of territorial coverages using
bibliographic research, in situ recognition, the application of geographic
information systems (GIS) and the use of a programming language (Python) to
perform the treatment of information and validate the results obtained. at the
beginning of this project atemporal analysis of the cartographic maps that indicated
the characteristics of the terrain from the 1990s was carried out until the creation of
an updated map using as an information source the digital aeria photographs of the
study area and its neighboring sectors , using data such as. slope of the territory,
types of coverages, areas of the polygons and finally the capacity of territorial
reception, which served as exit variable as indicated the suitability of the territory.
It was demonstrated that anthropogenic activities have a direct impact on the area
of the protective forest because there is an advance of the agricultural frontier, an
expansion of road networks, an increase in civil infrastructure, etc., actions that
endanger the equilibrium of the ecosystem forest; a future projection of the forest
floor and its area of influence was carried out through a multicriteria analysis that
determined the areas most likely to undergo changes that alter the homeostasis of

the forest ecosystem.
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I ntroduccion

Problema

El Bosque Protector Aguarongo ubicado entrelos 2.900 y 3.320 msnm, es un espacio
natural en el que se desarrollan plantas y animales nativos de la regiéon andina que
dependen del equilibrio en su ecosistema para subsistir, € bosque también aporta agua a
las zonas aledafias puesto que posee aproximadamente 300 fuentes de agua y 60
humedales (Rivera Delgado, 2013), por tales motivos el bosgue contribuye de diversas
maneras alapoblacion, por un lado constituye un habitat para especies nativasy por otro,
al ser unafuente de recurso hidrico, ayuda con el desarrollo de la agricultura cercana que
depende del agua para los cultivos; este Ultimo aspecto del bosgue en e que la frontera
agricola se acerca ala zona protegida, es de suma preocupacion por cuanto en lamayoria
de casos se toman acciones cuando ya existen dafios a la integridad de las zonas
preservadas o existen repercusiones directas en |0s sectores cercanos, cuando lo ideal es
tomar acciones anticipadas (Zarrilli, 2008).

El recurso suelo del bosque puede ser afectado por factores como las cambiantes
condiciones climaticas y €l uso de latierra, estos provocan un desgaste del suelo que se
representa por los sedimentos que se desprenden del campo a cierta pendiente y son
arrastrados por laescorrentia; existen areas que no se predisponen para ciertas actividades
como las agricolas por gjemplo, y la utilizacion inadecuada genera problemas a largo
plazo que repercuten en la calidad del terreno (Gaspari, Delgado, & Denegri, 2009). En
éste sentido se asevera que la produccion agricola a pequeiia escala efectuada por la
poblacion campesina en |os paises tercermundistas, es inviable, puesto que en América
Latinaes el sector terciario de laeconomia el que recibe mayores réditos a diferencia del
primario; como ocurre en muchos lugares de Sudameérica, en nuestro pais existe un

aumento de los terrenos de cultivo y extensiones de pasto para el ganado, producto de un
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cambio cultural en la poblacion que necesita abrirse paso en un mercado cada vez mas
competitivo (Rueda, 2012).

Lainfluencia de las actividades antropogeénicas en € suelo de area protegida, puede
desembocar en & inminente desgaste de sus funciones, como o son € enfriamiento y la
retencion realizadas por |a vegetacion presente en los mismos, implicando de estaforma,
efectos como el incremento de las inundaciones, asi como periodos de calor excesivo
(Wels& Krellenberg, 2016), efectos que influyen en las actividades agricol as y ganaderas
ademés de a la problematica del cambio climético. Una herramienta fundamental para
gestionar adecuadamente el desarrollo delos pueblosy sus actividades es el ordenamiento
territorial, mismo que ha servido de base para el presente estudio, puesfacilitalatomade
decisiones, la coordinacion y laintegracion de los lineamientos y politicas, paraintegrar
a todos los actores del territorio en la toma de decisiones, asi como para su futura
aplicacion (Zuiigalgarza& Libys, 2014).

El desplazamiento de la frontera agricola influye en aspectos que son infraval orados
pero que son de vital importancia para el ambiente, como es € caso de las actividades
apicolas, puesto gue la reduccion de areas naturales y consecuentemente la flora nativa,
ocasionague | as abejas di sminuyan su capacidad de polinizar, pudiendo perderse especies
vegetales endémicas de la zona que dependen de la polinizacion para sobrevivir
(SAGPYA, 2007).

De acuerdo al “Plan de Manejo del Bosque Protector Aguarongo y su Area de
Influencia” establecido desde el afio 2002 bajo el proyecto de “Manejo y Conservacion
de los Bosques Nativos Andinos del Sur del Ecuador”, se establecen problemas puntuales
con sus respectivas causas, expresados de forma resumida y para efectos del presente

proyecto en las siguientes tablas:



Tabla 1. Problemasy causas relacionadas con € suelo.

Problemas Causas

1. Pérdida de suelo a causa de erosion - Predisposicion de ciertas zonas ala
edlicae hidrica erosion

2. Uso de suelo en espacios protegidos - Potencial agricoladel suelo
para actividades agricolas

- Falta de control
3. Minifundios - Fraccionamiento de terrenos
4. Existencia de &reas degradadas - Actividades agricolas intensivas
- Actividades ganaderas intensivas
5. Abandono detierras - Migracion

- Cambios de Residencia

Fuente: Plan de Manejo del Bosgue Protector 2002.

Tabla 2. Problemas y causas relacionadas con € agua.

Problemas Causas
\ller[t)l?éurt.:w On de fuentes de aguay - Alteracion de las condiciones naturales
2. Contaminacion de fuentes hidricas - Falta de control y concientizacion
3. Disminucion del caudal hidrico - Alteracion del suelo y vegetacion

- Alteracion de las condiciones naturales

4. Escasez de agua en ciertos periodos e
« P - Cambio climatico

5. Degradacién de humedales - Alteracioén de las condiciones naturales

6. Conflictos de propiedad - Comparacion tenencia de lafuente y uso
delafuente

7. Faltade Organizacion en €l uso y - Fallas en | as agrupaciones sociaes que

manejo de las fuentes hidricas administran &l recurso

Fuente: Plan de Manejo del Bosgue Protector 2002.



Tabla 3. Problemasy causas relacionadas con la cobertura vegetal.

Problemas Causas

1. Uso indebido del bosque
1.1. Talade bosgue
1.2. Incendios Forestales
1.3. Extraccion de madera
2. Avance de lafrontera agricola - Expansion agricolay pecuaria
3. Pérdida de la biodiversidad

3.1. Falta de conocimientos sobre la
dinamica del bosque - Alteracion de las condiciones naturales

3.2. Fatade conocimiento acercadel
valor ambiental del bosque

- Conflictos por € uso del bosque

- Presiones en €l uso del bosque

4. Conflictos de propiedad respecto a - Divisiones legales respecto ala
bosque propiedad y los limites

Fuente: Plan de Manejo del Bosgue Protector 2002.

Delimitacion
Delimitacién Tempor al

El proyecto se encuentra delimitado en cuanto a lo temporal, tomando en cuenta el
primer mapa de uso del territorio estudiado, correspondiente a 1990, mismo que sirve
como referencia para sentar precedentes del estado del suelo en e area de estudio, hasta
una ultima version generada para €l presente proyecto en e gue se usaron fotografias
aéreas digitales correspondientes al més reciente proyecto de identificacion territorial en
el afo 2010, realizando |a generacion de mapas actualizados en 2017. Adicionalmente se
puede mencionar que la presentacién del presente proyecto investigativo tiene un plazo
aproximado de 6 meses, comenzando desde mediados del mes de diciembre de 2016,
hasta mediados del mes de junio de 2017, recalcando que € proyecto se ha venido
gestando desde principios del afio 2015, desde la generacion de datos, elaboracion,

aplicacion de encuestas y tratamiento de lainformacion.



Delimitaciéon Geogr &fica

El BPA (Bosgue Protector Aguarongo) estasituado en laprovinciadel Azuay, anivel
cantonal se ubicaen Gualaceo y se encuentra atravesando las parroquias Jadan, Zhidmad
y San Juan, luego en & canton Cuenca pasa por la parrogquia Santa Ana, finalmente en €l
canton Sigsig ocupa territorio correspondiente a la parroquia de San Bartolo. El bosque
esta apostado en la cuenca media del rio Paute y presenta las siguientes coordenadas
UTM: 744000 — 9682000 y 737000 — 9668000.

Este bosgue en particular es de caracteristicas andinas por estar en un rango
altitudinal entre los 2900 y 3320 msnm, posee un relieve que recuerda a una meseta
vol canica ondulada compuesta especiamente de rocas pirocl asticas é&cidas, presenta una
precipitacion media anua de 820 mm, llegando a un minimo mensua de 25 mm en
estaciones secas y un maximo de 110 mm durante estaciones lluviosas, muestra en €l
interior de su area protegida y sus zonas de amortiguamiento una temperatura media de
entre 11,5 12°; fue declarado como Area de Bosque y Vegetacion Protectora en agosto
del afio 1985, en donde se establ eci6 que en un principio seresguardariaun total de 1.758
ha, para alcanzar posteriormente la cifra de 2.080 ha.

La delimitacion de la zona de estudio corresponde a las parroquias colindantes al
BPA: Zhidmad, Santa Anay San Bartolomé, recalcando que las dos parroquias faltantes
(Jadan y San Juan) pertenecen aotro proyecto complementario del grupo de Investigacion
en Biotecnologiay Medioambiente (INBIAM), mientras que | as parroquias invol ucradas,
pertenecen asu vez atres cantones distintos como son: Gualaceo, Cuencay Sigsig; puesto
que e bosgue protector pasa a lo largo de diversos territorios, cada uno merece un
respectivo andlisis. Un factor a considerar es que los margenes territoriales del bosgue
estan sujetos alos limites de | as respectivas parroguias pues como se sabe, esmasfactible

que los limites politicos se gjusten alos naturales y no al contrario (Matteucci, 2006).



Ubicacion del Bosque Protector Aguarongo
y sus Parroqulas Colindantes
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[lustracion 1. Mapa de ubicacion del BPA 'y parroquias colindantes.

Elaborado por: Zumba, D.,2017.



[lustracion 2. Zona de estudio ubicada en el BPA 'y sus areas colindantes.
Elaborado por: Zumba, D.,2017.
Parroquia San Bartolomé
La parroquia san Bartolomé pertenece a cantdn Sigsig y es parte de asu vez de otras
siete parroquias que lo conforman, posee una extension de 3596,41ha y presenta los
siguientes limites:
o Norte: limita con el cantdon Gualaceo, y sus parroquias: Zhidmad y San
Juan.
o Sur: limita con la parroquia Ludo.
o Este: limitacon laparroguia Sigsig.
0 Oeste: limitacon el cantén Cuencay las parroquias Santa Anay Quingeo.
Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial de la parroquia, se establece la

clasificacion del terreno en base alapendiente, paralo cual se presentan recomendaciones



y se establecen limitantes de acuerdo a la clasificacion extraida del Ministerio del
Ambiente Ecuatoriano (MAE), sirviendo esta sistematizacion paradesarrollar actividades

sobre € territorio.
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llustracion 3. Mapa de Gradientes de la parroquia San Bartolomé.

Elaborado por: Zumba, D.,2017



Tabla 4. Uso sugerido y condiciones de acuerdo a la pendiente de la Parroquia San Bartolomeé.

Pendiente

Condiciones

Uso sugerido

0 a 5% (Pendiente
déhil)

Pendiente suave del
5a 12% con micro
relieve con
ondulaciones
irregular

Pendiente regular
del 12a 25 %, o
irregular con micro
relieve.

Pendiente fuerte 25
% y de menos del
50 %.

Pendiente muy

fuerte de 50 a 70 %.

Buena para operaciones de
mecanizacion, suelos sin piedras
muy adecuado para riego

La mecanizacion es posible pero no
paratodas |as operaciones o todos
los tipos de méquinas, existen
restricciones.

La mecanizacion es posible para
algunos tipos de maquinaria,
restricciones y dificultades para

riego.

Posible mecanizar en algunos
lugares, pero dificultad parala
mayoria, dificultades pararegar,
peligro de erosion.

M ecanizacion imposible para todas
las operaciones de cultivo hay
peligro de erosion y deslizamiento,
son suelos mezclados de materiales
varios sobre | as pendientes, mejor
reforestar y conservar.

Agriculturasin limitaciones
paratodo tipo de cultivo

Agriculturasin limitaciones
paratodo tipo de cultivo

Cultivos con obras de
conservacion, terrazas de
formacion lenta (horticola,
papas maiz, frutales).
Cultivos con obras de
conservacion de terrazas de
banco (frutales maiz,
hortalizas) sistemas
agroforestales.

Solo potreros naturales con
sistemas silbo pasturas, y
plantaciones forestal es.

Elaborado por: GEOLIDAR S.A parael PDOT de San Bartolomé.

De acuerdo a Documento de Diagnostico Correspondiente a la Actualizacion del

Plan de Ordenamiento de la Parroquia San Bartolomé del Cantén Sigsig, del total de

hectéreas (3596,41ha), la coberturavegetal natural corresponde a 37,45%, otra cobertura

a considerar es e pasto cultivado que representa una superficie de 491,47ha que

representael 13,67%, los cultivos més importantes de la parroquia son € maizy € fréol

gue ocupan aproximadamente e 24,93% de la superficie parroquial, las plantaciones

forestales también ocupan extensiones considerables de terreno, siendo € pino y €

eucalipto especies que ocupan superficies de 45,26 y 118,84 ha respectivamente y son

sembrados por |o general en lugares con elevada pendiente (superiores a 35°).



Tabla 5. Inconvenientes y potencialidades de la parroquia San Bartolomé.

I nconvenientes

Potencialidades

No existe una claradelimitacion de los
l[imites parroquiales

El 73% del territorio presenta pendientes
superiores a 25%

Existe cartografia detallada de la
parroquia, importante para estudios

L as zonas de pendientes suaves (14%) son
apropiadas para diversas actividades

Posee escazas precipitaciones que bordean Tiene soberaniay seguridad alimentaria

los 800mm anuales

Existen alteraciones de |a cobertura
vegetal nativaen lazonadel BPA

No existen concesiones parael uso de
agua potable

Muchas comunidades se encuentran en
zonas amenazadas por deslizamientos.

debido a su diversidad agricola

Potencial ganadero si se administra
correctamente |os pastos

Parte de su jurisdiccion territorial coincide
con el Bosgue Protector Aguarongo

Presenta aptitudes de servicios
ambiental es por belleza escénica

Elaborado por: Zumba, D.,2017 en base al PDOT de San Bartolomé.

Parroquia Santa Ana

La Parroquia Santa Ana ubicada en la provincia del Azuay, en € canton Cuenca,

tiene una extension de 4731,94 Ha, posee 21 comunidades dentro de sus limitesy cuenta

con un total de 5366 habitantes seguin datos del INEC y presenta | os siguientes limites:

0 Norte: limita con la parroquia Paccha.

o Sur: limita con la parroquia Quingueo.

o Este: limitacon el canton Gualaceo y Sigsig.

0 Oeste: limitacon laparroquia El Valle.

En lo que respecta a los gradientes, la parroquia presenta en mayor proporcion

pendientes medianas y fuertes dentro de su limitacién territorial, mostrando rangos de

pendientes ligeras en una media de 8% en el 7,49% del total del territorio, rangos de

pendientes medias desde un 8% hasta un 30% en un 72,76% del total del territorio,

comprendiendo la mayor parte de la superficie territorial; finamente, las pendientes

mayores a 30% representan un 19,75% del total de la Parroquia.
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Dentro de estas estimaciones &l Plan de Ordenamiento Territorial establece las zonas
que pueden categorizarse como urbanizables, a las que se encuentren en un rango de
pendiente menor a 30%, mientras que las que presenten un gradiente mayor se
consideraran no aptas para recibir asentamientos humanos. Como se aprecia en la
[lustracion 4, e rango de pendientes predominante es de gradientes medios, mientras €

resto de la superficie parroquial presenta gradientes bajosy altos.
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[lustracion 4. Representacion de las pendientes en la parroquia Santa Ana.

