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ESSiiEG

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se basoé en el analisis multitemporal de la cobertura
vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay frente a la presion antrépica, desde su
ampliacién en la provincia del Cafar en el afio 1992; considerando que, segun el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica el 20 por ciento del territorio
nacional estd declarado bajo alguna figura de proteccion, surge la necesidad de contar
con las herramientas necesarias que permitan evaluar la dindmica de estas dareas
protegidas frente a las diferentes amenazas a las que se encuentran expuestas. El objetivo
marcado nos permitié determinar zonas de vulnerabilidad, definidas por las variaciones
de los ecosistemas, asi como de la cobertura vegetal y cuerpos de agua en el periodo 1992
-2022; vy, al mismo tiempo concatenar estos resultados con la presencia de comunidades
dentro del area protegida y su zona de amortiguamiento relacionando los mismos con las
variaciones encontradas, y permitirnos plantear medidas de gestién y acciéon para
fortalecer la eficiencia de las areas protegidas y el desarrollo sostenible. Es asi que, con
el uso de herramientas de teledeteccion, imagenes satelitales Landsat de las misiones 5,
7 y 8, softwares de sistemas de informacidon geografica y sus diferentes insumos se
pudieron evaluar los siguientes periodos, 1991- 1998, 1998-2004, 2004-2010, 2010-2016,
2016-2022, 1991-2022; determinando que frente a la presién antrdpica, en el Parque
Nacional Sangay provincia de Canar desde su ampliacidon en el afio 1992 se da una
transicion de cobertura vegetal de 21,60%; evidenciando principalmente cambios en
términos de pérdida en la cobertura de paramo y bosque nativo, mientras que los cuerpos
de agua no presentan variaciones significativas; al mismo tiempo se generan cambios en

términos de ganancia de coberturas como tierra agropecuaria y vegetacion herbacea.

El analisis multitemporal en areas protegidas permite evaluar el nivel de impacto que
sufren estas frente a sus principales amenazas en diferentes periodos de estudio, y al
mismo tiempo reconocer estos espacios como una estrategia importante que garantiza

la conservacion de sus ecosistemas, ya que también es evidente que sin este tipo de
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categoria de conservacidn no seria posible hablar de conservacidn; al mismo tiempo se
pueden generar los insumos para fortalecer el nivel de manejo y gestion de las areas
protegidas a través de planes de gestidn y acciones direccionadas a debilitar las amenazas
presentes, para este caso de estudio se da el cambio de uso de suelo y perdida de

cobertura vegetal nativa debido a la presién antrdpica.

Palabras clave:

Teledeteccién, andlisis multitemporal, sistemas de informacién geografica, areas
protegidas, cobertura vegetal, uso de suelo, matriz de confusién, ordenamiento

territorial.
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ABSTRACT

The present research work was based on the multitemporal analysis of vegetation cover and
land use of Sangay National Park against anthropic pressure, since its expansion in the
province of Cafiar in 1992; considering that, according to the Ministry of Environment, Water
and Ecological Transition, 20 percent of the national territory is declared under some form of
protection, the need arises to have the necessary tools to assess the dynamics of these
protected areas against the different threats to which they are exposed. This objective
allowed us to determine vulnerability zones defined by ecosystem variations, vegetation
cover, and water bodies between 1992 and 2022. Additionally, it linked these results with the
presence of communities within the protected area and its buffer zone, relating them to the
variations found and enabling us to propose management and action measures to enhance
the efficiency of protected areas and promote sustainable development. Thus, with the use
of remote sensing tools, Landsat satellite images of missions 5, 7 and 8, geographic
information systems software and its different inputs, we were able to evaluate the following
periods, 1991-1998, 1998-2004, 2004-2010, 2010-2016, 2016-2022, 1991-2022; determining
that in Sangay National Park, province of Cafiar, since its expansion in 1992, there has been a
transition of vegetation cover of 21.60%; This mainly shows changes in terms of loss of paramo
and native forest cover, while water bodies do not show significant variations; at the same
time, there are changes in terms of gain of land cover such as agricultural land and herbaceous

vegetation.

The multitemporal analysis in protected areas allows us to evaluate the level of impact that
these areas suffer from their main threats in different periods of study, and at the same time
to recognize these spaces as an important strategy that guarantees the conservation of their
ecosystems, since it is also evident that without this type of conservation category it would
not be possible to speak of conservation; At the same time, it is possible to generate inputs to

strengthen the level of management and management of protected areas through
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management plans and actions aimed at weakening the present threats, in this case the

change of land use and loss of native vegetation cover due to anthropic pressure.

Key words:

Remote sensing, multitemporal analysis, geographic information systems, protected areas,

vegetation cover, land use, confusion matrix, land use planning.
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1 INTRODUCCION

Las areas protegidas son esenciales para la proteccién de la diversidad bioldgica. Son la piedra
angular de casi todas las estrategias de conservacion nacionales e internacionales que tienen
como objetivo preservar el funcionamiento de los ecosistemas naturales, sirviendo como
refugio para las especies y proporcionando un mayor nivel de intervencidon para sostener
procesos ecoldgicos. Las dreas protegidas son indicadores que permiten nuestra comprensién

entre la interaccion humana y el mundo natural (Ministerio del Ambiente, 2020).

Segun el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica de Ecuador, las dreas protegidas
representan alrededor del 20% del territorio nacional y son parte de la categoria de proteccién
mas alta segln la legislacion ambiental del pais y la Constitucidn de la Republica. Estos forman
parte del Patrimonio de Areas Naturales del Estado (PANE) y a su vez de uno de los
subsistemas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), dividido en dreas continentales
e insulares que cuentan con importantes riquezas bioldgicas y servicios ecosistémicos que
benefician a las poblaciones urbanas y rurales, y ricos paisajes que permiten a ciertos
segmentos de la poblacién vivir, realizar turismo y recreacién, por su importancia ecoldgica,

son reconocidos internacionalmente (Ministerio del Ambiente, 2020).

Las areas protegidas enfrentan presiones de recursos naturales y actividades incompatibles
con la proteccion y el mantenimiento de los ecosistemas. La actividad humana y su presién
sobre diversos ecosistemas amenazan los intereses de las generaciones futuras; Ademas, los
impactos resultantes también afectan a los servicios ambientales (agua, energia, alimentos,

ciclos de nutrientes, etc.) (Mejia, 2021).

Alo largo del tiempo estas presiones de caracter antropico han ido modificando la estructura
vegetal nativa, asi como los paisajes naturales, cambiando el uso de suelo, en su mayor parte
a favor de las actividades productivas, sobre todo de los habitantes y posesionarios de las
tierras que forman parte de las areas naturales protegidas. Una de las herramientas que nos
permite evaluar y medir estos cambios es la teledeteccién espacial; la misma que permite la

disponibilidad de imagenes satelitales, las cuales pueden ser analizadas usando Sistemas de
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Informacién Geografica para establecer de manera automatizada los cambios ocurridos en el

territorio en un amplio periodo de tiempo (Sarzoza, 2021).

Comprender el estado actual de la ocupacién de la tierra es particularmente importante
porque expresa el estado de equilibrio en un sistema dinamico en el que los humanos
interactian con el medio ambiente. Ademds de este tipo "ecoldgico", este tipo de
investigacion proporciona a los gedgrafos y otros cientificos con orientacién espacial una
herramienta valiosa para comprender los efectos complejos de sus areas de estudio y
relacionarlos con los efectos de diversos factores ambientales y humanos en el area (clima,

morfologia, suelo, paisajes agricolas, asentamientos, etc.) (Bertani, 2011).

En la presente investigacidon se plantea el andlisis multitemporal con imagenes satelitales
Landsat 5, 7 y 8; para evaluar la cobertura vegetal y uso de suelo desde 1992 al 2021 en la
zona de ampliacion del Parque Nacional Sangay, en la provincia del Cafiar. En nuestra area de
estudio se ha determinado que el principal factor que establece las variaciones de cobertura
vegetal y cambio de uso de suelo se relaciona con la presencia de posesionarios y habitantes

dentro del area protegida y en su zona de amortiguamiento.

1.1 ANTECEDENTES

Segun el “Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador 2007-2016”
emitido por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transformacion Ecolégica del Ecuador, en el
Patrimonio de Areas Naturales del Estado, los esfuerzos iniciales de conservaciéon fueron muy
puntuales y dispersos. En la década de 1970, en el desarrollo de la industria petrolera, la
construccion de carreteras y el desarrollo urbano (con la creciente demanda de servicios de
electricidad y agua potable), el Estado impulsé la creacidn de areas protegidas, principalmente
en areas individuales donde no hubo procesos de colonizacién. Por ello, en 1976, a través del
Plan Nacional Forestal y con el apoyo de la cooperacién internacional, el Ministerio de
Agricultura propuso una “Estrategia Interina para la Proteccién de las Areas Silvestres
Destacadas del Ecuador”. Esta estrategia marca el inicio de una serie de procesos y actividades
encaminadas a consolidar el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) del Ecuador. La

estrategia describe directrices para pasar de una vision gubernamental centrada en los
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mercados de los "recursos forestales" a un enfoque de proteccidn y conservacién de la

biodiversidad (Banco Mundial, 2007).

El Parque Nacional Sangay fue establecido como reserva ecoldgica el 16 de junio de 1975 bajo
Acuerdo Interministerial No. 190. El 26 de julio de 1979, con Acuerdo Interministerial No.322
se obtuvo la categoria de Parque Nacional con una superficie de 271.925 hectdreas. Fue
declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1983 por su inmensa importancia

cultural, ecoldgica y bioldgica, es el Unico patrimonio natural continental del pais.

El 20 de mayo de 1992, de conformidad con el Acuerdo Ministerial nim. 0206, el extremo sur
del drea se amplid en 245.800 hectareas, elevando el area total a 517.725 hectareas, ubicadas
politicamente en las provincias de Chimborazo, Tungurahua, Morona Santiago y Cafiar. En
mayo de 2004, segin Acuerdo Ministerial No. 032 del 24 de julio de 2001, se redujeron
15.659,27 hectareas de tierra, quedando un total de 502.105 hectdreas (Ministerio del

Ambiente, 2023).

Segun el Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transformacién Ecoldgica, las mayores
amenazas que enfrenta el Parque Nacional Sangay son los conflictos por la propiedad ilegal
de la tierra, el uso inadecuado de los recursos naturales por parte de las comunidades de la
zona de amortiguamiento, la caza furtiva y la deforestacidn, un tercio de las areas protegidas

del mundo estan bajo severa presion humana (Ministerio del Ambiente, 2023).

Un aspecto a considerar es que las areas protegidas destinadas a una proteccidn estricta
(categorias 1 y 2 de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN))
tienen menos uso humano que aquellas en las categorias 3-6; esto se debe a que la ultima
categoria permite una variedad de actividades y el desarrollo sostenible de recursos (Dudley,

2008).

El 11 de julio de 1964 entrd en vigencia en Ecuador la primera ley de reforma agraria y
colonizacidn, que proponia un nuevo concepto de propiedad de la tierra que eliminaba el
latifundio, las tierras sin finalidad productiva y las pequeias explotaciones agricolas. Aplicada
la reforma agraria hasta treinta afios después en los Andes del Ecuador, se produjo un cambio

significativo que condujo a la expansién de las actividades agricolas especificamente en Ia
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region de paramo de la sierra centro. Desde 1964, la presién demografica sobre el campo, la
deforestacion y la ocupacién de tierras baldias han dificultado la evaluacion de los cambios a

lo largo del tiempo (Jordan, 2003).
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2 FORMULACION DEL PRORLEMA

A finales del siglo XX se establecieron en el pais diversas dreas protegidas, donde existian
comunidades indigenas, y las restricciones al uso de ciertos recursos naturales derivaron en
diversos conflictos. En 1992, la ampliacién del Parque Nacional Sangay a la regién sur en la

provincia de Caiiar se dio generalmente sobre propiedad privada y comunitaria.

La propiedad de la tierra en esta area protegida se caracteriza porque en los aifos previos a
la ampliacion del Parque Nacional Sangay, existian varias personas y comunidades que
contaban con documentos emitidos por autoridades gubernamentales otorgando derechos
de propiedad legal sobre estas tierras; Sin embargo, es parte del problema actual, la presencia
de invasiones y posesionarios ilegales. La presencia de centros poblados en areas protegidas
y zonas de amortiguamiento determina un factor antrdpico importante en la evaluacién del
estado de conservacion, ya que la presion que ejercen incide directamente en su uso del suelo;
causa consecuencias como la pérdida de vegetacidon natural, pérdida de ecosistemas, y
consecuentemente la pérdida y degradacién de la biodiversidad, cambios en los procesos

biogeoquimicos y ecoldgicos e impactos en los servicios ecosistémicos.
Ante lo expuesto nos planteamos la siguiente pregunta:

¢Como se han dado la variacidn de la cobertura vegetal nativa y los cambios de uso de suelo
dentro del Parque Nacional Sangay en la provincia del Cafiar, desde su ampliacion en el ano
1992; ¢y, la tenencia de tierras y asentamientos poblacionales se consideran un factor

determinante que influye en dichas variaciones?
2.1 JUSTIFICACION

Comprender y evaluar el impacto ambiental de la pérdida de vegetacion nativa y el cambio de
uso del suelo, en relacién con la creciente presencia humana en las dreas naturales protegidas,
es crucial. Esto permite cuantificar e identificar los puntos mas vulnerables, fortaleciendo y

mejorando las medidas de gestion y accidn de las areas protegida.
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Por tal motivo, se considera de gran importancia el analisis multitemporal de un darea

protegida que hace frente a la presién humana.

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variacion multitemporal de la cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional
Sangay desde su ampliacion en 1992 en la provincia del Cafar, por medio del analisis de

imagenes satelitales aplicando softwares de sistemas de informacién geografica.
2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variaciones en términos de pérdida o ganancia de cobertura vegetal y
cuerpos de agua en el Parque Nacional Sangay, provincia del Cafiar entre los anos

1992-2021

e Determinar la relacién con la presidn antrdpica que se ejerce en la zona de estudio con

las zonas identificadas con variacion de cobertura vegetal o uso de suelo.

e Elaborar un mapa de clasificacién de ecosistemas presentes considerando su

composicion vegetal

e Elaborar un mapa de vulnerabilidad ambiental como herramienta para la gestién y

planificacion territorial en areas protegidas.

e Plantear medidas de gestion y accion en funcidon de los cambios encontrados, la

relacion con la presion antrdpica y la vulnerabilidad ambiental determinada.
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3 MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 MARCO LEGAL

3.1.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR

La base de la legislacion del Ecuador en cuanto a la proteccidn, conservacion y gestion de las

areas naturales protegidas.

” u

Art. 3.- “Son deberes primordiales del Estado...” “...Proteger el patrimonio natural y cultural

del pais...”