Fuente: Proyecto SIG Tierras Ecuador.
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Mapa de Pendientes correspondiente
a la Parroquia Santa Ana
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llustracién 5. Mapa de gradientes de la Parroguia Santa Ana.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Dentro del Plan de Ordenamiento Territorial delaParroquia Santa Ana, se establecen
los distintos tipos de coberturas del suelo y €l porcentgje que ocupan cada una en €

territorio, indicandose en la Tabla 6 las superficies identificadas como: plantaciones

12



forestal es, bosgues nativos, matorrales, areas arqueol 0gicas, cultivos de ciclo corto, pasto
cultivado, areas urbanas y suel os degradados.

Tabla 6. Clases de cobertura y porcentaje ocupado en la parroquia Santa Ana.

Area

Cobertura (Ha) % Usos Principales Observaciones
Plantaciones Esta cobertura esta
472,99 9,98 madera, lefia reemplazando ala
forestales - .
vegetacion nativa
Bosgues madera, |efia, cercas Esta cobertura s
= 773,32 16,32 . o encuentra sufriendo
Nativos vivas, medicina .
cambios
Matorrales 81674 1723 mal €za, arboles de Coberturaintervenida por
pequefia atura procesos de labranza
Aress Esta coberturarequiere un

- 29,03 0,61 turismoy recreacion g
Arqueol6gicas mayor mantenimiento

Cultivos de 1610.44 3398 aimentacion Existe un cambio en €

ciclo corto uso del suelo

Pasto Cultivado 974,74 20,57 forrge Cobertura en crecimiento
; alojamiento, -
Area Urbana 42 0,09 movilidad, salud Cobertura en crecimiento
Suelos 57 41 121 sinuso Cobertura} ('Jle dificil
Degradados recuperacion

Elaborado por: Zumba, D.,2017 en base @ PDOT de Santa Ana.

Debido a rango atitudinal en el que la parroquia se encuentra posee una escaza
diversidad de especies endémicas y el avance de la frontera agricola ha ocasionado la
fragmentacion de los bosques, principamente del Bosque Protector Aguarongo que
ocupa una superficie dentro de la parroquia de 176,63 Ha, que representan €l 3,73% del
total de la superficie, en la Tabla 7 a continuacion se exponen los problemas y

potencialidades del componente biofisico en € territorio.
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Tabla 7. Clases de coberturas y porcentaje ocupado en la parroguia Santa Ana.

Variable Problemas Potencialidades
. Existen cultivos en pendientes  Lamayor parte del territorio esta
Relieve ) : .
elevadas ubicado en pendientes ligeras
Aguaen Contaminacion del agua por El recurso agua se renueva
estado natural  actividades agro-ganaderas constantemente
Sudos Inestabilidad y movimientosde Pisos climaticos adecuados para el

superficie desarrollo de cultivos

Elevada biodiversidad en bosques 'y
paramos de la parte ata, con
presencia de especies endémicas

Cobertura Areas de alto valor natural sin
Vegetd declaratoria de conservacion

Falta de formacion parala
mani pulacion y mantenimiento
de los sistemas de agua
Elaborado por: Zumba, D.,2017 en base al PDOT de Santa Ana

Aguade uso
publico

Ampliazonade recarga de aguaen
la parte dtade laparroquia

Parroquia Zhidmad

Laparroquia Zhidmad tiene como cabeceraparroquial a Azuay y perteneceal cantén
Gual aceo, muestraunasuperficie de 44,27 km2, se encuentraen un rango atitudinal entre
los 2600 y 3000 msnm, posee un clima templado, una precipitacion anua de 750 mmy
tiene una poblaciéon de 2.745 habitantes distribuidos en 8 comunidades, sus limites
politicos son:

o Norte: limitacon el canton Gualaceo y la Parroquia Jadan

o Sur: limita con la parroquia San Bartolomeé y Santa Ana del Cantén Cuenca.
o Este: limitacon la parrogquia San Juan.

0 Oeste: limitacon e Canton Cuencay la Parrogquia Santa Ana.

Ladescripcion del relieve en la parroquia seguin su Plan de Ordenamiento Territorial
describe las pendientes en € territorio y las clasifica en 3 categorias que son: montano,
montano alto y montano alto superior. Dentro de la categoria montano se considera una
altitud que va desde los 1800 hastalos 2600 msnm, ocupan en la parroquia una extension

de 139,38 ha, representando un 3,15% del territorio parroquia, luego en la categoria
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montano alto se considera un rango atitudina de 2600 hasta 3600 msnm, con una
extension de 41,93 ha, que representan en €l total del territorio un 94,75%, finalmente la
categoria montano superior se ubica entre los 3300 y 3900 msnm, ocupa una superficie

de 93,21 ha, que simboliza e 2,11% del areatotal del territorio.
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Ilustracién 6. Mapa de gradientes de la parroquia Zhidmad

Elaborado por: Zumba, D.,2017
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En laParroquiaZhidmad | os procesos de degradaci dn y consecuentemente de erosion
son producidos en gran parte por larealizacion de actividades que son incompatibles con
surelieve, por lo que de acuerdo alainclinacion delapendienteterritoria se han detallado
las actividades consi deradas como incompatibles con el uso del suelo, tal como se expresa
enlaTabla 8.

Tabla 8. Incompatibilidad de actividad de acuerdo a la pendiente

Relieve Pendiente y Altura Actividades Incompatibles

8_559 Cultivos en pendientes >21%,
- (o]
Montano Plantaciones forestales en pendientes

>56%, Pastizales en pendientes >56%
1800 — 2600 msnm

3-20%
Cultivos en pendientes >21%,

Montano Alto Plantaciones forestales en pendientes

>56%, Pastizales en pendientes >56%
2600 —3200 msnm

3-13%
Cultivos en pendientes >21%,

Plantaciones forestales en pendientes
>56%, Pastizales en pendientes >56%

Montano Alto
Superior

3200 — 3800 msnm

Fuente: IGM 2010y Equipo Consultor PDOT Zhidmad 2015.

Dentro del més reciente Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroguia Zhidmad
se establecen | os distintos procesos que ocasionan cambios en €l uso del suelo, recibiendo
mayor atencion, las acciones referentes a la fragmentacion territorial, puesto que atera
las condiciones del suelo y visualmente se nota como parches de vegetacion que no
armonizan con los arededores, a continuacion en la Tabla 9, se muestra una matriz de
anaisisdelacoberturadel suelo enlaque constan usos, cabios ocurridosy observaciones

pertinentes.
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Tabla 9. Matriz de andlisis de cobertura territorial

Cobertura Usos Alteraciones Observaciones
C Vestigios de
., Disminucion del bosque . 8 .
Bosque Conservacion y . incendios forestales
. ., debido al avance de la . .
Nativo proteccion , debido a practicas
frontera agricola ,
agricolas
, . Cambio de pastizales
. Ganaderiay Aumento de pastizales P
Pastizales ) naturales por pasto
pastoreo para usos agropecuarios e .
artificial forrajero
Mosaico Cultivo de Expansion de esta area Cultivos sin manejo
Agropecuario Alimentos hacia el bosque nativo técnico

Cultivo Anual

Vegetacién
arbustiva 'y
herbacea

Plantaciones
Forestales

Uso Alimentario
(Maiz)

Chaparros y
matorrales sin
actividad humana

Cultivo de bosques
artificiales
(Eucalipto y Pino)

Disminucion del area de
cultivos

Disminucion de su area
debido al avance del
mosaico agropecuario

Aumento de su area hacia

zonas del bosque
protector

Presencia de
monocultivos y se
efectla en zonas de
pendientes fuertes

Zonas de carcavas
debido a la erosion
hidrica

Cobertura en
expansion debido a
los usos comerciales
de la madera

Elaborado por: Zumba, D.,2017 en base al PDOT de Zhidmad.

Delimitacién Académica

El trasfondo de la presente investigacion, es aportar con material cartogréfico y

evidencias tangibles acerca de los cambios ocurridos en las inmediaciones a bosgue

protector para que sea de uso benéfico en planes y proyectos futuros, ademas de servir

como base para futurasinvestigaciones, puesto que al generar mapas, model osy presentar

las razones socides del cambio en e uso del teritorio, las acciones tomadas por

autoridades o entidades que se encuentran a cargo de mantener laintegridad de las éreas

protegidas, beneficiarian de forma directa a los pobladores de las comunidades cercanas

por cuanto estos hacen uso de los servicios del bosque, ademas de beneficiar

indirectamente a todos los pobladores que requieren del recurso hidrico, puesto que en

los paramos es en donde se genera € agua que se consume en |as ciudades al edarias.
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Explicacion del problema

Lainvestigacion propuestaatravés del presente proyecto busca analizar laevolucion
temporal delagestion, uso y coberturadel Bosque Protector Aguarongo bajo lainfluencia
del movimiento de sus coberturas territoriales, aspecto que fue analizado mediante la
aplicacion de encuestas, |a elaboracion de mapas y un andlisis multicriterio. Planteando
finalmente la siguiente hipotesis.

¢Las actividades antropogénicas como la agricultura, €l pastoreo de ganado e
infraestructura ocasionan un impacto en e &rea correspondiente a Boque Protector

Aguarongo?

Relevancia del proyecto
Es necesario mencionar que e presente trabgjo fue presentado y disertado en los
siguientes eventos internacional es:
“V Congreso Binacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de las
Universidades del Sur del Ecuador y el Norte de Pert”. Realizado en laciudad
de Chimbote — Perd, en la Universidad de San Pedro de Chimbote, €l 15y 16 de
octubre de 2015.
“FRADEIAR - Foro Regional Andino Para e Dialogo de la Educacion en
Ingenieria Agropecuaria Y Rural”. Realizado en la ciudad de Guayaquil —
Ecuador, en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, del 23 a 27 de
noviembre de 2015.
“Il Jornada lIberoamericana en Saludo al Dia del Medio Ambiente”.
Realizado en laciudad de Quito — Ecuador, en laUniversidad Central del Ecuador,

del 14 a 17 de junio de 2016.
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“I1 Convencién Internacional de Ciencias Sociales y Ambientales — 11
Congreso Internacional de Desarrollo Local”. Realizado en la ciudad de
Santiago de Cuba - Cuba, en la Universidad de Oriente, del 16 a 19 de mayo de

2017.

Objetivo general y especifico

Objetivo general

0 Redlizar un estudio de la evolucion de la gestién, uso y cobertura vegetal del
suelo del Bosgue Protector Aguarongo y sectores colindantes.

Obj etivo especifico

0 Efectuar encuestas en las comunidades de Santa Ana, Zhidmad y San
Bartolomé, para recoger informacion del uso histérico y el uso actua del
territorio.

0 Generacion del mapade uso de suelo y cobertura vegeta a partir de ortofotos.

o ldentificacion de unidades ambientales en base a la capacidad de acogida del
terreno.

o0 Determinar categorias de ordenacién que nos indiquen los sitios ideales para
el emplazamiento de las actividades.

0 Redlizar unanalisistemporal del usoy administracion del terreno en baseala

confrontacién de superficies de mapas de |os afios: 1990, 2000, 2008 y 2010.
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Fundamentacion Tebrica

El bosque Aguarongo fue declarado area de vegetacion protectora N° 10, mediante
acuerdo Ministerial N° 292, publicado en € registro oficial N° 255 del 22 de agosto de
1985. El bosgue Aguarongo representa uno de los pocos fragmentos de Bosgue Andino
que subsisten en lasierrainterandina de la provincia del Azuay, que corresponde Bosgue
Humedo Montano Bajo, bhmb3. Constituye un refugio paralafaunay flora caracteristica
de estos habitats. Aunque su diversidad bidtica esta empobrecida, debido principalmente
alacaza de animales, la extraccion de plantas y la deforestacion, todavia representa una

riqueza biol 6gica que merece esfuerzos de conservacion (Padilla & Paucar, 2008)

El bosgue protector Aguarongo tiene un significado muy importante para las
comunidades de las parroquias colindantes como son San Juan, Zhidmad, Jadan, San
Bartolomé y Santa Ana, pertenecientes a la provincia del Azuay, Ecuador; pues
representa su principal fuente de abastecimiento de agua tanto para riego como para
consumo humano, a mas de proveerles de otros bienes como forraje para e ganado en
épocas de escasez, plantas medicinales y la diversidad de mamiferos menores, aves e
insectos que hacen de éste bosque un paraiso biodiverso de riqueza natural invalorable

(Minga, Sanchez , & et al, 2002).

Mediante la aplicacion de tecnologias informaticas como lo son los SIG’s (sistemas
de informacion geografico) se obtiene la informacion precisa del territorio con los
respectivos datos de mapas cartograficos que brinden informacion sobre las coberturas
territoriales mientras que en los modelos computarizados realizados en lenguaje de
programacién Python, se pueden realizar andlisis y proyecciones en cuanto alos cambios
en € uso del territorio que puedan existir (Pérez, Vadéz, Moreno, Gonzalez, & Vadéz,

2011).
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Para poder aplicar las tecnologias mencionadas y emplearlas a la gestion de
ecosistemas, es necesario en primer lugar conocer lanaturalezadel problema, realizar una
comparacion con problemas similares parabasar lainvestigacion en experiencias previas
y poder realizar unaproyeccion acertada; |os model os que se generan mediante lapresente
metodologia, buscan ser un sustento para la toma de decisiones futuras en cuanto a
implementacion de politicas para proteger ecosistemas (Blanco, 2013).

Es trascendental usar las tecnologias avanzadas para la creacion de modelos que
caractericen, evallen y predigan los fendmenos que puedan ocurrir por las practicas
relacionadas con |os sistemas agricol as, debido aque € sector agropecuario esel que esta
en constante uso del suelo, y los métodos que usen paraexplotar el potencia del territorio
influyen en el destino del &reaintervenida (Rangel, Garcia, & Hernandez, 2009).

Una herramienta fundamental para gestionar adecuadamente el desarrollo de los
pueblos y sus actividades, es €l ordenamiento territorial, mismo que ha servido de base
para € presente estudio, pues facilita la toma de decisiones, la coordinacion y la
integracion de los lineamientos y politicas tanto sociales como ambientales acorde a
potencial o limitaciones del territorio; para todo esto requiere la colaboracion de las
autoridades locales, las instituciones, las agrupaciones sociales y comunidades, para
integrar atodos |los actores del territorio en latoma de decisiones asi como para su futura
aplicacion (Zuiigalgarza& Libys, 2014).

Este cambio en el uso de los territorios producto de las actividades desarrolladas por
el hombre, ha ocasionado una disminucion en la provision inicial en cantidad y calidad
del terreno, tomando en cuenta que el suelo es un recurso gque se encuentra en cantidades
finitas y es imposible reproducirlo a voluntad, considerando también que los avances
tecnol 0gicos referentes a la agricultura como técnicas industrializadas de arado, siembra

y cosecha, contribuyen a la expansion acelerada de la frontera agricola en los territorios
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rurales de las localidades (Trépaga Delfin, 2012).

Un importante aporte para la investigacion, es la generacion de informacion digital
que servira para multiples aplicaciones por parte de investigadores, puesto que € cruce
deinformacion generada en los mapas tanto de pendientes, coberturavegetal, y capacidad
de acogida, brindan unavision de lainteraccion de |os asentamientos antropogéni cos con
los ecosistemas naturales, informacion transcendental para e andisis del impacto en €

area protegida (Guerra & Ochoa, 2006).

La conciencia de esta situacion, sumada a los problemas evidentes de disminucion
de los caudales de agua, llevo a que las comunidades de la zona, especialmente las Juntas
Administradorasde Agua Potable, se plantearan lanecesidad deiniciar précticas para
conservar, recuperar y usar de manera sustentable 1os recursos del bosgue. Las epifitas
pueden |legar arepresentar mas de un tercio de las especies vegetales de un area forestal,
por lo que elevan considerablemente la riqueza de los bosques y las selvas, ocupan un
lugar muy importante en e ciclo de nutrientes y gercen fuerte influencia sobre una
porcion de lafauna, ya que algunas de estas plantas proveen de sitio paravivir ainsectos,
acaros, crustaceos, moluscos e incluso pequefios anfibios (Mondragén, 2002); por lo
tanto, su presencia contribuye a que animal es mayores frecuenten la arbol eda, sobre todo

avesy reptiles que encuentran agua 'y alimento en sus hojas.