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.”
“Se declara de interés publico la preservacién del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion
del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados”.(Constitucién de

la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 57.- “Se reconoce y garantizara a las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades
indigenas, de conformidad con la Constitucién y con los pactos, convenios, declaraciones y
demads instrumentos internacionales de derechos humanos, el derecho a participar en el uso,
usufructo, administracién y conservacidn de los recursos naturales renovables que se hallen
en sus tierras. El Estado establecerd y ejecutara programas, con la participacion de la
comunidad, para asegurar la conservacion y utilizacion sustentable de la biodiversidad...”

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 71.- “La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a
gue se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.” “Toda persona, comunidad, pueblo o
nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la

naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos
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en la Constitucién, en lo que proceda.” “El Estado incentivara a las personas naturales y
juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos

los elementos que forman un ecosistema.”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 72.- “La naturaleza tiene derecho a la restauracién. Esta restauracion sera independiente
de la obligacidn que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a los

individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados...”

Art. 73.- “El Estado aplicard medidas de precaucién vy restricciéon para las actividades que
puedan conducir a la extincién de especies, la destruccién de ecosistemas o la alteracidon

permanente de los ciclos naturales...”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 74.- “Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a
beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.” “Los
servicios ambientales no serdn susceptibles de apropiacion; su produccién, prestacion, uso y
aprovechamiento serdn regulados por el Estado.”(Constitucién de la Republica del Ecuador,

2008).

Art. 83.- “Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin perjuicio

”n u

de otros previstos en la Constitucién y la ley: ...” “...Defender la integridad territorial del

n u

Ecuador y sus recursos naturales...” “...Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un

ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible...”

n u

Art. 261.- “El Estado central tendra competencias exclusivas sobre: ...” “...Las areas naturales

protegidas y los recursos naturales...”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 262.- “Los gobiernos regionales auténomos tendrdn las siguientes competencias
exclusivas, sin perjuicio de las otras que determine la ley que regule el sistema nacional de
competencias: “Planificar el desarrollo regional y formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacién nacional, provincial,

cantonal y parroquial...”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 264.- “Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin

perjuicio de otras que determine la ley: Planificar el desarrollo cantonal y formular los
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correspondientes planes de ordenamiento territorial, de manera articulada con Ia
planificacion nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la

ocupacion del suelo urbano y rural...”

Art. 276.- “El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos...” “...Recuperar y
conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo,
y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.”(Constitucion de la

Republica del Ecuador, 2008)

Art. 277.- “Para la consecuciéon del buen vivir, serdan deberes generales del Estado...”
“Garantizar los derechos de las personas, las colectividades y la naturaleza...”(Constitucion de

la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 395.- “La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales: El Estado
garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso
de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccidn de las necesidades de las generaciones presentes

”n u

y futuras...” “...Las politicas de gestion ambiental se aplicardn de manera transversal y seran

de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas

”n u

naturales o juridicas en el territorio nacional...” “...El Estado garantizara la participacién activa
y permanente de las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la
planificacion, ejecucidon y control de toda actividad que genere impactos ambientales....” “...En
caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental, éstas se
aplicardn en el sentido mas favorable a la proteccién de la naturaleza...”(Constitucién de la

Republica del Ecuador, 2008)

Art. 396.- “El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accidén u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dano, el

n u

Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas...” “...La responsabilidad por dafios

ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes,
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implicard también la obligacidn de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las
personas y comunidades afectadas...” “Cada uno de los actores de los procesos de produccién,
distribucién, comercializacidn y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa
de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los daifos que ha causado, y de

”

mantener un sistema de control ambiental permanente...” “Las acciones legales para
perseguir y sancionar por dafios ambientales serdn imprescriptibles.”(Constituciéon de la

Republica del Ecuador, 2008)

Art. 397.- “En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y subsidiaria
para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancién
correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el daio
las obligaciones que conlleve la reparacién integral, en las condiciones y con los
procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las servidoras
o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el derecho
individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, el Estado se
compromete a: Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los érganos judiciales y administrativos, sin perjuicio de
su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en materia ambiental, incluyendo la
posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan cesar la amenaza o el dafio ambiental
materia de litigio. La carga de la prueba sobre la inexistencia de dafio potencial o real recaera

n u

sobre el gestor de la actividad o el demandado...” “...Establecer mecanismos efectivos de

prevencion y control de la contaminacién ambiental, de recuperacion de espacios naturales

”n

degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales...” “...Asegurar la intangibilidad
de las areas naturales protegidas, de tal forma que se garantice la conservacion de la
biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas de los ecosistemas. El manejo y
administracion de las areas naturales protegidas estara a cargo del Estado...”(Constitucion de

la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 398.- “...Toda decisidn o autorizacién estatal que pueda afectar al ambiente debera ser
consultada a la comunidad, a la cual se informara amplia y oportunamente...”(Constitucién de

la Republica del Ecuador, 2008)
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Art. 399.- “El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad
de la ciudadania en su preservacién, se articulard a través de un sistema nacional
descentralizado de gestién ambiental, que tendra a su cargo la defensoria del ambiente y la

naturaleza.”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 404.- “El patrimonio natural del Ecuador Unico e invaluable comprende, entre otras, las
formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor desde el punto de vista ambiental,
cientifico, cultural o paisajistico exige su proteccién, conservacion, recuperacion y promocion.
Su gestidn se sujetara a los principios y garantias consagrados en la Constitucién y se llevard a
cabo de acuerdo al ordenamiento territorial y una zonificacién ecoldgica, de acuerdo con la

ley.”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 405.- “El sistema nacional de areas protegidas garantizard la conservacién de la
biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecolégicas. El sistema se integrard por los
subsistemas estatal, auténomo descentralizado, comunitario y privado, y su rectoria y
regulacién sera ejercida por el Estado. El Estado asignard los recursos econémicos necesarios
para la sostenibilidad financiera del sistema, y fomentara la participacion de las comunidades,
pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas protegidas en su

n u

administracion y gestién...” “..Las personas naturales o juridicas extranjeras no podran
adquirir a ningun titulo tierras o concesiones en las dreas de seguridad nacional ni en areas

protegidas, de acuerdo con la ley.”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 406.- “El Estado regulara la conservacién, manejo y uso sustentable, recuperacion, y
limitaciones de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas

marinos y marinos-costeros.”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 407.- “Se prohibe la actividad extractiva de recursos no renovables en las areas protegidas
y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacién forestal. Excepcionalmente
dichos recursos se podran explotar a peticién fundamentada de la Presidencia de la Republica
y previa declaratoria de interés nacional por parte de la Asamblea Nacional, que, de estimarlo

Y AN}

conveniente, podrd convocar a consulta popular” “Se prohibe todo tipo de mineria metalica
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en cualquiera de sus fases en dreas protegidas, centros urbanos y zonas

intangibles.”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 409.- “Es de interés publico y prioridad nacional la conservacién del suelo, en especial su
capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que
prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacidn, la desertificacion
y la erosién.” “En areas afectadas por procesos de degradacién y desertificacion, el Estado
desarrollara y estimulara proyectos de forestacidn, reforestacion y revegetacion que eviten el
monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la

zona.”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 410.- “El Estado brindard a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para la
conservacién y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de practicas agricolas
que los protejan y promuevan la soberania alimentaria.”(Constituciéon de la Republica del

Ecuador, 2008)

Art. 411.- El Estado garantizard la conservacion, recuperacién y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico.
Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.” “La sustentabilidad
de los ecosistemas y el consumo humano serdn prioritarios en el uso y aprovechamiento del

agua.”(Constituciéon de la Republica del Ecuador, 2008)

Art. 414.- “El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacidon del
cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de
la deforestacion y de la contaminacién atmosférica; tomara medidas para la conservacién de
los bosques y la vegetacion, y protegerd a la poblacidn en riesgo.”(Constitucion de la Republica

del Ecuador, 2008)

Art. 415.- “El Estado central y los gobiernos autdnomos descentralizados adoptaran politicas
integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del

suelo...”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)
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3.1.2 CODIGO ORGANICO AMBIENTAL

El Cédigo Organico del Ambiente de siglas CODA se expidié con Registro Oficial Suplemento
983 en abril del 2017.