La planta més representativa de esta zona es e Aguarongo, una especie
bromeliadcea que da € nombre a Centro de Gestion Ambiental. Se encuentran en €
bosque 564 especies de arboles cuyos troncos sobrepasan un diametro de 10cms, como
son los “zarares” y los “chachacos”, muchos de ellos con edades tan avanzadas como los
400 afnos. Los mismos son un sostén de vida para las asociaciones vegetales de |a parte
mas baja constituida por o que comunmente se conoce con € nombre de chaparros

(Centro de Gestion Ambiental Aguarongo, 2016).
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L os rapidos cambios climéticos que se han registrado durante los ultimos 30 afios a
nivel mundial han provocado numerosas transformaciones en la distribucion y
abundancia de las especies, causando ya alteraciones en gran variedad de ecosistemas
(Delgado & Suarez D, 2009). Los cambios en la temperatura global ponen en riesgo el
desarrollo y supervivencia de ciertas especies animales y vegetales pues limitan la
capacidad de estas para movilizarse y ocupar nuevos terrenos habitables, de aqui la
importancia de redizar trabgos investigativos y generar modelos que aporten
positivamente a planes de conservacion de especies dentro de un contexto de cambio
climatico (Thomas, 2011). De acuerdo a IV Informe del El Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), aproximadamente e 20 - 30% de las
especies de plantas y animales posiblemente se encontraran en un aumento de peligro de
extincion s la temperatura global media se excede en 1.5 - 2. 5° C. La velocidad del
cambio climatico varia en escalas geograficas pequefias y grandes y por lo genera
aumenta con la distancia desde & ecuador. A nivel local, las velocidades y direcciones

del cambio climatico varian con latopografiay la proximidad a grandes masas de agua.

Las especies forestales y las comunidades forestales varian en su resistencia y
resilienciaa cambio climaticoy en su capacidad de adaptacion (IPCC, 2016). El presente
trabgjo nace también de la necesidad de considerar la riqueza floristica del bosque
protector Aguarongo como un ecosistema mega diverso, especies como la Tillandsia
complanata son de gran importancia paralosinsectos, animales menores, y €l ecosistema
en genera, ya que alberga gran cantidad de agua que proporciona las condiciones

necesarias para su desarrollo (Mondragon D. , 2002).

El tréfico vehicular, lasindustrias, y otras actividades antropogénicas han elevado la
contaminacion atmosférica, el cambio en € uso de suelo, deforestacion, y avance de la

frontera agricola, también aportan al cambio climatico. Frente a esta situacion es
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necesario el estudio de especies importantes como las bromelias, que transformen CO2,
aporten agua, eviten la erosion del suelo y presenten condiciones para que se desarrolle
lavida (Miranda, y otros, 2007).

En & presente proyecto, también se hace uso de la Geomética, la cual esencialmente
es la combinacion de tecnologias como la Teledeteccion desde e aire y € espacio, los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), usados como instrumentos para la gestion y el uso de bases de datos geogréficas
y del territorio, en donde la finalidad ha sido generar mapas que muestren la realizad
actual de los territorios dandonos una vision general de la situacion en la que se
encuentran (Ponvert Delides, Kelly, & Reyes, 2012).

Dado que € objetivo principal del presente trabgo es redizar un andlisis temporal
del uso del suelo, y que en e desarrollo del proyecto se realizo una retrospeccion a la
zona de estudio para analizar los mapas correspondientes a los afios 1900, 2000 y 2008,
ademés de efectuar un mapa actualizado para estudiar las presentes coberturas
territoriales, es necesario efectuar también una estimacion a futuro para que mediante un
mapa que muestre las areas mas propensas a sufrir impactos antropogenicos, saber los
lugares en los que deban focalizarse los planes de accion pertinentes. En este sentido la
Evaluacion Multicriterio al ser un conjunto de métodos orientados aasistir en los procesos
de toma de decisiones conjuntamente con los Sistemas de Informacion Geogréficos,
buscadar soluciones alos potencial es problemas que se puedan originar en los territorios

(Gomez & Barredo, 2005).
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Materialesy Métodos
Disefio

Para el desarrollo de este proyecto seinicio con la aplicacion de encuestas con € fin
de conaocer la evolucion temporal de la gestion del suelo tanto en €l bosgue como en sus
areas colindantes. Seguidamente, se realizo € mapa de cobertura vegetal y uso de suelo
a partir de ortofotos del proyecto “SIGTIERRAS” ejecutado por Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca (MAGAP). Dicho mapa fue realizado por 4
integrantes del grupo de Investigacion en Biotecnologia Ambiental (INBIAM), en el BPA
y sus comunidades colindantes, es decir, en € area total del proyecto, sin embargo,
posteriormente se divido en zonas especificas para cadaintegrante. Ademas, serealizaron
los mapas de pendientes, unidades ambientales y capacidad de acogida.

Posteriormente, en base a mapa de cobertura vegetal y uso de suelo se gjecutd un
andisis tempora para los afios 1990, 2000, 2008 y e obtenido en este proyecto con
ortofotos del 2010. Finalmente haciendo uso de un lenguaje de programacion (Python) y
los sistemas de informaci on geogréafico (SIG) se g ecutdé un model o de prediccidn que nos
permitio estimar |0s posibles escenarios.

A continuacion, se detallara cada uno de los puntos que incluyen la metodologia:

Aplicacion de encuestas

Como preambulo paraindagar acerca del uso del suelo, se partio de la aplicacién de
encuestas dirigidas alapoblacion adultade Santa Ana, San Bartoloméy Zhidmad, puesto
gue los habitantes mas antiguos de los sectores colindantes, son capaces de
proporcionarnos datos puntuales en cuanto a mangjo que se le soliadar a territorio. Un
cuestionario de este tipo, admite la recopilacion y tratamiento de la informacion de
aquellos estados de opinion de los actores principales del territorio, sustentando las

preguntas en temas que sean del dominio de los encuestados y que proporcionen datos
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validos y confiables, teniendo en cuenta la homogeneidad de la temética, la duracion de
su aplicacion y e entrenamiento de los entrevistadores (Cabrera, 2010), todo esto con €
fin de obtener resultados concluyentes.

La encuesta se encamind ala averiguacion de tradiciones, métodos y tecnol ogias de
cultivo, acciones culturales y de cosecha a nivel histérico y actual, con € fin de realizar
una comparacion de los cambios experimentados a lo largo del tiempo y determinar
posibles acciones que influyeron en e cambio de uso del suelo, teniendo en cuenta
siempre que pueden existir dificultades al momento de recopilar lainformacion y tratarla
posteriormente, pero dicha problemética puede ser superada con laadecuada capacitacion
de los encuestadores y |a experiencia de los tabuladores que a fin de cuentas pueden
brindar datos certeros paralainvestigacion (Nufez Villuendas, 2005)

Se redizaron interrogantes con respuestas cerradas para facilitar su posterior
tabulacion y obtener contestaciones concretas, € nimero de encuestas el aboradas fueron
50 por cada parroquia, mismas que se efectuaron con € apoyo de estudiantes
pertenecientes a la carrera de Medicina Veterinaria de la Universidad Politécnica
Salesiana y fueron tabuladas por los integrantes del Grupo de Investigacion INBIAM -
Adaptacion al cambio climético del BPA, para posteriormente generar grafi cos apoyados

en el software SPSS, |0os mismo que nos permiten analizar el cambio alo largo del tiempo.

Mapa de Cobertura Vegetal y uso de Suelo

Generar un mapa de uso y cobertura de suelo nos ayuda en la identificacion de
cambio de uso de suelo y andlisis de cobertura vegetal mediante el procesamiento y
manejo de ortofotos y poligonos digitales que representan | as distintas coberturas, si bien
es cierto actualmente existen mapas de uso y cobertura de suelo generados por € MAE
en coordinacion con el MAGAP donde | as coberturas se dividen por niveles llegando asi

al nivel 4 sumamente desglosado, sin embargo, estos mapas estan generados a una escala
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regional 1:100.000, esdecir, un mapamuy general parapoder utilizarlo en nuestro trabajo
experimental .

Un importante aporte de lainvestigacion, es la generacion de informacion digital que
servira para multiples aplicaciones por parte de investigadores y actores politicos en la
toma de decisiones, puesto que el cruce de informacion con los mapas de cobertura
vegetal, brindan unavision de lainteraccion de | os asentamientos antropogeéni cos con los
ecosistemas natural es, informacion transcendental para el andlisis del impacto en el area
protegida (Guerra & Ochoa, 2006). Para la obtencion del mapa se empled € software
ArcGIS 10.1 que presenta un conjunto de aplicaciones integradas. ArcMap, ArcCatalog
y ArcToolbox.

El planteamiento que se hapropuesto eslageneracion de un nuevo mapade cobertura
y uso de suelo basandonos en las coberturas ya definidas por e mapa del MAE y a una
escala regional 1: 5.000 para €l nivel 1y en coordenadas UTM con & datum WGS34.
Este mapa sera un importante insumo para una adecuada planificacion, toma de
decisiones y formulacion de planes y programas a nivel de gobiernos autonomos
descentralizados parroquiales colindantes del Bosque y Vegetacion Protectora
Aqguarongo.

Digitalizacion Manual

La digitalizacién manual de coberturas comprende el trabajo de “calcar” cada una de
las coberturas como construcciones, vias, cultivos, cuerpos de aguay otras coberturas que
unaclasificacion digital no podria diferenciar con tal exactitud.

Las coberturas se digitalizaron con ayuda del software ArcMap 10.1 de la siguiente
manera:

Una vez cargado el mosaico compuesto por 59 ortofotos que contienen a Bosque

Protector Aguarongo y sus areas colindantes, se cred un nuevo shape ya sea de tipo

27



poligono o linea dependiendo de la cobertura a digitalizar. A continuacion, utilizamos la

herramienta Editor parainiciar laedicion del shape creado y digitalizar norma mente.

Ilustracion 7. Mosaico de ortofotos de las parroquias que integran la zona de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.

Zumba, D. et a, 2016.

En la revision bibliogréfica se reaiz6 una consulta referente a Sistema de
clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental, de dénde se obtuvo las
categorias de uso y cobertura de suelo, como se indica en la siguiente clasificacion:

Tabla 10. Categorias de uso y cobertura del suelo.

NIVEL | NIVEL Il

Bosgue Bosque nativo

) Cultivos

Tierra —

| Pastosinriego
Agropecuaria :

Pasto con riego

. V egetacion arbustiva
V egetacion .

y herbacea

Hidrografia | Cuerpos de agua
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Cursos de agua
Rio doble

Construcciones

Zonaantropica | —
Vias

Otrastierras | Suelo descubierto

Elaborado por: Proyecto - Adaptacion al cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental
del suelo. Zumba, D. et &, 2017.

Parainiciar la digitalizacién manual es recomendable situarse a una escala de 1:800
en € software, ya que esta es la escala méxima a la que se puede redlizar € proceso.
Posteriormente se definié las coberturas a tomarse en cuenta, las mismas que a

continuacién se muestran:

Tierra Agropecuaria

Dentro de esta clasificacion se encuentran 1os cultivos, pasto con riego y pasto sin
riego. Los cultivos fueron digitalizados y las dos Ultimas coberturas se obtuvieron
mediante una clasificacion digital.

- Cultivos

Los cultivos son la parte méas importante de este trabajo experimental ya que al
digitalizarlos podemos inferir directamente hacia donde se expanden, cud es el area que
ocupan en la zona de estudio y la pendiente a la que estos se encuentran, con esto
podriamos determinar e avance de la frontera agricola, identificar los lugares donde hay
mayor incidencia de cultivos y analizar la capacidad de acogida de ese territorio.

La digitalizacion de los cultivos se realizd con shapes de tipo poligono una escala
1:800, generalmente estos cultivos se encuentran cerca de unacasa o unaviaque permite

el ingreso.
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Ilustracion 8. Cultivos digitalizados.

Fuente: Proyecto - Adaptacion al cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Hidrografia

Dentro dela hidrografia se digitalizaron los cuerpos de aguas naturales y artificiales,
los rios dobles y cursos de agua.

- Cuerposdeagua

Los cuerpos de agua contienen lagunas naturales y artificiales que son construidas
para el abastecimiento de agua para comunidades y zonas pobladas, asi como parte de
sistemas de riego de cultivos y pastos. Estos cuerpos de agua fueron digitalizados con

shapes de tipo poligono a una escala 1:800.

[lustracion 9. Cuerpos de agua digitalizados.

Fuente: Proyecto: Adaptacion al cambio climatico del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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- Cursosdeagua
L os cursos de agua contienen las quebradas y rios pequefios que pueden observarse
aunaescala 1:800 en lainterfaz del software, cabe destacar que aquellos rios que no son
detectables por €l 0jo humano a esa escala no estén digitalizados, estos cursos de agua

fueron digitalizados con shapes de tipo linea.

[lustracion 10. Cursos de agua digitalizados.

Fuente: Proyecto - Adaptacion al cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

- Riodoble
El rio doble comprende aguellos rios de gran longitud y anchuralo cua nos permite
calcular €l érea que ocupan dentro de la zona de estudio, asi como su perimetro. Este tipo

de elemento fue digitalizado con shape de tipo poligono alamisma escala.

[lustracion 11. Rio doble digitalizado.

Fuente: Proyecto: Adaptacion al cambio climatico del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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- Construcciones
Las construcciones se sitian dentro de la clasificacion de “zona antropica” nombrada
en latabla de leyenda tematica Nivel | del MAE, la digitalizacion de |las construcciones
nos informa con exactitud la posicion de las construcciones como casas, invernaderos,
canchas deportivas y plantas de tratamiento de agua, €l area que ocupan y su ubicacion
con lo que podriamos inferir el crecimiento de la zona urbanay rural.
Dichas construcciones se digitalizaron en forma de poligono tratando siempre de

mantener |a perpendicularidad sobre todo al digitalizar |as casas.

[lustracion 12. Construcciones digitalizadas.

Fuente: Proyecto: Adaptacién al cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

- Vias
Lasvias situadas en & Bosque Protector Aguarongo y sus areas colindantes se sitian
dentro de la clasificacion de “zona antropica” nombrada en la tabla de leyenda tematica
Nivel | del MAE,
En esta clase de cobertura de suelo se digitalizaron manualmente | as vias principales
y secundarias a escala 1:800, esto se realizd en un shape de tipo polilinea para que
posteriormente puedan ser convertidas en poligonosy poder calcular € perimetro, areay

otros parametros de interés.
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Al digitalizar esta cobertura del suelo se puede conocer la continuidad de estas en la
zona de estudio a permitir la comunicacién entre comunidades aledafias y € acceso a

lugares en |los que se realizan actividades de tipo agropecuario.

llustracion 13. Vias digitalizadas.

Fuente: Proyecto: Adaptacion al cambio climatico del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
Clasificacion digital
A continuacion, se realizd una clasificacion digital para obtener las coberturas
faltantes que son:
Tierra Agropecuaria
- Pasto con riego

- Pastosinriego

V egetacion lefiosa

- Bosque nativo

V egetacion

- Vegetacion Arbustivay Herbacea

Otrastierras

- Suelo descubierto
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Obtencion de bosgue nativo, pasto con riego, pasto sin riego, suelo
descubierto.

Para este procedimiento se utilizo e programa Ecognition Delover que esun software
que combina todo tipo de datos geoespaciales para readlizar diversos andisis y
comparaciones. Permitiendo la deteccion de cambios, extraccion de caracteristicas del
terreno, mapas teméticos, identificacion de vegetacion, etc.

Para redlizar las funciones ya mencionadas el software utiliza andlisis basado en
objetos, es decir, agrupa pixeles de imagenes con caracteristicas similares de acuerdo a
una parametrizacion dada (GeoTool Box Ibérica, 2017).

En este proceso de obtuvo las coberturas de Suel o descubierto, Pasto sin riego, Pasto
con riego, Bosque nativo. A continuacion seindicael proceso g ecutado en el Ecognition
Delover utilizado para cada una de las 59 ortofotos correspondiente al BPA y sus areas
colindantes.

Segmentacion

En este proceso se realizo una segmentacion de cada ortofoto con e fin de que la
imagen se fraccione dependiendo de las caracteriscas espectraes de cada pixel
minimizando para un numero dado de objetos en laimagen, lamediadelaheterogeneidad
y producir objetos altamente homogéneos (Definiens, 2007). El proceso de segmentacion
Sirve para generar una imagen de objetos como primer paso para una clasificacion
posterior u otro procesamiento (Baatz & Schépe,, 2000). Para ellos se tomo en cuenta

ciertos parametros que a continuacion se indican:



Tabla 11. Parametros utilizados para la segmentacion en el software

Parametro Valor

Image Layer weights

Blue 1

Green 1

NIR 2

Red 1
Thematic Layer usage

Scale Parameter 10
Composition of homogeneity criterion

Shape 0,3

Compactness 0,5

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Ilustracién 14. Segmentacion de la ortofoto.