Art. 36.- Reconoce al Sistema Nacional de Areas Protegidas, la conservacién y manejo de la
biodiversidad como instrumento del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental

(Art. 15, numeral 6) y como uno de los mecanismos para la conservacion in situ.

El Capitulo Il del CODA fortalece la conformacién del SNAP e indica que se deberan establecer
limitaciones de uso y goce y otros derechos reales a las propiedades existentes en las areas
protegidas, que sean necesarios para asegurar el cumplimiento de sus objetivos de

conservacion.

Art. 37.- Declara la necesidad de realizar evaluaciones técnicas periddicas de las AP para

comprobar que cumplen con sus objetivos de creacion.

Art. 42.- “(...) Las herramientas de gestion de las areas protegidas son: 1.- El Plan Estratégico
del Sistema Nacional de Areas Protegidas; 2.- Los Planes de Manejo; 3.- Los Planes de Gestidn
Operativa; 4.- Las Evaluaciones de Efectividad de Manejo; 5.- Las Estrategias de Sostenibilidad

Financiera; vy, 6.- Las demas que determine la Autoridad Ambiental Nacional (...)”

Art. 50.- Sobre el régimen de tenencia de la tierra, se establecen varias disposiciones que
obligan a la Autoridad Ambiental Nacional a adoptar mecanismos de coordinacién y procesos
juridicos para legalizar las tierras de posesion o propiedad preexistente a la declaratoria de
areas protegidas (subsistema estatal), para lo cual se debe establecer un procedimiento de
legalizacion y seguir los criterios o condiciones previstas en el Cddigo. (Ministerio del

Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2022)

Art.51.- “(...) La Autoridad Ambiental Nacional dispondra la inscripcion de las declaratorias de

I”

las dreas protegidas en el respectivo Registro de la Propiedad cantona

Art. 54.- De la prohibicién de actividades extractivas en areas protegidas y zonas intangibles.

Se prohiben las actividades extractivas de recursos no renovables dentro del Sistema Nacional
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de Areas Protegidas y en zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacién forestal,
salvo la excepcidn prevista en la Constitucidn, en cuyo caso se aplicaran las disposiciones

pertinentes de este Codigo.

Art. 105.- Categorias para el ordenamiento territorial. Con el fin de propender a la
planificacion territorial ordenada y la conservacién del patrimonio natural, las siguientes
categorias deberan ser tomadas en cuenta e incorporadas obligatoriamente en los planes de

ordenamiento territorial de los Gobiernos Auténomos Descentralizados:

1. Categorias de representacion directa. Sistema Nacional de Areas Protegidas, Bosques y
Vegetacion Protectores y las dreas especiales para la conservacién de la biodiversidad; 2.
Categoria de ecosistemas fragiles. Paramos, Humedales, Bosques Nublados, Bosques Secos,
Bosques Humedos, Manglares y Moretales; y, 3. Categorias de ordenacién. Los bosques

naturales destinados a la conservacion, produccion forestal sostenible y restauracion.
3.1.3 CODIGO INTEGRAL PENAL

Art. 245 .- “Invasion de dreas de importancia ecoldgica. - La persona que invada las areas del
Sistema Nacional de Areas Protegidas o ecosistemas fragiles, sera sancionada con pena

privativa de libertad de uno a tres afos.” (...)

Art. 246.- “Incendios forestales y de vegetacion. - La persona que provoque directa o
indirectamente incendios o instigue la comisiéon de tales actos, en bosques nativos o

plantados, serd sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afios.” (...)

3.1.4 LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS
Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua en Ecuador (2014),
conocida comunmente como la Ley de Aguas, es una legislacion fundamental que rige la
gestion, conservacién, uso y aprovechamiento del recurso hidrico en el pais sudamericano.

Esta ley fue promulgada con el objetivo principal de garantizar la sostenibilidad de los recursos
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hidricos en Ecuador y promover un uso eficiente y equitativo del agua, teniendo en cuenta las

necesidades de diversos sectores econdmicos y la proteccidon del medio ambiente.

La necesidad de una ley especifica para la gestion de los recursos hidricos en Ecuador se hizo
evidente debido a varios factores. En el pasado, la falta de regulacién y control sobre el agua
llevé a problemas de sobreexplotacién, contaminacion y conflictos entre usuarios. Esto
gener6 la urgencia de establecer un marco legal que abordara estas cuestiones de manera
integral. La Ley de Aguas tiene varios objetivos fundamentales que buscan asegurar la

disponibilidad y calidad del agua en el pais como lo expresa Mora (2021):

® Gestion Integrada: Promueve una gestidn integrada y participativa de los recursos
hidricos, involucrando a diferentes actores, como comunidades locales, empresas, y
entidades gubernamentales, en la toma de decisiones relacionadas con el agua.

e Conservacion del Agua: Establece medidas para la conservacion y proteccion de las
fuentes de agua, incluyendo la delimitacion de zonas de proteccidn y la prohibicidn de
actividades que puedan poner en riesgo la calidad del agua.

® Priorizacidon del Consumo Humano y Riego: Reconoce el acceso al agua como un
derecho humano fundamental y prioriza su uso para el consumo humano vy la
agricultura de riego, asegurando asi la seguridad alimentaria de la poblacién.

e Derechos de Uso: Establece un sistema de otorgamiento de derechos de uso del agua,
a través de concesiones y autorizaciones, garantizando que el uso del recurso sea

equitativo y eficiente.

La Ley de recursos hidricos en Ecuador también promueve la participacion ciudadana en la
gestion del agua, a través de la creacidon de consejos de cuenca y comités de usuarios. Estas
instancias permiten que las comunidades locales y los usuarios tengan voz en la toma de
decisiones sobre la gestién del agua en sus regiones. Ademas, la ley establece Ia
descentralizacion de la gestidén de los recursos hidricos, delegando responsabilidades a las
autoridades locales y regionales, lo que facilita una adaptacion mas eficiente a las necesidades

y condiciones especificas de cada zona del pais (Garcia, 2019).
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Dentro de la Ley de recursos hidricos, se establecen disposiciones relacionadas con la
remediacién y restauracion ambiental en casos de contaminacién o degradacidn de fuentes
de agua. Se definen responsabilidades y procedimientos para la recuperacion de dareas
afectadas, lo que contribuye a la preservacion de la calidad del agua y del entorno natural.
Segun Perugachi y Cachipuendo (2020) La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua en Ecuador es una legislacién completa y progresiva que aborda
de manera integral la gestién y conservacién de los recursos hidricos en el pais. Su enfoque
en la participacién ciudadana, la priorizacidon del consumo humano y la proteccién del medio
ambiente la convierten en una herramienta fundamental para garantizar la sostenibilidad del

agua en Ecuador en el siglo XXI.

3.1.5 LEY ORGANICA DE TIERRAS RURALES Y
TERRITORIOS ANCESTRALES

La Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales de Ecuador es una legislacién
crucial que regula la tenencia de la tierra en el pais y reconoce los derechos territoriales de las
comunidades ancestrales. Esta ley fue promulgada en 2016 como una respuesta a las
demandas de los movimientos indigenas y campesinos en Ecuador. Anteriormente, existian
desafios significativos en relaciéon con la tenencia de la tierra, como la concentracion de la
propiedad en pocas manos y la falta de reconocimiento de los derechos territoriales de las

comunidades ancestrales.

Uno de los aspectos mas destacados de esta ley es el reconocimiento de los territorios
ancestrales de las comunidades indigenas y afrodescendientes. Establece un proceso de
demarcacién y titulacion de estos territorios, garantizando la seguridad juridica de las tierras
gue han sido histéricamente habitadas y utilizadas por estos grupos para el uso de diversas

actividades puntuales.

La legislacién también aborda la distribucién equitativa de la tierra, promoviendo la
redistribucion de tierras ociosas o mal utilizadas. Esto se hace a través de la implementacién

de politicas de reforma agraria que buscan beneficiar a pequenos agricultores y comunidades

Pagina 39 de 215



ESSiiEG

rurales que buscan crear nuevas formas de manejo y tratado de diversas actividades dentro

del sistema.

La Protecciéon del Medio Ambiente y Recursos Naturales incluye disposiciones que buscan
proteger el medio ambiente y los recursos naturales en las zonas rurales. Establece
regulaciones para la conservacién de bosques, suelos y recursos hidricos, promoviendo
practicas sostenibles en la gestidn de la tierra y la agricultura. La ley garantiza la participacién
activa de las comunidades en la toma de decisiones relacionadas con la gestién de sus
territorios. Esto se logra a través de procesos de consulta y consentimiento previo, en linea

con los estandares internacionales de derechos indigenas.

Ademas de abordar cuestiones de tenencia de la tierra, también reconoce los derechos
laborales de los trabajadores rurales y busca facilitar el acceso a créditos y recursos financieros
para el desarrollo agricola y rural. La Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales
de Ecuador representa un avance significativo en la promocidn de la equidad en la tenencia
de la tierra y la proteccidén de los derechos territoriales de las comunidades ancestrales. Al
reconocer y garantizar la participacién de estas comunidades en la gestién de sus territorios,

asi como promover practicas sostenibles y la conservacion de los recursos naturales.

3.1.6 CODIGO ORGANICO ORGANIZACION
TERRITORIAL AUTONOMIA DESCENTRALIZACION
COOTAD

Registro Oficial Suplemento 303 de 19 de octubre de 2010; Ultima modificacion: 31 de
diciembre de 2019.

n u

Art. 4.- “Fines de los gobiernos auténomos descentralizados... . La recuperacion y
conservacion de la naturaleza y el mantenimiento de medio ambiente sostenible y

sustentable; ...”(Cddigo Organico de Organizacién Territorial Descentralizado, COOTAD, 2019)

Art. 54.- “Funciones. - Son funciones del gobierno auténomo descentralizado municipal las

n u

siguientes:” “...Elaborar y ejecutar el plan cantonal de desarrollo, el de ordenamiento

territorial y las politicas publicas en el ambito de sus competencias y en su circunscripcién
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territorial, de manera coordinada con la planificacién nacional, regional, provincial y
parroquia, y realizar en forma permanente, el seguimiento y rendicién de cuentas sobre el
cumplimiento de las metas establecidas; ...”(Cdodigo Organico de Organizacién Territorial

Descentralizado, COOTAD, 2019)

Art. 55.- “Competencias exclusivas del gobierno auténomo descentralizado municipal.-...”
“Planificar, junto con otras instituciones del sector publico y actores de la sociedad, el
desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de ordenamiento territorial, de
manera articulada con la planificacidn nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de
regular el uso y la ocupacién del suelo urbano y rural, en el marco de la interculturalidad y
plurinacionalidad y el respeto a la diversidad;” “Ejercer el control sobre el uso y ocupacién del
suelo en el cantdn;...”(Cédigo Organico de Organizaciéon Territorial Desentralizado, COOTAD,

2019)

Art. 65.- “Competencias exclusivas del gobierno auténomo descentralizado parroquial rural. -
.7 “...d) Incentivar el desarrollo de actividades productivas comunitarias la preservacion de la
biodiversidad y la proteccidon del ambiente; ...”(Cédigo Organico de Organizacién Territorial

Descentralizado, COOTAD, 2019)

Art. 100.- “Territorios ancestrales.- Los territorios ancestrales de las comunidades, pueblos y
nacionalidades indigenas, afroecuatorianos y montubios que se encuentren en areas
naturales protegidas, continuaran ocupados y administrados por éstas de forma comunitaria,
con politicas, planes y programas de conservacion y proteccidon del ambiente de acuerdo con
sus conocimientos y practicas ancestrales en concordancia con las politicas y planes de
conservacién del Sistema Nacional de Areas protegidas del Estado...”(Cédigo Orgénico de

Organizacion Territorial Descentralizado, COOTAD, 2019)

Art. 136.- “Ejercicio de las competencias de gestion ambiental. - De acuerdo con lo dispuesto
en la Constitucion, el ejercicio de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad
de la ciudadania en su preservacion, se articulard a través de un sistema nacional
descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la defensoria del ambiente y la

naturaleza a través de la gestion concurrente y subsidiaria de las competencias de este sector,
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con sujecion a las politicas, regulaciones técnicas y control de la autoridad ambiental nacional,
de conformidad con lo dispuesto en la ley.” “Corresponde a los gobiernos auténomos
descentralizados provinciales gobernar, dirigir, ordenar, disponer, u organizar la gestidn
ambiental, la defensoria del ambiente y la naturaleza, en el dmbito de su territorio; estas
acciones se realizaran en el marco del sistema nacional descentralizado de gestién ambiental

n u

y en concordancia con las politicas emitidas por la autoridad ambiental nacional...” “...Los
gobiernos autéonomos descentralizados municipales estableceran, en forma progresiva,
sistemas de gestion integral de desechos, a fin de eliminar los vertidos contaminantes en rios,
lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas residuales provenientes de redes de
alcantarillado, publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes de alcantarillado...”
“...Los gobiernos auténomos descentralizados parroquiales rurales promoveran actividades
de preservacién de la biodiversidad y proteccidon del ambiente para lo cual impulsardn en su
circunscripcion territorial programas y/o proyectos de manejo sustentable de los recursos
naturales y recuperacion de ecosistemas fragiles; proteccion de las fuentes y cursos de agua;
prevencidn y recuperacién de suelos degradados por contaminacién, desertificacidon y
erosion; forestacion y reforestaciéon con la utilizacién preferente de especies nativas vy
adaptadas a la zona; y, educacidon ambiental, organizacion y vigilancia ciudadana de los
derechos ambientales y de la naturaleza. Estas actividades serdn coordinadas con las politicas,
programas y proyectos ambientales de todos los demas niveles de gobierno, sobre
conservacion y uso sustentable de los recursos naturales...” “Los gobiernos auténomos
descentralizados regionales y provinciales, en coordinacidn con los consejos de cuencas
hidrograficas podran establecer tasas vinculadas a la obtencién de recursos destinados a la
conservacion de las cuencas hidrograficas y la gestién ambiental; cuyos recursos se utilizaran,
con la participaciéon de los gobiernos autdnomos descentralizados parroquiales y las
comunidades rurales, para la conservacion y recuperacién de los ecosistemas donde se
encuentran las fuentes y cursos de agua...”(Cdédigo Organico de Organizacidon Territorial

Descentralizado, COOTAD, 2019)
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3.1.7 ORDENANZAS  GOBIERNOS AUTONOMOS
DESCENTRALIZADOS.