Fuente: Proyecto: Adaptacion al cambio climatico del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Criteriosde clasificacion
Para |la aplicacion de algoritmos en busca de la obtencion de las coberturas se tomo
en cuenta dos criterios que son, € NVI que se obtiene a partir de la division de lamedia
delabandadel NIR sobrelamediadelabandaRED (Mean NIR/Mean Red) y €l otro que
es el Brillo que se obtuvo del promedio de las medias de las bandas del RED, BLUE y
GREEN [(mean red + mean blue + mean green) / 3]. Cada segmento obtenido tiene un

valor de NVI y Brillo.
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Ilustracién 15. Valores de Ratio y Brillo de cada segmento.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Clasificacion
Posteriormente se realiz6 una clasificacion aplicando agoritmos en los que se utlizo
los criterios obteni dos anteriormente. Buscando que | as coberturas yamencionadas cal cen
correctamente con la foto. Cabe recalcar que para cada ortofoto € algoritmo aplicado

difiere, debido a que las caracteristicas de las ortofotos.
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Ilustracién 16. Ejemplo de la regla utilizada en una ortofoto.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Al aplicarse e agoritmo, lo que se obtuvo es la clasificacion de la ortofoto en las 4

categorias que se buscaban.
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llustracién 17. Ortofoto clasificada en las 4 categorias.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Obtencion deraster
Cuando se comprob6 que € resultado obtenido del paso anterior fue correcto se
exporto las fotos a formato raster (.img), para poder trabgjar en € programa Arc Map
10.1. Se redizo6 la exportacion de las 4 categorias, obteniendo una capa con las 4

categorias para cada ortofoto.

[lustracion 18. Raster obtenido del software.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Procesos de mejora
A partir delosraster anteriores serealizo un proceso de mejoracon € fin de optimizar
el resultado cuando los raster sean convertidos a poligono.
- Majority Filter
Seinici6 aplicando el comando Magjority Filter con e fin de reemplazar las celdas en
el raster segin la mayoria de sus celdas vecinas contigua; la herramienta tiene dos
criterios a satisfacer antes de que ocurra un reemplazo. Primero, e nimero de celdas
vecinas con e mismo valor debe ser lo suficientemente grande para ser e valor
mayoritario, 0 a menos la mitad de las celdas deben tener el mismo valor (segun €
parametro especificado). El segundo criterio que concierne ala conectividad espacial de
las celdas minimiza la corrupcion de patrones espaciales celulares. Si no se cumple con
estos criterios, e reemplazo no ocurre y la celda mantiene su valor.
Para la aplicacion de la herramienta se utilizdO como nimero de vecinos 8, es decir
que € programa requiere que a menos la mitad de los valores (cuatro de ocho celdas)
tengan e mismo valor antes de cambiar € vaor de la celda, 1o que provoca un efecto

suavizado. La herramienta fue g ecutada 50 veces por cada raster, mediante un model o.

Ilustracién 19. Aplicacién de la herramienta Majority Filter.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
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- Boundary Clean

A continuacion, se gjecuta el comando Boundary Clean, con lafinalidad de suavizar
los bordes irregulares entre las zonas. Esta herramienta utiliza un método que expande y
encoge pararefinar los limites en una escalarel ativamente grande. Al principio, las zonas
de mayor prioridad invaden las zonas vecinas o de menor prioridad por una celdaen todas
las ocho direcciones. Después se encogen hacia aquellas celdas que no estén
completamente rodeadas por las celdas del mismo vaor. Se ingresaron los datos

obtenidos en €l paso anterior.

[lustracion 20. Utilizacion de la herramienta Boundary Clean.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

- Region Group

Este comando permite hacer grupos, registrando la identidad de la regidn a la que
pertenece una celda. El proceso se dio mediante un escaneo en donde la primera region
escaneada recibe € valor uno, lasegunda el dos, y asi sucesivamente, hasta que se asigna
un valor atodas las regiones. El escaneo se desplaza de izquierda a derecha, de arriba
hacia abagjo. Por otro lado, de manera predeterminada, la opcion (ADD_LINK en

Python) estd4 habilitada. Esto creara un elemento denominado LINK en la tabla de
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atributos del raster de salida, que conservael valor original para cada celdadesde el raster

de entrada. El dato de entrada es €l derivado de |a etapa anterior.

Ilustracién 21. Aplicacién de la herramienta Region Group.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestién ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

0 Obtencion de éreas

Esnecesario calcular el area, afiadiendo un campo en latablade atributos delosraster
obtenido antecedentemente. En el nuevo campo procedemos a calcular € area tomando
en cuenta que su valor se obtuvo con la siguiente formula:

COUNT*0,3*0,3

- Extract by attributes

Con esta herramienta lo que se busco es eliminar las areas menores a la “Unidad
Minima Cartografiale” que es el tamafio de area minimo que debe aparecer en un mapa
temético, permitiendo lograr coherencia en la representacion espacial y eficienciaen la
lecturay utilidad del mapa en formato impreso. Segun la tabla de Salitechev 1979 para
este caso la Unidad Minima Cartografiable es de 400 m? ya que e producto final se
representd en unaescalaa 1:5000 (ver tabla6). Seingresd como dato de entradalos raster

resultado del proceso de Region Group.
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Tabla 12. Unidad Minima Cartografiable.
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Fuente: Salitchev, 1979.

[lustracion 22. Aplicacion de las herramientas extract by attributes.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

- Nibble

Se gjecuto esta herramienta con €l fin de reemplazar las celdas de un raster con los
valores de los vecinos mas cercanos. Para ello se ingresd como raster de entrada €l
correspondiente al resultado del Region Group y como raster mascara el que se obtuvo
del Extract by Attributes, dando que la herramienta Nibble reasigne los valores del raster

entrada mas cercanos a las celdas que se encuentren en € raster mascara como NoData,
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de esta formara se obtendra un raster completo con poligonos mayores a los 400 m?. El

resultado se representd con simbologia Unique Value.

llustracion 23. Aplicacion de la herramienta Nibble

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

- Join
A continuacion, es necesario realizar una union de las caracteristicas de la tabla de
atributos del Region group y Nibble, empleando e campo value. Adicional mente unavez
realizado € join, se exporto € resultado en formato .img.
Obtencion de poligono
Como paso final se convirtié € raster anterior a poligono con la herramienta Raster
to Polygon, tomando en cuenta que e campo en donde se encuentran |as caracteristicas

de las coberturas es el LINK que se cred durante la g ecucion del Region Group.
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Iustracion 24. Shape final de la ortofoto.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Correcciones manuales
Una vez redlizado |os pasos anteriores, se gjecutd una correccion manual entre las
uniones de las ortof otos mediante la herramienta Cut Polygons Tool, en este caso setomo
en cuenta que exista continuidad entre las coberturas y realizando una comprobacion en
la concordancia entre la ortofoto y las coberturas. Cabe mencionar que antes de gecutar

el proceso se realiz6 una union de los poligonos mediante |a herramienta Merge.

Obtencion de Vegetacion Arbustivay Herbacea

Paralaobtencion de esta coberturaserealizo deformamanual, esdecir, identificando
en las ortofotos dicha coberturay cambiandole su caracteristica de identificacion por una
nueva correspondiente a la vegetacion arbustiva y herbacea en la tabla de atributos del

poligono que se obtuvo de las correcciones manual es.
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Ilustracion 25. Vegetacion arbustiva y herbacea dentro del BPA 'y areas colindantes

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Correccién delos elementos digitalizados manualmente
En ciertas coberturas de elevadarelevanciaen el proyecto comoesel casodelaTierra
Agropecuaria, se realizaron correcciones parasuavizar los bordes y obtener de estaforma
una capa mas adecuada estéticamente hablando. Algunos de los elementos digitalizados
pueden también presentar inconvenientes al momento de realizar calculos de area por €
hecho de haber sido realizados individual mente y haber tomado en cuenta cada parametro
sin considerar € anterior, provocando de esta manera un posible cruce o superposicion
de shapes, lo cual se debe corregir antes de unificar |os parametros.
Suavizado de Poligonos
Para esta seccidn se empezé con €l mejoramiento delacalidad estéticadela cobertura
de Tierra Agropecuaria, en la cual se obtuvo una capa digitalizada a escala 1:800 que
asegura calidad en cuanto a detalles de méargenes o bordes de terrenos agricolas, sin
embargo, se busca dar a la capa un acabado superior, para lo cua se hizo uso de la

herramienta “Smooth Polygon”.



llustracién 26. Tierra Agropecuaria_s-t (sin tratamiento)

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

En la figura se puede apreciar cierta predominancia de bordes rectos y aristas
puntiagudas, producto normal de la digitalizacion manua y que en ciertas ocasiones
responde a las caracteristicas propias de |0s terrenos gue tienen formas variadas, pero €l

objetivo de esta etapa es mejorar 1os bordes a usar una de las herramientas que posee €

Software ArcMap.

[lustracién 27. Correccion de bordes en la capa.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et &, 2016.
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Luego de haber aplicado €l filtro se puede notar la diferencia estética que existe en
el shape, pues se obtiene un acabado uniforme y totalmente apegado a la realidad, dado
que € redondear ligeramente los margenes de los poligonos no se afecta al area de los

mismos, SiN0 gque Unicamente se corrige.

Correccion de areas

El siguiente procedimiento tiene como objetivo corregir las superficies de los
elementos digitalizados manualmente como: vias, cuerpos de agua, tierra agropecuaria,
construcciones, etc. Con € fin de evitar que existan areas superpuestas y tener una
superficietota libre de errores.

En primer lugar, se tomo en cuenta los elementos de mayor jerarquia dentro de la
digitalizacion para que sobre |os mismos no existan errores, como es el caso de latierra
agropecuaria, en la cual se opt6 por crear poligonos siguiendo € margen de los cultivos
0 suelos arados, sin tomar en cuenta que dentro de estos existan elementos como
construcciones, pues no influyen posteriormente debido a la extraccion que se tiene
planeada.

A continuacion, se realizo un corte en la capa de Tierra Agropecuaria en base alas
construcciones, con lo cual se elimind la superficie excedente producto del cruce de las
dos capas. De esta forma generamos un Shape con orificios en los que se ubican las

construcciones.
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llustracién 28. Erase de Tierra Agropecuaria en base a las Construcciones

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

Finalmente, a momento de cargar las coberturas de Tierra Agropecuaria y
Construcciones, éstas se complementan sin existir cruce de capas, logrando asi una
correcta coberturatotal sin superficies sobrepuestas, asegurando de estaformala calidad

de lainformacion generada.

lustracién 29. Tierra Agropecuaria y Construcciones complementadas.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
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El mencionado procedimiento se realizo en € resto de coberturas digitalizadas para
asegurar la calidad de la informacion generada y proporcionas datos reales en cuanto a
extensiones de terreno.

Como paso final parala obtenciéon del Mapa de Cobertura Vegetal y uso de Suelo se
realizo la union del poligono que se obtuvo de la correccion manual para obtener la
vegetacion arbustiva y herbacea y los elementos digitalizados que fueron suavizados y
corregidos €l area.

Mapa de Pendientes

Para la generacién del mapa de pendientes fue necesario partir de un modelo digital
del terreno (MDT) de las parroquias aedafias a BPA (Jadan, Zhidmad, San Juan, San
Anay San Bartolomé), el cual se cred apartir de los datos de curvas de nivel paraobtener

un relieve digital:
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Ilustracién 30. Datos de entrada para generar un archivo “TIN”.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Para empezar, se realizd un mapade el evaciones tomando como entrada | os datos de
las cotas en cuanto a las curvas de nivel y delimitando esta informacion dentro del
territorio de las comunidades aledafias, esta accion nos permitio crear el archivo TIN a

partir de las caracteristicas del territorio.
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lustracién 31. Creacion de un mapa de Elevaciones a partir de curvas de nivel.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

Al obtener un archivo TIN con las caracteristicas deseadas se procedié aelaborar un
Modelo de Elevacion Digital, € cua sirvié como base para la posterior realizacion del
mapa. Una caracteristica esencial del mapa es que fue generado a partir de un tamafio de

pixel de 0,3 * 0,3 lo cua aseguralacalidad en cuanto adatosy escala.

[lustracion 32. Generacion de un MDT de las comunidades aledafas al BPA.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Realizado €l Modelo de Elevacion Digital del Terreno, se puede hacer un mapa que
indique las pendientes del mismo y nos brinde datos del grado de pendientes que existan

en € territorio.

[lustracion 33. Mapa de Pendientes preliminar

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

- Pendiente en Porcentgje

Haciendo uso del software ArcMap generamos € mapa de pendientes en porcentgje
con la herramienta “Sope” en donde creamos un archivo Raster de salida con las
caracteristicas buscadas.

Seguidamente se debi 6 reclasificar |la Pendiente para poder obtener cuatro categorias
de pendientes seguin el porcentaje de inclinacién que de acuerdo ala metodol ogia seguida

debe ser en rangos que van desde: 0 — 15 %, 15 — 30%, 30 — 50% y >50%.
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Ilustracién 34. Reclasificacion de pendientes en 4 clases.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

Parala Reclasificacion de Pendientes se uso la herramienta Reclass con € objetivo
de generar cuatro rangos especificos que nos indiquen porcentajes de inclinacion del

terreno, los cuales son indispensables para la generacién del mapa de gradientes.

Procesosde megora
A continuacion, se procedio a aplicar filtros con € fin de depurar lainformacion y
generar un mapa en e que los datos estén procesados. Cabe recalcar que es  mismo
proceso indicado en la depuracion del Mapa de Coberturay uso del suelo.
- Magority Filter
En primer lugar, se aplico € filtro Mgjority Filter que sustituye alas celdas del raster
en base de la mayoria de celdas vecinas contiguas, en breves rasgos ayuda a homogenizar

pixeles sueltos dentro del raster.
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Ilustracién 35. Aplicacién del filtro Majority Filter.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

- Boundary clean
Seguidamente aplicamos €l filtro Boundary Clean para suavizar los limites entre las

zonas, mediante la expansion y la contraccion de | os bordes de cada parametro.

[lustracion 36. Aplicacion del filtro Boundary Clean.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Aplicamos este instrumento digital con e fin de afinar las demarcaciones entre zonas
del limite, lo cua nos permite evitar inconvenientes posteriores.
- Region Group
Mediante el uso de Region Group buscamos conseguir unaagrupacion de pixeles que
integren alos que pueden contrastar en el mapa, tomando en cuentael uso de ocho vecinos

al momento de formar las regiones lo cual asegurala homogeneidad del mapa.

Ilustracién 37. Aplicacién de la herramienta Region Group.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

- Extract by attributes
Con esta herramienta buscamos encontrar |as &reas mayores a 9m?y descartar las de
menor tamafio con € fin de crear zonas especificas con un area de relevancia para su

posterior estudio.
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[lustracion 38. Aplicacion de la herramienta Extrac by Attributes.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

- Nibble
Usamos la herramienta Nibble para seleccionar |os valores que necesitamos para la
generacion del mapa de pendientes, para lo cual seleccionamos dentro de la opcion

Smbology la Opcién de Value en la que estan |os val ores que requerimos.

[lustracién 39. Aplicacién de la herramienta Nibble

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.



- Join

Luego de obtener este Ultimo mapa realizamos una unidn de sus atributos desde
archivo, juntandolo con nuestro mapa raster, e cua obtuvimos a usar la herramienta
Region Group, para posteriormente generar un archivo de formato img.

Finalmente convertimos el archivo generado a formato shape, haciendo uso de la
herramienta Raster to Polygon y obtenemos el Mapa de Pendientes depurado en € que
figuran los rangos de pendientes y se encuentran caracterizados por una barra de colores
gue indica en porcentgje la inclinacion del terreno y nos servira posteriormente para el

cruce de informacién y conseguir e mapa de Unidades Ambientales.
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Iustracién 40. Mapa de pendientes en formato Shape.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Mapa de Unidades Ambientales

Segin € Plan de Ordenamiento Territorial del cantén Gualaceo las unidades
ambientales son sectores o porciones del territorio identificadas y cartografiadas a partir
de los andlisis sectoriales redizados. Tales unidades se consideran, y tratan, como
ecosistemas. Su interés estriba en que la potenciaidad del medio no depende de los
factores o recursos ambientales considerados aisladamente, por importantes que sean,

sino de su interaccion en forma de sistemas.