Las Ordenanzas de los Gobiernos Autéonomos Descentralizados (GAD) son instrumentos
legales y normativos de gran importancia en el contexto de la administracién y gestién de
recursos naturales y renovables, especialmente en el ambito local de los territorios
descentralizados. Estas ordenanzas, emitidas por los GAD, reflejan la voluntad politica y las
necesidades especificas de cada localidad, lo que las convierte en herramientas cruciales para
la regulacidon y promocién de actividades relacionadas con los recursos naturales y renovables.
A continuacién, se exploran aspectos relevantes relacionados con las Ordenanzas de los GAD

en este contexto.
e El Papel de los GAD en la Gestién de Recursos Naturales

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados, como entidades locales en paises como Ecuador,
tienen la responsabilidad de gestionar y administrar recursos naturales y renovables en sus
jurisdicciones. Para ello, emiten ordenanzas que regulan aspectos especificos relacionados
con estos recursos, como la explotacién, conservacion, uso sostenible y proteccién del

entorno natural.
e Creacion y Aprobaciéon de Ordenanzas

La creacidn y aprobacién de ordenanzas es un proceso fundamental en la toma de decisiones
de los GAD. Estas ordenanzas son elaboradas por los érganos legislativos locales, como los
concejos municipales, y deben pasar por un proceso de consulta publica y analisis técnico
antes de su aprobacidn. La participacién de la comunidad y la consideracion de expertos en

recursos naturales son aspectos clave durante este proceso.
e Regulacién de Actividades Extractivas

Las ordenanzas de los GAD pueden regular actividades extractivas, como la mineria, la tala de
arboles y la extraccidn de recursos naturales. Estas regulaciones suelen estar alineadas con la

normativa nacional, pero también pueden incluir restricciones adicionales o requisitos
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especificos para garantizar la sostenibilidad y minimizar los impactos negativos en el medio

ambiente y las comunidades locales.

® Promocion de Energias Renovables

En el contexto de los recursos naturales renovables, las ordenanzas de los GAD pueden
fomentar la promocion de energias limpias y renovables, como la energia solar, edlica o
hidroeléctrica. Esto puede incluir incentivos fiscales, permisos y regulaciones que faciliten la
inversién en proyectos de energia renovable y contribuyan a la reduccién de las emisiones de

gases de efecto invernadero.

e Conservacion y Proteccion Ambiental

La conservacion y proteccion del medio ambiente son temas prioritarios abordados en
muchas ordenanzas de los GAD. Estas ordenanzas pueden establecer dreas protegidas,
limitaciones en el uso de suelos, restricciones de construccion en zonas vulnerables y medidas

para prevenir la contaminacién de fuentes de agua y suelos.

e Participacion Ciudadana

Un aspecto fundamental en la elaboracion y aplicacion de ordenanzas es la participacién
activa de la comunidad. Los GAD suelen llevar a cabo procesos de consulta publica y
audiencias ciudadanas para recopilar opiniones y comentarios de los residentes locales, lo que

contribuye a una toma de decisiones mas inclusiva y transparente.

Las Ordenanzas de los Gobiernos Auténomos Descentralizados son instrumentos legislativos
cruciales para la gestidon de recursos naturales y renovables a nivel local. Estas normativas
reflejan las necesidades y prioridades especificas de cada comunidad y desempefian un papel
vital en la promocién de la sostenibilidad ambiental y el desarrollo equitativo en las regiones

descentralizadas.

3.1.7.1 ORDENANZAS GADM AZOGUES

® Anuncios municipales. El Reglamento Municipal de Azogue tiene como objetivo

proteger, restaurar y restaurar fuentes de agua, areas de restauracion, ecosistemas
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fragiles y otras areas prioritarias para proteger la biodiversidad, los servicios

ambientales y el patrimonio natural (GAD Azogues, 2014).
3.1.7.2 ORDENANZAS GADM CANAR

e Ordenanza de proteccidon de paramos bosques naturales, fuentes y vertientes para la

proteccion del agua en el cantén Caiar (Bucheli Garcia & Mosquera Ambrosi, 2009).
3.2 CONSERVACION DE AREAS NATURALES

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), el término conservacion
se refiere a la proteccidn, preservacion, gestion o restauracion del entorno natural y de las
comunidades ecoldgicas que lo habitan. La conservaciéon generalmente implica gestionar el
uso humano de los recursos naturales en beneficio de la sociedad y el uso social y econémico
sostenible. La conservacién es el cuidado y mantenimiento de los recursos naturales para
garantizar que no desaparezcan. Los recursos naturales son el suministro fisico de sustancias

naturales como la tierra, el agua, el aire, las plantas, los animales y la energia (Sanchez, 2019).
3.2.1 AREAS PROTEGIDAS

Segun la definicion de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), un
area protegida es: "Un area geografica claramente definida que es reconocida, designada y
gestionada por medios legales u otros medios eficaces para lograr la proteccién a largo plazo

de la naturaleza y sus servicios ecosistémicos y valores culturales asociados” (Dudley, 2008).
3.2.2 SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

Segun el Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, el Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) es un conjunto de areas naturales protegidas que brindan una
importante cobertura y conectividad de los ecosistemas a nivel terrestre, marino y costero

marino de los recursos culturales y fuentes hidricas. (Ministerio del Ambiente, 2020).
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3.2.3 PATRIMONIO NATURAL DEL ESTADO

El pais ha consolidado el sistema nacional de areas protegidas, considerdandolo en la
Constitucion del Ecuador, que centraliza no sdélo el subsistema estatal, sino también el
subsistema privado, comunitario y auténomo descentralizado, y con el reconocimiento y
apoyo de todos los niveles de gestion, cooperaciéon y respaldo constituyé el Patrimonio de

Areas Naturales Protegidas del Ecuador (PANE) (Ministerio del Ambiente, 2020).

Las areas protegidas son una forma importante e irremplazable de proteger los ecosistemas,
la biodiversidad y los servicios ambientales. Este patrimonio natural cuenta con areas
protegidas en las categorias de Parques Nacionales, Reserva Marina, Reservas Ecoldgicas,
Reserva Bioldgica, Reserva de Produccién de Flora y Fauna, Refugio de Vida Silvestre, Area

Natural de Recreacion. (Ministerio del Ambiente, 2020).

Segun el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica se registran 68 dreas naturales

protegidas al afio 2022.

3.24 CATEGORIAS DE MANEJO DE LAS AREAS
PROTEGIDAS

El articulo 41.- del Cédigo Organico del Ambiente sefiala: Las categorias que conforman el

Sistema Nacional de Areas Protegidas se administraran de la siguiente manera:
e Parque Nacional
e Refugio de Vida Silvestre
® Reserva de Produccién de Fauna
e Area Nacional de Recreacién

® Reserva Marina.
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3.2.5 PARQUE NACIONAL

Se trata de espacios naturales que abarcan grandes extensiones y contienen al menos cuatro
ecosistemas representativos, de los cuales la mayor parte de la superficie (al menos el 80%)
corresponde a zonas de proteccién. Fue creado para proteger procesos ecoldgicos a gran
escala y promover fines educativos y recreativos. En esta categoria, el 20% restante del suelo
puede incluir asentamientos humanos, actividades de uso sustentable, uso publico,
recreacion y turismo, que deben cumplir con los principales objetivos de manejo de reducir la

interferencia humana (Ministerio del Ambiente, 2020).
3.2.6 PARQUE NACIONAL SANGAY

El Parque Nacional Sangay es considerado una de las areas protegidas mas grandes del
Ecuador continental. Tiene una riqueza en diversidad bioldgica y ecosistemas, su altitud varia
de 5320 metros a 600 metros. Ademas, su estado de conservacidén proporciona habitat para
cientos de especies de plantas y animales, algunas de las cuales son endémicas, lo que significa
que crecen alli y en ningln otro lugar del mundo. Por su tamafio, es una zona dificil de
gestionar. Abarca 40 parroquias en 17 cantones de 4 provincias con aproximadamente
600.000 habitantes (mestizos e indigenas) que utilizan directa e indirectamente los servicios
ecosistémicos. Se estima que el 80% del terreno del parque es propiedad del Estado, el 12%
de la comunidad y el 8% de particulares. Es un area estratégica para el Ecuador, ya que es la
fuente de agua para muchos proyectos hidroeléctricos de importancia nacional, entre ellos

Hidropaute e Hidroagoyan (Ministerio del Ambiente, 2023).
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Figura 1. Mapa referencial del Parque Nacional Sangay
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3.3 USOY OCUPACION DEL SUELO

La planificacidn territorial es un proceso que implica una cuidadosa evaluacidn de los recursos
naturales disponibles y la identificacion de usos adecuados para diferentes areas de un
territorio. Los gobiernos locales y regionales, junto con expertos en recursos naturales,
trabajan en conjunto para desarrollar planes de ordenamiento territorial que tengan en
cuenta aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Estos planes buscan establecer un
equilibrio entre el desarrollo humano y la preservacidn de los recursos naturales, incluyendo

el suelo.
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3.3.1 COBERTURA TERRESTRE Y USO DE SUELO

La cobertura terrestre puede considerarse como una caracteristica geografica distinta que
puede utilizarse como referencia geografica (por ejemplo, uso de la tierra, clima o ecologia)
en diferentes disciplinas (geografia, ecologia, geologia, silvicultura, politica y planificacién

territorial, etc.) (Alvarado & Mainato, 2021).

La cobertura terrestre es la cobertura (bio)fisica observada en la superficie de la tierra. Si la
cubierta terrestre se considera en un sentido muy puro y estricto, deberia limitarse a
descripciones de la vegetacién y de los elementos creados por el hombre. Por lo tanto, las
areas cuya superficie consiste en roca o suelo expuestos son el suelo en si, no la cobertura del
suelo. Ademads, existe desacuerdo sobre si la superficie del agua es realmente una cubierta
terrestre. Sin embargo, en la practica, la comunidad cientifica suele incluir estas caracteristicas
en el concepto de cobertura terrestre. El uso de la tierra se caracteriza por los arreglos,
actividades e inversiones que las personas realizan para crear, cambiar o mantener un cierto
tipo de cobertura terrestre. Definir el uso de la tierra de esta manera crea un vinculo directo
entre la cobertura del suelo y el comportamiento humano en su entorno (Alvarado & Mainato,

2021).

3.3.2 CAMBIO DE USO DE SUELO

El cambio de uso del suelo es la suma de las transformaciones fisicas del suelo relacionadas
con la actividad humana; de hecho, el término se refiere a los efectos de las actividades
socioecondmicas que ocurren en la cobertura del suelo. El cambio de uso del suelo se define
como "la eliminacién total o parcial de la vegetacidn de las tierras forestales para actividades
no forestales". Desde un punto de vista pragmatico, el concepto de cambio de suelo se refiere
a los resultados de las actividades socioecondmicas que tienen lugar sobre una cubierta, que
es un objeto distribuido en un territorio determinado. De manera similar, los cambios en el
uso de la tierra pueden considerarse como la suma de las transformaciones fisicas del uso de

la tierra a lo largo del tiempo relacionadas con la actividad humana (Barcena y otros, 2015).
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3.4 TELEDETECCION Y SENSORES REMOTOS

La teledeteccion es un conjunto de técnicas que nos permiten obtener informacién a distancia
de un determinado objeto situado sobre la superficie terrestre. Esta informacién va mas alla
del alcance del ojo humano, y es obtenida mediante la interaccion de los principales
elementos: sensor, objeto de estudio y flujo energético, este Ultimo también denominado

Espectro Electromagnético (Veneros y otros, 2020).

La teledeteccidon espacial permite la disponibilidad de imagenes satelitales, las cuales pueden
ser analizadas usando Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para establecer de manera
automatizada los cambios ocurridos en el territorio en un amplio periodo de tiempo. La
aplicaciéon de técnicas de teledeteccion en conjuncidn con SIG para la identificacidn, estudio y
analisis de los cambios de estas coberturas de suelo ha supuesto un importante avance en
cuanto al detalle y extracciéon de clases espectrales e informacionales en una determinada

area de estudio (Alonso, s.f.).

Los sensores remotos son sistemas o instrumentos utilizados para recolectar informacién
rapida y factible de objetos, areas o fendmenos a distancia. Dicha informacidn puede ser
procesada e interpretada mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para
tener una mejor comprensién. Los sensores remotos instalados a bordo de una plataforma
son los mas utilizados en los ultimos afios, y registran la energia electromagnética emitida o
reflejada por la superficie de un objeto en distintas bandas del espectro electromagnético.
Estos registros incluyen longitudes de onda desde las mas cortas (gamma y radiograficas)
hasta las mas largas (microondas y de radiodifusién). Dentro de las longitudes de onda mas

cortas estdn las ultravioleta, que son muy précticas para los sensores (Veneros y otros, 2020).

Los sensores remotos se pueden clasificar en sensores de tipo pasivo y sensores de tipo activo,
de acuerdo con la energia que utilizan para obtener la informacidon. Los sensores pasivos
dependen de la energia ambiental de una fuente externa y permiten medir la magnitud de la
radiacion electromagnética reflejada por la superficie terrestre y atmosférica a partir del sol
en el espectro visible. El Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS por sus siglas en inglés) es un ejemplo

de este tipo de sensor, el cual mide la temperatura de la superficie terrestre en dos bandas
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térmicas con una nueva tecnologia que aplica la fisica cuantica para detectar el calor. Mientras
que los sensores activos generan su propia fuente de energia, y son capaces de emitir ondas
en la regién del espectro de las microondas y recibir la sefal que rebota de la superficie
terrestre. El sensor de Deteccion y Localizacidon de Imagenes por Laser (LIDAR por sus siglas en
inglés) y el sensor de Deteccién y Localizacion por Radio (RADAR por sus siglas en inglés) son

sensores activos (Alonso, s.f.).
3.5 TELEDETECCION Y MEDIO AMBIENTE

La teledeteccidn de recursos naturales se basa en sistemas remotos de adquisiciéon de datos
en la biosfera basados en las propiedades de la radiacién electromagnética y su interaccién
con los materiales de la superficie terrestre. Todos los elementos naturales tienen su propia
respuesta espectral llamada firma espectral. La teledeteccion estudia las variaciones
espectrales, espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas y revela su correlacion
con diversas propiedades del material terrestre. Su principal objetivo es utilizar sus
propiedades espectrales para identificar materiales en la superficie terrestre y los fenémenos

que los afectan (Alonso, s.f.).