55



En este concepto, las unidades ambientales permiten tratar lainformacion de forma
integrada, asi rompiendo la aproximacion por factores para pasar a una a aproximacion
por sistemas. Sobre las unidades ambientales se valoraréan los méritos o valores de
conservacion del territorio, las amenazas derivadas de actividades expectantes
incompatibles con e mantenimiento de la calidad ambiental, la vocacion natural del
medio e incluso las degradaciones e impactos que |e afectan.

La definicidon de unidades ambientales se basa en € criterio de las pendientes en €l
territorio, esdecir, se basaen lainterseccion entre el mapa de gradientes y el mapa de uso
y coberturade suelo; con lainterseccion de estos dos mapas se pueden establecer unidades
ambientales dependiendo del tipo de cobertura de suelo y la pendiente a la que se
encuentra, para esto se tomd en cuenta el siguiente rango de pendientes y las coberturas
del nivel 1y 2 definidas anteriormente para el mapa de uso y cobertura de suelo.

Tabla 13. Rango de pendientes y su denominacién segin el mapa de gradientes.

Rango de Pendiente (%) Denominacion
e
15-30 Inclinada
30-50 Escarpada (muy inclinada)
> 50 Fuerte

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

En la tabla de atributos del mapa de interseccion se pueden observar las coberturas
por niveles, la pendiente a la que se encuentra cada poligono de cobertura y su
denominacion, existen algunas herramientas que pueden realizar esta interseccion entre
dos mapas, una de ellas es la herramienta Spatial Join la cual arroja muy buenos
resultados parala seleccion y clasificacion de unidades ambientales u otros parametros a

considerar.
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Tabla 14. Tabla de atributos del mapa inter sectado.

Nivel 1 Hiverl 2
| Tlerra agropeciana | Paslosinnege | 30-50% | Escarpado (muy incinado)
' m'ras tigmras | Buslo descubierto | 30-50% | Escarpado (muy inclinado)
D'u':as tiemas | Busio descubierto | 30-50% | Escarpado (muy inclinado)
Tle_rr_a___ag_.jn]:gg;u_an_a Pasto sin riggo 15-30% | Inclinado
| Tierra agropacuania | Pasto sinniego 30-50 % iEFF.ﬂ'Hﬂt.lﬂ (miuy inciinado)
[ Tierra agropecuaria | Pasfosintiego | 15-30% | inclinado_
|Otrasteras | Susio descublento | 30-50% | Escarpado (muy inclinado)
Tiera agropecuana | Pasio sin rigge 30-50 % | Escarpado (muy inclinado)
Bosque BosqueMatvo _ [15-30% |inclinado
Ofras temras Suelo descubisnn 1-5 3{1 % ! Inclinado
D‘Ims uerras | Susio descubieno 30- &0 % | Escarpado (muy incinado)
Tierra agmgem_a:ja Pasio con nego 15 :H:I % !Inclinadn
Tierma agropacoana | Pasto con riego 0- 1" “-“fr | Plang o ligaramants inclinado
Tigrma agropecuatia | Pasto con nago 3!} 50 % | Escarpado (may inclinada)
'fegmudn o Vegetacion arbustv | 15 -_3_._13 % | Inclinado
Tiema agrnpemaﬂa Pasio con niego_ 15-30% Inﬂlnadn
Tierra agropacuarnia Pasto sin riego 30 - 50 % Escm‘padn [y inclinado]
Tierra agropecuaria | Pastoconnego | 30-50% | Escarpada (muy inclinade)
Tierra agropscuana | Pasto sin risgo 15-30%  |Inclinado
Tierra agropecuanta | Paslo con nego 15-30% | inclinada
Gtras fewas Suslo descubiend 1:5 30 % jln_q:hn_a;!r;n_
Tiera agropecuaria | Pasto sin riego 15-30% | Inclinado
Tierra agropacuania | Pasto con riego_ 30-50% | Esr,m'padn {muy inclinado)
Tlerra agropecuatia | Paslo sin riego 1’= 30% | Inclinada
Cfras tieras Suslo descublerto | 15-30 % lm:run ado
Tlarra agmpemaﬂa Paclo con nego 0-15% | P*Iana ] uguramenbe II'IC.HI'I adn
Tiera agropecuaria | Pasto con riego 15- 1{: % lncl_url ado.
Tiema agropecuaria | Pastoconriego [ 15-30% | inclinado
Tiema agropecuana | Pasto con riego. 30-50% | Escarpado (muy inclinado)
Tiera agropacuatia | Pasio connego 15-30% | Inclinads
Tierra agropacuana | Pasto con riego. 15-30% Tinchn ado
Tierra agropecuatia | Pasto sin rlego 0-15% I Plana o ligeramente inclin: adn
| Ctras tiemas Sual;q descubieno | 15- 3{: % lInclinado.
| Bosgue Bosgue Matve 15-30% ln:llnadn
[ Otras terras Suslo descubiens | 15-30 % indm ado
Tiera agropecuatia | Pasto sin rlego 30-50 % | | Escarpado rmu; inclinade)
Tiefra agropacuania | Pasto con fiego 30-50% | Escarpado (muy inclinadn)

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.

Zumba, D. et al, 2016.

Generacion del Mapa de Unidades Ambientales

El mapa de unidades ambientales se generd a partir de la interseccion del mapa de
gradientes y el mapa de uso y cobertura de suelo. En la tabla de atributos se cred una
nueva columna de tipo texto con la herramienta Add file llamada UNID-AMB que
representa las unidades ambientales definidas, hecho esto, se realiza una seleccion por

atributos de | os poligonos de la siguiente manera.
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[lustracion 41. Uso de la herramienta Select by Attributes.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

Unavez seleccionados |os poligonos por cobertura y pendiente, dentro de la columna
de UNID-AMB se utiliza la herramienta Field calculator y se define el nombre de la

unidad como se muestra en lailustracion.
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Ilustracion 42. Uso de la herramienta Field Calculator.

Fuente: Proyecto - Adaptacion al cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

Se readlizaron 10s mismos pasos paraingresar |os datos obtenidos mediante €l andlisis
de las unidades ambientales a definir, en los resultados se puede observar el niUmero de
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unidades definidas en base al tipo de coberturay pendientes del terreno, asi como el mapa

de unidades ambiental es generado.

Mapa de Capacidad de Acogida

La Capacidad de Acogida constituye larelaciéon del medio fisico con las actividades
humanasy serefiereal grado deidoneidad, a uso que puede darse a medio considerando
su fragilidad y su potenciaidad. Expresala concertacion entre la posicion que valorata
relacion desde € medio en términos de impacto y la posicion que la evalla desde la
actividad en términos de aptitud o potencia de un territorio determinado. La capacidad
de acogida también puede ser vista desde e lado de ofertay demanda. La Capacidad de
acogida representa la “oferta” de territorio para las actividades, las cuales “demandan” un
lugar para su emplazamiento, segin se expresaen el Plan de Ordenamiento Territorial del
canton Cuenca.

El andlisis de la capacidad de acogida ddl territorio se realiz6 mediante categorias de
ordenacién y subcategorias definidas por € PDOT del Cantén Cuenca, también se tomé
en cuenta € criterio de los autores y se generé una matriz que permita la obtencién de
esta capacidad de acogida mediante un puntaje de 1 a5 asignado a cada subcategoria.

Actividad incompatible

Una actividad incompatible indica que de ubicase en € érea a que se aplica, se
produciria grave quebranto de sus caracteristicas y valores ecoldgicos, productivos y
paisgjisticos, como gemplo tenemos € emplazamiento industrial dentro del érea de
Bosque y V egetacion Protectora Aguarongo, es una actividad incompatible con € uso y

cobertura que posee.
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Actividad compatible con limitaciones

Significa que solo es aceptable en ciertas condiciones definidas por informes,
dictamenes o licencias favorables de los organismos responsables de la administracion,
como gemplo tenemos la actividad agropecuaria en zonas cercanas a BPA, son
actividades compatibles con € uso de suelo ya que posee un suelo fértil para dicha
actividad, sin embargo, no deberiallevarse a cabo.

Una actividad compatible con limitaciones también se refiere a ciertas actividades
como la asignacion de un érea protectora en una zona determinada pero que tiene
limitaciones de tipo politica, social o cultural que se niegan a ceder parala definicion de
esta érea protectora.

Actividad compatible sin limitaciones

Representado por el codigo 4 indica que es compatible con las caracteristicas de la
unidad a que se aplica, aungue no vocacional, por gemplo, la actividad agropecuaria
dentro de una zona con pendiente del 0 — 30%, es una actividad compatible si no existen
limitaciones como su ubicacion dentro del territorio en zonas muy cercanas a un cauce
utilizado para € abastecimiento de agua, de no existir e cauce la actividad seria
compatible sin limitaciones.

Actividad vocacional

Indica que € érea a que se asigna se esta utilizando racionalmente en la actualidad,
son actividades para las que son mejor valoradas, por gemplo, la conservacion y
regeneracion del ecosistema en zonas con pendientes superiores al 50%, es una actividad
propiciaparael desarrollo del ecosistemay que tiene una actitud vocacional frente aotras

categorias.
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Tabla 15. Valor asignado a la capacidad de acogida y su descripcion.

Valor Descripcion
1-92 Actividad
incompatible
Actividad compatible
21-3 N
con limitaciones
Actividad compatible
31-4 A
sin limitaciones
41-5 Actividad vocacional

Fuente: Proyecto - Adaptacién al cambio climatico del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

Donde 5 es & mayor valor, es decir lugares donde la capacidad de acogida es muy
alta 0 vocacional, son zonas excelentes para realizar una actividad y 1 es €l valor més
bajo, es decir, lugares donde la capacidad de acogida es nula o incompatible con €l uso
de suelo y que ocasiona dafios a medio donde se esta desarrollando.

Unavez asignado €l puntaje se calcul6 e promedio para cada categoriay setomo el
mayor valor del promedio de todas las categorias definidas para cada unidad ambiental,
a continuacion, se presenta una tabla resumen de las categorias y subcategorias tomadas

del PDOT dd Cantén Cuenca.

Tabla 16. Categoriasy subcategorias para € anélisis de capacidad de acogida.

Categoria Subcategoria
Preservacion estricta
Conservacion Activa

CONSERVACION Y Regeneracion del ecosistema
REGENERACION Actividades cientifico culturales
Repoblacion forestal

Excursionismo y contemplacion
Recreo concentrado

Camping
ESPARCIMIENTO Y DEPORTES AL B o o
AIRE LIBRE Bario y actividades nauticas

Caza

Pesca

Motocross, trial
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ACTIVIDADES AGRARIAS

ACTIVIDADES INDUSTRIALES

INFRAESTRUCTURAS

DISPOSICION DE RESIDUOS

Circulacion campo através con vehicul os
todo terreno

Agricultura extensiva de secano
Agriculturade regadio

Huertos familiares y/o metropolitanos
Agriculturaindustrial: invernaderos
Pascicultura

Pastoreo

Edificaciones ganaderas

Repoblacion forestal: bosque productor

Edificaciones asociadas a la explotacion
agraria
Viviendarura

Poligonos industriales
Industria pesada aislada
Industrialimpia
Industria extractiva

Autopistas
Autovias
Carreteras
Ferrocarriles

Pistas forestales

L ineas aéreas de conduccion eléctricao
telefénica

Oleoductos, gaseoductos, €tc.
Embal ses

Canales hidréulicos

Antenas paratelefonia movil, television y
otras instalaciones puntuales de
comunicacion

V ertederos de residuos inertes.
Escombreras

Vertedero de residuos urbanos
Vertedero de residuos toxicos
Cementerios

Fuente: Gomez, D. & Gémez, A, 2013.
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El mapa de capacidad de acogida del territorio se generé a partir del mapa de
unidades ambientales y €l andlisis de las categorias de ordenacion; paratener un shape de
capacidad de acogida primero se realizé una adecuacion de | os datos para que puedan ser
adicionados a la tabla de atributos mediante la herramienta Join. A continuacion, se
presenta un g emplo de |os pasos realizados para €l andlisis y la confeccion del mapa de
capacidad de acogida del territorio.

- Asignacion de puntos y promedio de la categoria por unidad ambiental.

Laasignacion de puntos serefiere al valor determinado para cada subcategoriacomo
se puede ver en lailustracion, los valores van desde 1 a5 con base ala descripcion de la
capacidad de acogida si la actividad es incompatible, compatible con limitaciones,

compatible sin limitaciones o0 vocacional .
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Ilustracién 43. Ejemplo de puntuacion y valor asignado a cada categoria.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Donde la columna de Promedio 1 es la capacidad de acogida de Conservacion y
Regeneracion para cada unidad ambiental, por eemplo, € Bosque Nativo en una
pendiente de 0 — 30 % que es la Unidad ambiental 1 tiene un valor de 3,20 de capacidad

de acogida, |0 que significa que es una actividad compatible sin limitaciones.
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- Promedio mayor detodas las categorias.

El promedio mayor tomado de cada categoria nos da un valor de capacidad de acogida

que puede ser sugerido parael uso de suelo de cada unidad ambiental, es decir la categoria

gue mayor puntaje obtuvo eslamaésidea parael uso de esazona.
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[lustracién 44. Ejemplo promedio mayor de todas las categorias de ordenacion.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Por gemplo, € Bosgue Nativo a una pendiente de 30 — 50% que forma la unidad
ambiental 2 tiene un promedio mayor o valor maximo de 4,20 en la capacidad de acogida,
lo que significa que es una actividad vocacional en la categoria de Conservacion y
Regeneracion y este valor sugiere ser la mejor categoria en comparacion a las demas
categorias de infraestructura, agricultura, esparcimiento, emplazamiento de industrial o
disposicion de residuos.

El andlisis de capacidad de acogida de un territorio debe reaizarse con ayuda de
persona con alto criterio para valorar cada subcategoria, también se puede incluir €l
criterio de los representantes de la poblacion que conocen la situacion actual de su
territorio y que pueden servir para este andlisis. La capacidad de acogida ayuda con la

toma de decisiones y manejo adecuado de las zonas de proteccion.
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Evolucién temporal del usoy cobertura vegetal del BPA

Para caracterizar la cobertura del terreno, € uso del suelo y las transformaciones
espacio — temporales, es primordia pronosticar la dinamica de los ecosistemas, para de
éste modo poder disefiar mejores estrategias de conservacion y politicas que beneficien a
lanaturalezay lograr un manejo sostenible del territorio (Ramirez, Garcia, & Villalpando,
2013), a continuacion, se realizd un andlisis de la evolucion temporal de la cobertura 'y
uso del suelo en el BPA y sus areas colindantes, en base a los mapas historicos de los
anos 1990, 2000 y 2008, los mismos que fueron elaborados por € Ministerio del
Ambiente del Ecuador y e proyecto SIG TIERRAS, a una escalaregiona 1: 5.000 para
el nivel 1y en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) con el datum WGS84
y el mapa obtenido en este proyecto.

Paraello fue necesario calcular las &reas de cadaunadelas coberturas de los 4 mapas,
con € fin de evaluar los cambios en la ocupacion del terreno, realizando cél culos por afio,
asi como graficos en donde se muestralaevolucion temporal, teniendo siempre en cuanta
que las personas tienen derecho a hacer uso de sus terrenos en el marco de lo legal, pero
también considerando y teniendo muy en cuenta a las areas naturales (Molina Ruiz &
Tudela Serrano, 2010). Ademas, para tener una mejor apreciacion de los resultados, se
dividié e territorio en dos zonas, la primera zona corresponde a Bosque Protector
Aguarongo que se encuentradentro de las parroquias de Zhidmad, San Bartoloméy Santa
Anay lasegundaque corresponde al arearestante delas parroquias mencionadas, es decir
la que no se encuentra dentro del BPA. Cabe recalcar que la clasificacion analizada fue
la correspondiente a nivel 1 segin lanomenclaturadel MAE.

Por otro lado, cabe mencionar que para el caso del mapa del uso actual se obvio la
clase antropica (construccionesy vias) debido aque los mapas anteriores no poseen dicha

clase y no existe un punto de comparacion. Del mismo modo se debe expresar que los
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mapas en andlisis tienen diferentes escalas, por |0 que existe un desfase entre los valores
del periodo 1990 al 2008 y los valores del mapa generado en € presente proyecto, que
fue realizado a mayor detalle y de manera especifica.

Caracteristicas de los mapas

L os mapas de 1990, 2000 y 2008 poseen las seis clases del IPCC para el nivel 1y las
16 clases definidas por MAE-CLIRSEN-SINAGAP para €l nivel 2.

En términos generales segin e Ministerio del Ambiente los mapas tienen las
siguientes caracteristicas:

En e afo 1990 la cobertura de vegetacion natural fue de 15’519.590 ha, que
representa el 62% del territorio nacional divida entre bosques nativos 12°896.224 ha,
paramos 1°440.093 ha, vegetacion arbustiva 946.567 ha y vegetacion herbacea 236.706
ha. El mayor porcentaje de cobertura natural se encuentra en laregion amazonica.

Para el afio 2000 la cobertura de vegetacion natural fue de 14°503.682 ha, que
representa el 58% del territorio nacional, lo que significé una reduccién de 1°015.908 ha
de cobertura vegetal en relacion a afio 1990. De este total 11°816.204 ha corresponde a
bosque nativo, 1°400.873 ha a paramos, 1°046.364 ha a vegetacion arbustiva y 240.240
ha a vegetacion herbacea.

En el afio 2008 la cobertura de vegetacion natural fue de 14°123.637 ha, que
representa el 57% del territorio nacional, o que significa una reduccion de 380.045 ha
con relacion alacoberturadel afio 2000. Lavegetacion natural se divide en bosque nativo
11°307.627 ha, paramos 1°380.755 ha, vegetacion arbustiva 1°175.423 ha y vegetacion

herbacea 259.832 ha.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL ECUADOR - NIVEL | DEL ANO 199
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[lustracién 45. Mapa de la cobertura vegetal y uso de suelo del Ecuador — 1990.

Elaborado por: Zumba, D., en base a cartografia del Ministerio del Ambiente.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO

DEL ECUADOR - NIVEL | DEL ANO 2000
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Ilustracion 46. Mapa de la cobertura vegetal y uso de suelo del Ecuador — 1990.

Fuente: Zumba, D., en base a cartografia del Ministerio del Ambiente.




MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL ECUADOR — NIVEL | DEL ANO 2008
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[lustracién 47. Mapa de Cobertura vegetal y Uso de suelo del BPA 'y sus areas colindantes —
2008.

Elaborado por: Zumba, D., en base a cartografia del Ministerio del Ambiente.
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Tratamiento delalnformacion

Uso de Python

Luego de obtener los datos del SIG, se procedi6é a redizar € tratamiento de la
informacion para generar un model o haciendo uso de un lenguaje de programacién para
poder mangjar la gran cantidad de datos generados (73111), y determinar la relacion
existente entre las variables de entrada y la de salida, para lo cual se procedi6 ainiciar

con una exportacion de los datos desde Arc.Map hacia Excel como se muestra en la

ilustracion 48.
[ AT = st o

1 |area m2 Pendiente Coberturas Valoracion
2 Fi 4 B 10
3 411 4 B 10
4 181 1 B 10
5 B5 1 1 1
& 246 1 1 1
T 79 1 r 10
8 400 4 1

9 | 284 ri ri 3
10 | 06 4 7 10
17 | 36 1 g B
12 | 183 1 r 10
13 | 107 1 1 i
14 164 1 ri 10
15 | 70 1 ri 10
i —— = = -

[lustracion 48. Variables exportadas desde Excel

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Como se puede apreciar, para la tabla de Excel se han colocado en primer lugar las
variables de entrada como: &rea en metros cuadrados, pendiente, coberturas; mientras que
la variable de “valoracion” que representa al mapa de capacidad de acogida, se lo
considera como variable de salida. La accién de realizar una valoracion a cada variable

exceptuando a area, esta basada en un modelo para alcanzar una adecuada ordenacion
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territorial (Gomez Orea & Gomez Villarino, 2013), en & que se facilitala interpretacion

de datos de caracter cualificable a datos de caracter cuantificable.

Construccion de M odelos
I nter pretacion de Datos
Antes de construir cualquier modelo, se recurrio a ciertos directorios para €l
tratamiento de los datos, tales como numpy, sklearn o pandas, como se observa en la

ilustracion 49.

In [27]: | # Importaciones relizodas:
from sklearn dmport linsar model
import nuapy as np
import pandas as pd
import matplotlib. pyplot as plt
EZmatplotiib inline

[lustracion 49. Importaciones realizadas en Python

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Para utilizar los datos de la tabla de Excel fue necesario exportar la informacion
hacia Python y asi empezar con la aplicacion de un modelo. La tabla fue guardada en
formato “Comma Separated Value” (csv) para facilitar su tratamiento en € software

como seve en lailustracion 50.
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Ilustracién 50. Variables importadas a Python.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Modelo de Regresion Lineal

El modelo de regresion lineal (MRL) o guste lineal se usa generalmente para
aproximar la relacion de dependencia de una forma matemética entre una variable
dependiente y varias variables independientes, para nuestro caso en particular setomo a
las variables independientes como “x” y a la variable independiente como *y”, como se

muestraen lasiguiente ilustracion 51.

In 12¢]: | ¢f % — np.array{cf[["Fendiente”, “Coberturas”,"arce™]]
Sy = npaarrayof[ valorocior™])

of %
out[35]: array(l[ g, 7],
[ g, 4117,
k L, 8, 1a1],
[ i, G, 1RARERN],
[ 1A, 5, 13EIESI],
[ 7, i, 34]]. drypesinTad )

[lustracion 51. Determinacion de las variables del modelo.

Elaborado por: Zumba, D.,2017
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Seguidamente se procedi6 a entrenar el modelo utilizando € 70% de los datos para

el entrenamiento y e 30% restante para probarlo.

In [37]: |dFf_x lpdgin = df x] 151385
f_x Lesl = Jdf x| 51386: |
df_y Lrain = ot w| 51385 |
tf y Lesl = df 3| 51286: |

Ilustracién 52. Entrenamiento del modelo.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

L uego de esto se aplicd el model o de regresion lineal paradeterminar si el modelo es
valido para los datos ingresados como se puede ver en la ilustracién 53, en donde se

obtuvo un valor poco favorable por lo que se pasd ala aplicacion de otro modelo.

I |30 1 maar - Linar_mooal Lines Gagreszion
To [337 ¢ peae, FE(dl w teaii, AT § feain)
w20 arEreree s o eppy_E- e, —il_inloroeplate e, n_jiore <1, roemmalioresg e

In [44:1 rearcesl_

T[4 arravi]  ROITTRAEME R, ARATINTITS AL, FORIAMAETAC aTh)

In [417¢ razr.interzept

Uz[41]1 .2, TETHSASTESOIIE5E

Ilustracién 53. Resultados del modelo de regresion lineal.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Modelo de Maquina de Soporte Vectorial

Para |la aplicacion de este modelo se realizaron |os mismos pasos que en e modelo
anterior, por 1o menos hasta la etapa del entrenamiento del modelo, con la diferencia de
las métricas 'y funciones especificas. Dado que e método de méaguinade soporte vectorial

(SMV), es basicamente un model o predictor paralas clases de unanueva muestra, separa
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las clases a dos espacios |0 mas amplios posi bles mediante un hiperplano de separacion,
por lo que e actual modelo de tres variables independientes de entrada puede no ser €
indicado para realizar la simulacion, aun asi, se procedio a testar los resultados con €

modelo como se ve en lailustracion 54.

L | =) Frem shledin digrarl =vn
cll = swin. VI gamnz-6, B0l C-18E, ]

™o [&T cULTARGT ® traing of ¥ traim )

uut] e SUHCL=IYM M Cache_ 51Z78-d1) Coe ik, degnae-t, epsilon-d. 1, Calma-d. u,
werpal="ehM" | opay dtar-ol o saririap-Troa, tel-m.821, verhasz-ral=e)
Zn |8 wwaridrica npacos{oltoprsliol{Lnlre]) o el

JRILE e R |
TN R s T R R [T T (NS LR LT
| ll.caesnas, L odEsEn] )
o ws o errwe = orgyaednCs L vpredic ol s Lesl )=l v o Lea L3t
irar

Yul| v L LRI S L

T [ 167 apastA{El)

uzl1eT  ares AEREA,TLTLAE
Pand-eata IR EAR

e B ATAIRE

SRS

llustracion 54. Resultado del modelo SMV.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Pese al resultado negativo obtenido en € modelo de SMV se decidié correr las
meétricas de covarianza, desviacion estandar y error medio cuadratico como se apreciaen
la ilustracion 54, Unicamente para despejar ciertas dudas acerca de la aplicacion del
modelo respecto a los datos ingresados, de todos modos, se procedio a aplicar otro

mode o.

Modelo de Arbol de Decisiones

En e siguiente modelo, dado el conjunto de datos se fabrican diagramas de
construcciones|ogicas, que sirven pararepresentar y categorizar una serie de condiciones
gue ocurren de forma sucesiva para la resolucion del problema, por tal motivo se intuye

gue & modelo de arbol de decisiones es e mas idoneo para e tratamiento de los datos
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actuales.

Para este modelo, de la misma manera que para €l anterior, se procedié a tomar los
datos para entrenamiento (70%) y para su respectiva prueba (30%), luego se procedio a
correr el modelo como se observa en la ilustracion 55, obteniendo una derivacion
totalmente favorable al Ilegar al resultado de cero que significa una correspondencia de

los datos ingresados con respecto alavariable de salida.

In [43): from silearn import iree
Ir Jdd | modeio = Lres DecisionTresRegressor)

In 4% mdwloofitfif « Vrain, Wiy Lraind
weis i Treekegressorforilerion=mee ', mae deglh-Pime . min bea Lores-tra,
mad Leaf nocers=forge, min semles Ieaf=1, min sapples splil=2,
min_wsight lraction leal=a.8, prescrt=False, randos_state=Hong,
splitoar="best')
It |AG] ¢ mpomsznd mods lo, predacl (oF X LesLy-dt y Lest %3}

B8

[lustracion 55. Modelo de arbol de decisiones.

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Dispersion de puntos

A continuacion, y luego de haber determinado que € model o de dispersién de puntos
es aguel que mas se gusta al tipo de datos disponibles, se realizaron gréficas en las que
se muestraladispersion de puntos para cada una de | as variables independientes respecto
aladependiente, para de estaforma determinar cuanta influencia poseen las variables de
acuerdo alas entradas y salidas.

Es de hacer notar que las variables no fueron graficadas segiin el modelo de regresion
lineal, ni segin & modelo de magquina de soporte vectorial, puesto que la caracteristica
de los datos ingresados como por giemplo & area los poligonos, presentaba una gran
variedad en cuanto a cifras expresadas en metros cuadrados, y esto producia que los

model 0s no se gjusten alainformacion ostentada.
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Area Respecto a la Valoracion

En lailustracion 56 en la que se realiza e diagrama de dispersion del area de los
poligonos correspondientes a las coberturas (ared), respecto a la variable de saida
(valoracion), se observalatendencia de los datos hacia €l cero, como se manifesto en la

aplicacion del arbol de decisiones

To [7a7: Gl o ="d [[Marea™1]

vt ] — [ Mvaloracion®

r o= @34

tf s Limain = o el roenal (8,1 .00
o Lrale rpoeandor egeral i e

pitoscat-re{dl o teatadl ¢ traing

SRR 4 R P TVUR | AR R COR TN [ B RO R E L v h B B

£

[lustracion 56. Gréfica de dispersion: érea - valoracion

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Pendiente Respecto a la Valoracion
En la siguiente ilustracion 57, se muestra la relacion de la variable de entrada
“Pendiente” con respecto a la variable de salida “Valoracion”, en la que se confirma la
tendencia de los datos hacia €l cero, como se demostré en e modelo del arbol de

decisiones previamente realizado.
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llustracién 57. Gréfica de dispersion: pendiente - valoracion

Elaborado por: Zumba, D.,2017

Coberturas Respecto a la Valoracion
El dltimo aspecto a analizar de acuerdo a la dispersion de puntos, es la ilustracion
58, en la que se muestra la relacion de la variable de entrada “coberturas” correspondiente
alos datos de ingreso, con respecto ala variable de salida “valoracion”, correspondiente
alosdatos de salida. En €l gréfico también se aprecialatendencia existente hacia el cero,
corroborando o expresado en el modelo de &rbol de decisiones, g ecutado previamente,

en donde € resultado expreso la influencia de los datos de entrada, sobre la variable de

salida
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[lustracion 58. Gréfica de dispersion: coberturas - valoracion

Elaborado por: Zumba, D.,2017

AnalisisMulticriterio

Paralaelaboracion de un mapa que muestrelas zonas del BPA mas propensas asufrir
futuras ateraciones, o dicho en otros términos un mapa que revele los lugares en donde
las actividades humanas ocasiones un impacto a la integridad del bosgue protector, se
precisd de los datos utilizados en la generacion del modelo de arbol de decisiones, pues
para la evaluacion multicriterio se requiere asignar una valoracion a cada variable o
parametro de acuerdo criterio que para efectos del proyecto se ha desarrollado, de esta
manera se consideran alas coberturas antropogénicas como: cultivos, suelo descubierto,
construcciones y vialidad (siempre y cuando se encuentren dentro de los limites del
bosque), como factores que afectan alaintegridad del area protegida, y se establecen las
zonas en las que la tendencia del avance es mas posible. Este proceso nos ayuda a

evidenciar que €l area protegida tiene problemas a resolver, pues la intromision de
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coberturas dentro del bosque, significa una incompatibilidad en € uso del territorio
ademés de la pérdida de floray fauna nativa del sector.

Como se aprecia en la Imagen 59, a partir de las coberturas relacionadas con
actividades antropogeénicas se realiza una proyeccion de las zonas mas susceptibles a

sufrir alteraciones en su uso y disposicion del suelo.

Mapa de Zonas Vulnerables
al Cambio de Uso del Suelo

I e, Easr S b Ubizacidn Mivel Frovincial

S — |0 s
] 13 Z70 540 [k [ 1.000
Coberd ivel 1y 0l
ura el LY S Proyecclén
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- “dprlauidn Jwioess
LS TEAITHER SR 3

I cuerpos deagua - kiesgo Saj

e Rirans Alln

- Caltreos

s bt Bubar: Daniel Zumba Asichivals

I'festd Falerpezado Carupa de myvestigeeian: INEIAR - PR
- Fio dobla Proypcto: Adaptacian ol Cambla Climitica an el EPA

i Escala: 1500200
S descublarg Datum: WEIENE  UTWM
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[lustracién 59. Gréafica de dispersion: coberturas - valoracion

Elaborado por: Zumba, D.,2017
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Resultadosy Discusiones

Andlisis de Encuestas

Una de las actividades previas ala siembra, esla preparacion de latierracon €l fin
de que € terreno tenga las condiciones optimas para e desarrollo de la vegetacion, para
esta actividad existen varios métodos, siendo € mas utilizado en la antigliedad, la
cruzada, que es € volteo de latierra de formadiagonal y superficial, ademas se utilizaba
el arado superficial que es similar a la cruzada con la diferencia de que es horizontal,
también se recurria en menor proporcion ala quemay a desbrozado asi como el arado
profundo que son no son técnicas amigables con el suelo, ya que provocan perdida de
nutrientes y alargo plazo laerosion.

En la actualidad el arado de tipo cruzado sigue siendo la técnica més utilizada, sin
embargo, poco a poco esta técnica ha sido remplazada por €l desbrozado y la quema, que
tiene consecuencias negativas, seguido del arado superficia y e uso de mata malezas que
€s una técnica que no se utilizaba en la antigliedad. Por ultimo, en menor proporcion
arado profundo indica un cambio positivo a disminuir € uso de estatécnicay el espeque

gue es unatécnica poco utilizada tanto historicamente como actualmente.

Métodos para la preparacion del suelo

Otros

Todas

Mata-malezas

Desbrozadoy quemado .
Epeque B

Cruzada

Arado profundo |

Arado superficial

0 10 20 30 40

ACTUAL mHISTORICO
[lustracién 60. Gréfico de los métodos para la preparacién del suelo en € éarea de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.

80



En cuanto a uso del bosque, en base a andlisis de la gréfica se puede evidenciar que
el mayor uso estaba dado por laextraccion delamaderay €l pastoreo del ganado, que son
las principales ocupaciones de la poblacion aedafia a bosgue, quienes veian a bosgue
como la principal fuente de recursos; en menor proporcion se realizaba actividades de
agricultura y extraccion de plantas medicinales, actividades que causaban desbalance
del bosque, y en ultimo lugar se veia a bosgue como un lugar de conservacion ya que
como ya se menciono el bosgue es la fuente de recursos.

Para el momento el pastoreo de ganado y la extraccion de madera siguen siendo las
principales actividades que se dan en € bosque, sin embargo, estas han disminuido ya
que han sido reemplazadas por € turismo y la conservacion, siendo las principaes
actividades por las cuaes las autoridades encargadas del bosque dedican su gestion. En
la actualidad la agricultura y la extraccion de plantas medicinales siguen siendo
actividades que se desarrollan dentro del bosque, las mismas que son incompatibles con

un bosque protector, no obstante, a diferencia de afios anteriores estas han disminuido.

Uso del Bosque Protector
Aguarongo

Otros

Pastoreo de ganado

Conservacion
Extraccion de plantas...
Agricultura

Turismo

Extraccion de madera

0 20 40 60
ACTUAL m HISTORICO

[lustracion 61. Uso del BPA en €l area de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

El dltimo parametro analizado son los métodos para evitar la pérdida del suelo, los

cuales, en afnos pasados, €l principal fue la siembra de barreras vivas seguido del cultivo
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en franjas, asi como la construccion de muros de contencién y en menor proporcion la
implementacion de surcos y e arado en contra pendiente y por ultimo la construccion de
terrazas, todo esto con €l fin de preservar la calidad y cantidad de suelo en donde se
desarrollabala agricultura.

En cuanto los datos actuales se ha dado un aumento en el porcentaje de personas que
utilizan la siembra de barreras vivas, a continuacion tenemos e cultivo en franjas €
mismo que ha disminuido a diferencia de los afios anteriores, seguido esta la
implementacion de surcos, método que ha tenido una evolucion contraria, ya que esta
aumentado; posteriormente se encuentralaimplementacion de muros de contencion, arar
contra pendiente y la construccion de terrazas como métodos de preservacion, lo que

indicalavariedad de técnicas utilizadas por la poblacion.

Métodos para evitar la perdida del
suelo

Otros
Cultivos en franjas
Muros de contencién

Siembra de barreras vivas

Construccion de terrazas

Surcos

Arar contra pendiente

o

10 20 30 40
ACTUAL mHISTORICO

[lustracién 62. Métodos para evitar la pérdida del suelo en el BPA.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
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Cobertura vegetal y uso de suelo

Para la obtencién del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del BPA y sus areas
colindantes se utilizé dos niveles de clasificacion tomando en cuenta como referencia el
sistema de clasificacion ded MAE — MAGAP 2015, como ya se menciond en la
metodol ogia, obteniendo como resultado 6 coberturas para€l nivel | y 10 coberturas para
el nivel 11.

En la Tabla 17 se puede apreciar las coberturas y usos del suelo obtenidos para €l
nivel 1, junto con la superficie que ocupay porcentge que representa.

Tabla 17. Areas obtenidas para € nivel | del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo.

Tipo de cobertura

Nivel | Area (ha) %
Bosgue 4.636,74 37,31
Tierra agropecuaria 5.290,26 42,57
Vegetacion 1.339,47 10,78
Hidrografia 8,61 0,07
Zona antropica 214,10 1,73
Otrastierras 937,04 7,54
Total 12.426,22 100

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Como podemos observar lamayor ocupacion dentro del area de estudio para e nivel
|, estadadapor latierraagropecuariacon el 42,57%, seguido por el bosque con un 37,31%
indicando que el espacio destinado a actividades agropecuarias ocupa mayor espacio que
el bosgue. A continuacion, se encuentra la vegetacion con un 10,78%, seguido por otras
tierras con un 7,54% y las zonas antrépicas con un 1,73% y finalmente la hidrografia que

tiene menor ocupacion con € 0,07%.
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO ACTUAL DEL AREA DE ESTUDIO - NIVEL |

UBICACION PROVINCIAL
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[ lustracion 63. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo - Nivel |

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.

Zumba, D. et al, 2016.



Para el caso del Nivel Il € uso y la cobertura del suelo fue clasificado en 10
coberturas, mas especificas que € nivel | como se puede apreciar en la Tabla 18 junto
con su &reay € porcentaje que ocupa.

Tabla 18. Areas obtenidas para €l nivel 1l del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo

Tipo de Cobertura

. _ Area (ha) %
Nivel | Nivel 11
Bosgue Bosque Nativo 4.636,74 37,31
Cultivos 803,63 6,47
Tierraagropecuaria Pasto sin riego 1.124,61 9,05
Pasto con riego 3.362,02 27,06
- Vegetacion
Vegetacion arbustivay herbécea 1.339,47 10,78
. . Cuerpos de agua 4,68 0,04
Hidrografia
J Rio doble 3,93 0,03
- Construcciones 76,02 0,61
Zona antropica ,
Vias 138,08 1,11
Otrastierras Suelo descubierto 937,04 7,54
Total 12.426,22 100

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Enloreferentea nivel |1, se observaque € mayor espacio dentro del areade estudio,
esta ocupado por € bosgue nativo con un 37,31% que se concentra principalmente en el
Bosque Protector Aguarongo, seguido por €l pasto con riego con un 27,06 %, que es €
gue mayor porcentaje ocupa dentro de latierra agropecuaria, 10 que se traduce como que
el mayor valor en el Nivel | este dado por este tipo de cobertura. Posteriormente tenemos
la vegetacion arbustiva y herbécea con un 10,78%. A continuacion, tenemos las zonas
antrépicas queincluyen las construccionesy vias con un 0,61% Yy 1,11% respectivamente.

Finalmente tenemos la hidrografia con el menor porcentgje, y dentro de esta se incluye
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los cuerpos de agua con un 0,04% y los rios dobles con un 0,03%, en cuanto a este tipo
de cobertura es necesario indicar que parad caso del rio Gualaceo y € rio Pamar Charin,
gue son limites en el area de estudio, setomd en cuentatodala superficie del rio, tomando
en cuenta que estos cursos de agua, representan un aporte hidrico dentro del bosguey sus
areas colindantes.

Por otro lado, como ya se menciond en € apartado de materiales y métodos para la
obtencion del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo, se realizd una digitalizacion
manual en donde se obtuvo varios e ementos que tienen una superficie baa, por 1o que
no es posible obtenerlos mediante una clasificacion digital, ademas que constituyen un
factor de importancia en el andlisis de este proyecto, siendo necesaria una alta precision
tanto de su &rea como ubicacién. A continuacion, en la Tabla 19 se muestrael niUmero de
elementos digitalizados.

Tabla 19. Elementos digitalizados en €l mapa de cobertura vegetal y uso de suelo.

Nivel | Nivel 11 Unidades
Zona antropica Construcciones 9196
Tierra
Agropecuaria Cultivos 5644
Hidrografia Cursos de agua 255

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
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Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo Nivel-2
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[lustracién 64. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo - Nivel 1.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Pendientes

Debido a las caracteristicas de la region andina, € relieve del teritorio
correspondiente a area de estudio es muy variado y muestra zonas que pasan de una
pendiente ligera a una fuerte en distancias cortas; como se puede apreciar en la Tabla #
se ha establecido 4 clases de gradientes para la elaboracion de los mapas, estableciendo
en orden descendente los rangos de inclinacion del terreno, yendo de una pendiente plana
o ligeramente inclinada (1 — 15 %), a una considerada como inclinada (15 — 30 %),
pasando por una pendiente denominada como empinada (30 — 50 %), hasta una pendiente
con unainclinacion muy pronunciada llamada fuerte (>50 %).

Tabla 20. Uso sugerido y condiciones de acuerdo a la pendiente de la Parroquia San
Bartolomé.

Rango de Gradiente Descripcion
1-15% Plana/ Ligeramente inclinada
15-30% Inclinada
30-50 % Empinada

>50 % Fuerte

Elaborado por: Zumba, D.,2017
Las pendientes del area de estudio nos ayudan ala generacion de diversos mapas en
los que se debe considerar lainclinacion del terreno para decidir las actividades que
puedan desarrollarse sobre e mismo, el mapa de gradientes también nos ayuda a
determinar las zonas en |as que se ha estado desarrollando actividades incompatibles de
acuerdo con lainclinacion territorial, como se puede observar en e mapa de gradientes,
la parroquia Zhidmad presenta mayor cobertura de superficies planas, mientras que €l

resto de la zona de estudio, muestra una diversa distribucion de las pendientes.
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Mapa de Gradientes
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[lustracién 65. Mapa de pendientes del érea de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Unidades Ambientales

El tratamiento eintegracién delainformacién deladigitalizacion permitié establecer
niveles territoriales dentro de los mapas de coberturas para asi englobar en ciertas
categoriasalas coberturasidentificadas, a realizar un cruce deinformacion entre el mapa
de gradientes y el mapa de coberturas clasificado en € nivel 2, se determinan las zonas

del territorio con sus coberturasy el rango de pendiente alaque se encuentra, parade esta

manera establecer unidades ambientales y categorizarlas numéricamente.
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[lustracion 66. Mapa de pendientes del area de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.

Zumba, D. et a, 2016.
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Mapa de Unidades Ambientales
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[lustracion 67. Mapa de unidades ambientales del area de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.
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Capacidad de Acogida

Sabiendo que la capacidad de acogida representa la idoneidad del territorio para
recibir cierto tipo de actividad de acuerdo alas potenciaidades y limitaciones del terreno,
observamos en e area de estudio, que la zona correspondiente a bosque protector,
muestra una predisposicidn ala conservacion y regeneracion, asi como sus inmediaciones
gue se extienden hasta | as parroquias colindantes, por 1o que se recalcalaimportanciade
estudios técnicos que demuestren las verdaderas capacidades del terreno, para de esta
formarealizar proyectos que actlien en pro de la conservacion en zonas como ladel BPA

gue necesitan de politicas que contribuyan a su preservacion.
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Tabla 21. Uso sugerido y condiciones de acuerdo a la pendiente de la Parroquia San
Bartolomé.

Categoria de Ordenacion Subcategoria

Escombreras / Vertederos de residuos inertes
] L ) Vertedero de residuos urbanos
Disposicion de Residuos _ o
Vertedero de residuos téxicos

Cementerios

Vialidad
Lineas aéreas de conduccion eléctrica o telefénica
Oleoductos, gaseoductos
Infraestructuras
Embalses
Canales hidraulicos

Antenas de Comunicacion

Poligonos industriales
. ) Industria limpia
Actividades Industriales
Industria pesada aislada

Industria extractiva

Agricultura extensiva de secano
Agricultura de regadio
Invernaderos
Actividades Agrarias Piscicultura
Pastoreo
Repoblacién forestal

Vivienda rural

Excursionismo y contemplacion
Recreo concentrado
Camping
o o Bafio y actividades nauticas
Esparcimiento y Deportes al Aire Libre
Caza
Pesca
Motocross, trial

Circulacion de Vehiculos todo terreno

Preservacion estricta
Conservacién activa
Conservaciéon y Regeneracion Regeneracidn del Ecosistema
Actividades cientifico culturales

Repoblacidn forestal nativa

Elaborado por: Zumba, D.,2017 en base a Gémez, D., 2013. “Ordenacion Territorial”.
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Mapa de Capacidad de Acogida
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[lustracion 68. Mapa de capacidad de acogida del area de estudio.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Evolucién temporal dela coberturay uso de suelo
Bosque Protector Aguarongo
Resultados por afio

En las tablas que se muestra a continuacion se puede observar el area en hectareas de
cada una de las ocupaciones de los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo de los
diferentes afios, ademés del porcentaje que ocupan dentro del areaen andlisis. Obteniendo
gue como es de esperarse lamayor ocupacion esta dada por € bosgue, y siendo indistinto
para cada afo en el caso de la tierra agropecuaria y la vegetacion arbustiva y herbécea.
Ademas, cabe mencionar que dentro de esta zona no existen cuerpos de agua.

Tabla 22. Areas de la cobertura vegetal y uso del suelo del afio 1990 en el BPA:

Cobertura vegetal y uso de suelo en el BPA - 1990

Tipo de Cobertura Area (ha) %
BOSQUE 597.311 86.355
TIERRA AGROPECUARIA 61.302 8.863
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 33.083 4.783
Total 691.695

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.

Tabla 23. Areas de la cobertura vegetal y uso de suelo en el afio 2000 en el BPA

Cobertura vegetal y uso de suelo en el BPA - 2000

Tipo de Cobertura Area (ha) %
BOSQUE 579.444 83.771
TIERRA AGROPECUARIA 50.794 7.343
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 61.458 8.885
Total 691.695

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.
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Tabla 24. Areas dela cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2008 en € BPA.

Cobertura vegetal y uso de suelo en el BPA - 2008

Tipo de Cobertura Areas (ha) %
BOSQUE 577.277 83.458
TIERRA AGROPECUARIA 95.763 13.845
VEGETACION ARBUSTIVAY HERBACEA  18.655 2.697
Total 691.695

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et al, 2016.

Tabla 25. Areas de la cobertura vegetal y uso de suelo actual en el BPA.

Cobertura vegetal y uso de suelo en el BPA - ACTUAL

Tipo de Cobertura Area (ha) %
BOSQUE 589.944 84.950
TIERRA AGROPECUARIA 95.568 13.761
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 8.950 1.289
Total 694.461

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

Analisistemporal
- Bosque
L a cobertura denominada como bosgue que hace referencia a la vegetacion lefiosay
alas plantaciones forestales, en el afio 1990 poseia un area de 597,31 ha, sufriendo una
disminucion del 3% con un areade 579,44 ha, caso similar se daen el afio 2008 en donde
el &rea es de 577,28 ha, traduciéndose en una disminucion del 0,4% y parala actualidad

se da un aumento del 2% con un area de 589,94 ha.
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EVOLUCION DEL BOSQUE EN EL BPA
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[lustracion 69. Gréfica de la evolucion del bosgue en el BPA.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.

En base ala gréfica se puede observar que € area del bosgue ha disminuido desde
1990 a 2008 en un porcentgje relativamente bajo (1,7%) debido a que el area del BPA
gue se encuentra dentro de la zona de estudio no es un lugar en donde se desarrolle el
turismo intensivo ya gue generalmente el ingreso a bosgue se da por |a parroquia Jadan,
dando como resultado que esta zona se mantenga conservada, por otro lado, segun €
mapa de uso actual |amasaboscosa haaumentado por 1o que se puede asumir dos razones,
laprimeraladiferenciade escalas alaque serealizé los mapas y la segundalas evidentes
acciones de mitigacion por parte de las autoridades.

- Tierraagropecuaria

En cuanto a la tierra agropecuaria que se encuentra dentro del BPA, inicialmente
posee un valor de 61,30 ha, e mismo gue tiene una ligera disminucion del 2 % con un
area de 50,79 ha, caso contrario se da para € afio 2008 en donde €l area es de 95,75 ha,
es decir, se da un aumento del 47% y segun los resultados obtenidos del uso actua el

valor permanece constante con un &rea de 95,57 ha.
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EVOLUCION DE LATIERRA
AGROPECUARIA EN EL BPA
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[lustracion 70. Gréfica de la evolucion de la tierra agropecuaria en e BPA

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.

La tierra agropecuaria que se encuentra en e BPA en rasgos generales ha ido
aumentando a lo largo del tiempo, sin embargo, en e afio 2000 se ve una ligera
disminucion que pudo darse por e remplazamiento de la tierra agropecuaria por
matorrales, a partir de ese punto se ha dado un aumento que para la actualidad es
constante.

- Vegetacion arbustivay herbacea

Para €l caso de la vegetacion arbustiva y herbacea en e afio 1990 posee un area de
33,08 ha, la misma que aumenta en un 46% en e afio 2000 ya que €l valor en ha es de
61,46, para los siguientes afios se puede evidenciar una disminucion del 70% en e 2008
y del 52% parala actualidad teniendo que finalmente este tipo de coberturatiene un area

de 8,95 ha.
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EVOLUCION DE LA VEGETACION
ARBUSTIVA Y HERBACEA EN EL BPA
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Ilustracién 71. Gréfica de la evolucion de la vegetacion arbustiva y herbacea en el BPA.

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.

Por ultimo como se puede evidenciar en € afno 1990 el valor de estetipo de cobertura
fue bajo, lo que se puede contrarrestar con el valor del bosgue en € mismo afio ya que
este es mucho més elevado, de igual manera en e afio 2000 el valor de la vegetacion
arbustiva y herbacea fue alto mientras que la tierra agropecuaria permanecia baja, sin
embargo a partir de dicho afio la vegetacion arbustiva y herbacea fue disminuyendo
mientras la tierra agropecuaria aumento, asumiendo gue hubo un reemplazo en €l tipo de
ocupacion del suelo, |o que causa preocupaci on ya que se compruebala problematica del

avance de lafrontera agricola en la zona de conservacion.

Areas Colindantes
Analisis por afo
Para el caso de las areas colindantes de igual manera se present6 los valores de cada
tipo de cobertura en las tablas que se encuentran a continuacion; las mismas que indican
que latierra agropecuaria que incluye los cultivos, € suelo arado, el pasto conriegoy €
pasto sin riego son los que tienen mayor area en todos |os afnos, seguido del bosquey la
vegetacion arbustiva y herbacea que difiere en cada afio, y por ultimo se encuentra la

hidrografia que en esta zona ya es posible encontrar.
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Tabla 26. Areas de la cobertura vegetal y uso del suelo del afio 1990 en |as éreas colindantes.

Cobertura vegetal y uso de suelo en las areas colindantes - 1990

Tipo de Cobertura Area (ha) %
BOSQUE 1623.149 13.93
TIERRA AGROPECUARIA 8055.727 69.15
HIDROGRAFIA 4.559 0.04
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 1966.209 16.88
Total 11649.643

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

Tabla 27. Areas de la cobertura vegetal y uso de suelo del afio 2000 en las éreas colindantes

Cobertura vegetal y uso de suelo en las areas colindantes - 2000

Tipo de cobertura Area (ha) %
BOSQUE 1666.689 14.31
TIERRA AGROPECUARIA 6912.655 59.34
HIDROGRAFIA 8.739 0.08
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 3061.560 26.28
Total 11649.643

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

Tabla 28. Areas de la cobertura vegetal y uso de suelo del afio 2008 en las éreas colindantes.

Cobertura vegetal y uso de suelo en las areas colindantes - 2008

Tipo de cobertura Area (ha) %
BOSQUE 1526.825 13.11
TIERRA AGROPECUARIA 9301.217 79.84
HIDROGRAFIA 11.357 0.10
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 810.245 6.96
Total 11649.643

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del suelo.
Zumba, D. et a, 2016.
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Tabla 29. Areas de la cobertura vegetal y uso de suelo actual en las areas colindantes

Cobertura vegetal y uso de suelo en las areas colindantes - ACTUAL

Tipo de cobertura Area (ha) %
BOSQUE 4052.483 38.24
TIERRA AGROPECUARIA 5203.939 49.10
HIDROGRAFIA 8.940 0.08
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 1333.122 12.58
Total 10598.485

Fuente: Proyecto - Adaptacién a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et a, 2016.

Analisistemporal
- Bosque
La cobertura boscosa en las areas colindantes en el afio 1990 poseia un area de
1623,15 ha, aumentando en un 3% en € afio 2000 con un érea de 1666,60 ha, caso
contrario se daen € afo 2008 en donde se da una disminucion del 8%, yaque € areafue
de 1526,83 ha, y por ultimo en & uso actual se dio un aumento del 62% teniendo que €l

areafinal seade 4052,48.

EVOLUCION DEL BOSQUE EN LAS
AREAS COLINDANTES
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Ilustracién 72. Gréfica de la evolucion del bosgue en las éreas colindantes.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

En base a andlisis de los datos, se puede observar que €l areadel bosque en las zonas
colindantes al BPA, ha permanecido relativamente constante ya que la variabilidad desde

1990 a 2008 es minima, sin embargo, para la actualidad se puede apreciar un aumento
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significativo de este tipo de cobertura vegetal, evidenciando acciones de mitigacién por
parte de |las autoridades a cargo del BPA.
- Tierraagropecuaria

Para el caso de latierraagropecuariala evolucion temporal eslasiguiente; en € afio
1990 € érea fue de 8055,73 ha, mientras para € afio 2000 € &rea fue de 6912,65 ha, 1o
gue representa una disminucion del 14%, posteriormente en € afio 2008 la tierra
agropecuariaaumentayaque el valor del areafue de 9301,22 ha, lo queindicaun aumento
del 26%, finalmente para €l uso actual se da una disminucion del 44% con un area de

5203,94 ha.

EVOLUCION DE LA TIERRA
AGROPECUARIA EN LAS AREAS
COLINDANTES
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llustracion 73. Gréfica de la evolucion de la tierra agropecuaria en las areas colindantes.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

Este tipo de cobertura es la que posee mayor espacio dentro de las areas colindantes
a BPA, ya que la agricultura y la ganaderia son medios de subsistencia de las
comunidades de la zona. Por |o que en € afio 2008 se puede evidenciar el aumento que
ha tenido latierra agropecuaria a diferencia de | os afios anteriores, no obstante, segin el
mapa del uso actual estetipo de ocupacion del suel o hadisminuido significativamente, 1o
gue se puede contrarrestar con la superficie del bosgue que, a contrario, aumentado, sin
embargo, se debe mencionar que la tierra agropecuaria dentro del BPA aumento,
indicando que la poblacién ha buscado nuevas tierras dentro del area de proteccion.
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- Hidrografia
En lo que se refiere a la hidrografia que incluyen cuerpos de agua naturales y
artificiales, se puede observar que € valor del &reaen el afio 1990 fue de 4,56 ha, lamisma
gue aumento en un 48% para € afio 2000, en donde €l areafue de 8,74 ha, a continuacion,
en el afio 2008 & éarea fue de 11,36 halo que se traduce en un aumento del 23% y por
ultimo en los resultados del uso actual se dio una disminucion del 21% con un area de

8,94 ha.

EVOLUCION DE LA HIDROGRAFIA EN
LAS AREAS COLINDANTES
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llustracion 74. Gréfica de la evolucion de la hidrografia en |as areas colindantes

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

L os cuerpos de agua son un tipo de cobertura constante, ya que el espacio que ocupa
el aguano tiene unavariabilidad considerable, sin embargo se puede observar un aumento
formidable de este tipo de cobertura, en especial del afio 2000 al 2008 y se puede explicar
por el aumento en latierra agropecuario y por ende el aumento de pozos de agua para el
riego, no obstante segun el uso actual la hidrografia ha disminuido, justificando de la
misma manera ya que de igual forma se perdio tierra agropecuaria, disminuyendo la

demanda de riego.
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- Vegetacion arbustivay herbacea
Finalmente, en cuanto ala vegetacion arbustivay herbacea se muestra que en € afio
1990 €l valor del areafue de 1966,21 ha, la misma que aumento para el afio 2000 en un
36%, obteniendo que €l area en ese afio fue de 3061,56 ha, caso contrario se dio en € afio
2008, en donde €l éreafue de 810,24 ha, es decir, una disminucion del 74%, por ultimo,

en €l uso actual se dio un aumento del 39% con un area de 1333,12 ha.

EVOLUCION DE LA VEGETACION
ARBUSTIVA'Y HERBACEA EN LAS
AREAS COLINDANTES
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llustracion 75. Gréfica de la evolucion de la vegetacion arbustiva y herbacea en las éreas
colindantes.

Fuente: Proyecto - Adaptacion a cambio climético del BPA: caso de estudio gestion ambiental del
suelo. Zumba, D. et al, 2016.

La vegetacion arbustivay herbacea ha tenido una gran variabilidad, ya que se dio un
gran aumento de este tipo de cobertura del afo 1990 al 2000, posteriormente en el afio
2008 se dio una disminucion significativa, la misma que es contraria al aumento de la
tierra agropecuaria y finamente en la actualidad e vaor aumenté ya que los espacios
antes ocupados para la agricultura, son remplazados por este tipo de cobertura,

recordando que en el uso actual latierra agropecuaria disminuyo.
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[lustracién 76. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del afio 1990 - Nivel 1.

Realizado por: Zumba, D., 2017.
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Ilustracién 77. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del

Realizado por: Zumba, D., 2017.
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Ilustracion 78. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del

Realizado por: Zumba, D., 2017.
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Ilustracion 79. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo actual - Nivel |.

Realizado por: Zumba, D., 2017.
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Tratamiento dela Informacion

Debido ala caracteristica de |os datos usados para las variables de entrada y la variable de
salida, para los cuales se tuvo que redlizar una valorizacion de la informacion obtenida en la
tabla de atributos de los mapas, modelos como la Regresion Lineal y Méaquina de Soporte
Vectorial, no se gjustaron a los datos requeridos, més bien se recurrio a modelo de Arbol de
Decisiones paralograr demostrar lainfluencia de | os datos de ingreso con respecto alavariable
de sdlida.

La validacion de los datos, usando un lenguagje de programacién para correr modelos
matematicos, responde a la necesidad de argumentar una hipdtesis, en este caso, €l demostrar
gue las acciones humanas como €l avance de la frontera agricola, la implementacién de
infraestructuras, la generacion de pasto parael consumo de ganado, sumado alarealizacion de
estas acciones en pendientes del terreno inapropiadas, ocasionan un impacto directo al érea del
bosque protector, € cua se ve amenazado por lainfluencia directa de estas précticas, en sitios
gue segun el mapa de Capacidad de Acogida corresponde para actividades diferentes, segiin se
apreciaen lailustracién 80, actualmente existen éreas dentro del Bosque Protector Aguarongo,
gue evidentemente estan siendo utilizadas para actividades distintas alas que se supone gue son

destinadas.
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Ilustracion 80. Coberturas territoriales dentro deloslimites del BPA.

Elaborado por: Zumba, D.,2017.

Al observar € resultado obtenido luego de generar e modelo de Arbol de Decisiones en
Python, podemos decir que efectivamente, de acuerdo a lo observado en el mapa, existe una
influencia de las coberturas actuales (cultivos, infraestructura, viaidad, etc.), su &eay la
pendiente a la que estén sometidos, que repercute de manera directa sobre la funcién ala que
el terreno esta destinado, que es preferentemente la conservacion y actividades recreacionales,
por |0 que se considera necesario tomar la presente investigacion parala futura elaboracion de

planes de manejo ambiental en el BPA.
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Conclusiones

La relacion de los datos de entrada respecto a los de salida, demuestra lo
expuesto visualmente en la generacion de los mapas, en los que se puede observar la
intromision de coberturas territoridles antropogénicas, dentro de la zona
correspondiente a Bosque Protector; mediante la aplicacion del modelo de Arbol de
Decisiones, se corrobora que estas actividades humanas tienen una influencia directa
sobre el suelo del BPA, e cual deberiaestar estrictamente destinado a actividades como

el esparcimiento, la conservacion y laregeneracion, a tratarse de un érea protegida.

Las actividades como € cultivo, € pastoreo y fines agrarios en general, tienen
la caracteristica de ocasionar un cambio en € uso del suelo, por cuanto se requiere
constantemente de terreno nuevo para mantener su produccion, estanecesidad constante
deterreno fértil o suelo parael pastoreo de ganado se traduce en €l avance delafrontera
agricola, situacion que debe ser controlada por politicas que a su vez requieren de
sustento técnico para generar planes viables. Un correcto manegjo de los recursos
natural es es fundamental paralograr la conservacion de hébitats fragiles como el BPA,

en donde es necesario realizar acciones que contribuyan ala preservacion.

Hablando del cambio del uso del suelo en € BPA, y luego de anaizar su
evolucion, podemos decir que ha existido un evidente avance de la frontera agricola
hacia el interior del area protegida puesto que en décadas anteriores la extension del
bosgue en las parroquias oscilaba entre e 83 y 86%, actualmente ocupa tan solo €

37,27% , deduciendo que esta disminucion se debe afactores culturales y sociales como
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el fraccionamiento del terreno, en donde grandes propiedades de terreno han sido
vendidas o heredadas y sus posteriores duefios han g ercido labores agricolas sobre los
mismos, buscando un sustento econdmico y acanzar un nivel de productividad del
terreno que les brinde un sustento; cabe sefialar también la fluctuacion de la vegetacion
arbustivay herbaceaalo largo del tiempo puesto que en €l afio de 1990 estarepresentaba
el 4,78% dd territorio y expresa su maximo nivel en la década del 2000 en donde
alcanza una cobertura del 8,88%, para descender a 2,69% en el afio 2008 y encontrarse
actualmente en un 1,26%, haciendo notar que dicha flora es de vital importancia en el
equilibrio del ecosistema, pues sirve de sustento y refugio para las especies animales
gue habitan la zona y su pérdida significa un impacto negativo puesto que la mayoria
de plantas nativas corresponden a chaparros y vegetacion de limitada altura y aportan
también ala conservacion del agua puesto que ayudan aretener el liquidos presente en

el suelo.

El repliegue del bosque se evidencia a establecer una cronologia en los mapas
generadosy se observaunarel ativa estabilidad respecto alos dos Ultimos mapas del afio
2008 y €l actual, debido a la implementacion de politicas ambientales en los ultimos
anos que han beneficiado en cierta forma a las areas protegidas, conservando de esta
forma el bosque natural que representa un area muy diversa en cuanto afloray fauna,
destacando también que aqui habitan especies en peligro de extincion como € tigrilloy
el 0so de anteojos. Por 1o que se puede decir que un correcto manejo ambiental desde e
ambito politico, contribuye a mantener la estabilidad de las zonas sensibles como laque

ha sido objeto de estudio en € presente proyecto investigativo.
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Los resultados de las encuestas evidencian la visién gue tenia la gente con
respecto a bosgue, puesto que para los moradores éste representaba un lugar que les
brindaba servicios como fuente de alimento para e ganado, sustento de recursos
maderables y una zona fértil para sembrar sus productos, y aungue ahora esa visiéon ha
ido cambiando para bien, alin es necesario inculcar en lapoblacion aledafia una cultura
de preservacion de éstas areas; los mapas y la informacién generada para la presente
investigacion pueden servir como base para la creacion de estrategias de manejo

ambiental y fuente de informacion para futuros trabajos en la zona.
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Recomendaciones

Previamente a desenlace del proyecto cabe subrayar un aspecto relevante en cuanto ala
comparacion entre los mapas de cobertura y uso del suelo histéricos en € area de estudio,
destacando que aquella cartografia fue seguramente realizada con € profesionalismo que la
informaci 6n demandaba, pero cabe la posibilidad de que hayadiscrepado hasta cierto punto con
la realidad, debido a las limitaciones tecnologicas de la época, provocando un consecuente
rango de error en los mapas generados; de tal manera que a compararlos con los creados para
la presente investigacion, puede existir cierta discordancia en cuanto a la ubicacion y
dimensionamiento de las coberturas, debido a que actualmente la tecnologia nos permite una
mayor precision a momento de determinar coberturas del suelo, la recomendacion pertinente
se enfoca en tomar en cuenta los desfaces que puedan tener las comparaciones de cartografia

de distinta época.

La generacion de datos para un proceso de investigacion, es una fase fundamental para
determinar las variables a usar en un modelo de validacion, para el presente caso en particular
la utilizacidn de cartografia obtenida del “Proyecto SigTierras”, fue de vital importancia puesto
que lasfotografias aéreas digital es brindan laseguridad de usar datos certeros paralageneracion
de mapas teméticos, en este sentido es recomendable buscar las fuentes de informacion méas
actualizadas y fiables del medio.

Finalmente se recomienda hacer uso de los avances tecnologicos en cuanto a software
computacional para tener la facilidad de trabajar con un mayor nimero de datos y poder
procesar lainformacion que sea necesaria, aumentando asi la confiabilidad de lainvestigacion;
la validacion de los modelos planteados es importante para brindar un soporte técnico a las

aseveraciones efectuadas en € transcurso del proyecto, los lengugjes de programacion son
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necesarios para suministrar el tratamiento preciso de datos y realizar multiples operaciones
matematicas, ademéas de que los resultados son exportables y la redlizacion de gréficas es

sencillay muy interpretativa.
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ANexos

Fotografia 1. Pastoreo de ganado en las inmediaciones del Bosque Protector Aguarongo.
Fuente: Grupo de Investigacion en Biotecnologiay Ambiente (INBIAM). 2016
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Fotografia 2. Apertura de vias dentro del Bosque Protector Aguarongo.
Fuente: Grupo de Investigacion en Biotecnologiay Ambiente (INBIAM). 2016
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Fotografia 3. Actividades agrarias en las inmediaciones del Bosque Protector Aguarongo.
Fuente: Grupo de Investigacion en Biotecnologiay Ambiente (INBIAM). 2016

Fotografia 4. Infraestructura en construccion en las inmediaciones del Bosque Protector Aguarongo.
Fuente: Grupo de Investigacién en Biotecnologiay Ambiente (INBIAM). 2016

121