Las plataformas de control remoto corresponden a satélites (LANDSAT, METEOSAT, SPOT,
etc.) o aeronaves que llevan los equipos (llamados sensores) necesarios para registrar,
almacenar y transmitir imagenes a distancia. Segun la distancia a la superficie terrestre, las
plataformas se pueden dividir en tres tipos: plataformas terrestres, plataformas aéreas y
plataformas satelitales. Los datos obtenidos de estos satélites son las llamadas imagenes de
satélite y pueden utilizarse para diversos estudios relacionados con la cobertura del suelo,
tipos de vegetacién, masas de agua, temperatura de la superficie, temperatura del aire, etc.
Se pueden utilizar imagenes multiespectrales para estudiar la cubierta vegetal. Por ejemplo,
determinaciéon del rendimiento de biomasa, cdlculo del indice de vegetacion, plagas de la
vegetacion, seguimiento forestal, tasas de incendios y mineria. Lo mismo se aplica a los
estudios de recursos hidricos, como la dindamica de los cuerpos de agua, la presion del agua,
la presencia de contaminantes y la turbidez. Se utiliza para investigaciones de suelos, como el

tipode sueloy el nivel de humedad, y puede ayudar a distinguir los tipos de rocas superficiales.
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Asimismo, la calidad del aire y los contaminantes se pueden analizar en estudios atmosféricos

(Veneros y otros, 2020).
3.6 IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales son una herramienta poderosa que nos permite observar la Tierra
desde el espacio. Estas imdgenes son capturadas por satélites que orbitan alrededor de
nuestro planetay se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde la observacion del
clima hasta la gestion de recursos naturales y la planificacion urbana. A lo largo de los anos,
las imagenes satelitales han revolucionado nuestra comprension de la Tierra y han facilitado

la toma de decisiones informadas en numerosos campos.

Existen una gran cantidad de satélites en érbita que capturan imagenes de la Tierra. Algunos
de estos satélites estan dedicados especificamente a la observacién de la Tierra, mientras que
otros tienen multiples funciones. Cada satélite estd equipado con sensores especializados que
capturan informacion en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. Esta
diversidad de sensores permite obtener datos sobre la temperatura de la superficie, la

vegetacidn, la humedad, la calidad del agua y muchos otros parametros.

Las imdgenes satelitales son esenciales en la gestién de recursos naturales. Permiten
monitorear cambios en la cobertura del suelo, como la deforestacién y la expansién urbana.
También se utilizan para evaluar la salud de los ecosistemas, la calidad del agua en cuerpos de
agua y la agricultura de precisién, que implica la optimizacion de practicas agricolas para

aumentar la eficiencia y reducir el impacto ambiental.

En situaciones de desastres naturales, como inundaciones, incendios forestales o terremotos,
las imagenes satelitales desempenan un papel fundamental. Permiten evaluar el alcance del
dafo, identificar areas afectadas y planificar respuestas de emergencia. También son Utiles en

la monitorizacién de eventos climaticos extremos, como huracanes y sequias.

La investigacidon cientifica se beneficia enormemente de las imdagenes satelitales. Los
cientificos las utilizan para estudiar el cambio climatico, la dindmica de los océanos, la

distribucién de la biodiversidad y muchos otros aspectos del medio ambiente. Ademas, las
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imagenes satelitales proporcionan datos cruciales para la planificacién de areas protegidas y

la conservacion de la biodiversidad.

A pesar de los numerosos avances en la tecnologia de imagenes satelitales, todavia existen
desafios, como la resolucidn espacial y la disponibilidad de datos en tiempo real. Sin embargo,
los avances tecnoldgicos contintan, con satélites mds avanzados y sistemas de procesamiento
de datos mas sofisticados. Ademas, la colaboracién internacional en la gestiéon de datos
satelitales es esencial para abordar desafios globales, como el cambio climatico y Ia

conservacién de recursos naturales.

Las imagenes satelitales representan una ventana invaluable al mundo desde el espacio. Su
versatilidad y aplicaciones son casi ilimitadas, desde la gestién de recursos naturales hasta la

respuesta a desastres y la investigacién cientifica.

3.6.1 LANDSAT

LANDSAT es el primer satélite de recursos naturales de la NASA, lanzado en julio de 1972.
Después de este lanzamiento, los satélites LANDSAT 2 y LANDSAT 3 se pusieron en orbita en
enero de 1975 y marzo de 1978, respectivamente, para proporcionar recopilacion de datos
para un entrenamiento profundo. El satélite LANDSAT se encuentra en una orbita casi polar
sincrdénica con el sol a 920 kilémetros sobre la superficie de la Tierra. Tardan 103 minutos en
completar una 6rbita completa, escanean la superficie de la Tierra cada 18 dias vy
simultdneamente adquieren informacién de 185 por 185 kildmetros (unos 34.000 kilémetros)

de la Tierra (NASA, 2022).

Los satélites LANDSAT estan provistos de sensores remotos de varios tipos. El primero es el
RBU (Return Beam Vidicon) que consiste esencialmente en un sistema de cdmaras de
television. El segundo sensor es un equipo de barrido multiespectral o MSS (Multiespectral
Scanner) que registra la energia reflejada por la superficie terrestre en las regiones verde, roja
e infrarroja del espectro electromagnético. La unidad elemental de informacion tiene una
resolucion espacial de 79 m. Las sefales analdgicas registradas por los sensores se convierten

a un formato digital y se transmiten a la Tierra. Los datos del LANDSAT se comercializan bien
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en forma de productos fotograficos, bien en forma de imagenes digitales grabadas en cintas

magnéticas compatibles con ordenador (Sacristdn Romero, 2006).
3.7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

Existen varios errores en la apariencia de las imagenes satelitales descargadas y para corregir
estos errores se deben realizar varios procedimientos para interpretar mejor la informacion.
Estas imagenes incluyen ajustes avanzados de contraste y aplicaciones de color mediante
correcciones geomeétricas, radiométricas y atmosféricas. También mejoran el contraste,
mejorando la calidad visual de una imagen, e incluyen métodos para ampliar y comprender su

histograma para adaptarlo al dispositivo de salida (Veneros y otros, 2020).
3.7.1 CORRECCION RADIOMETRICA

Segun (Veneros et al., 2020) la correccién radiométrica hace referencia al proceso en el cual
se restablecen los valores de la imagen y se depura cualquier anomalia en la radiancia del

objetivo alterada por la atmésfera o por los defectos del sensor.

La correccidn radiométrica es un proceso esencial en el campo de la teledeteccidon vy la
obtencién de imdagenes satelitales. Esta técnica se utiliza para ajustar y mejorar la calidad de
las imagenes capturadas por sensores remotos a bordo de satélites y otras plataformas. A
través de la correccidon radiométrica, se eliminan o reducen las distorsiones causadas por
factores como la variabilidad atmosférica y la sensibilidad del sensor, lo que permite obtener

datos mas precisos y confiables.

Las imdagenes satelitales pueden verse afectadas por diversas fuentes de distorsidn
radiométrica. Una de las principales fuentes es la atmdsfera terrestre, que puede absorber o
dispersar la radiacion electromagnética que llega al sensor del satélite. Ademas, los sensores
mismos pueden tener imperfecciones que afectan la calidad de las imagenes, como Ia

presencia de ruido o diferencias en la sensibilidad entre pixeles.

El proceso de correccién radiométrica implica una serie de pasos, comenzando con la

calibracion. Durante la calibracidn, se utilizan fuentes conocidas de radiacion, como paneles
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solares en el espacio o reflectores terrestres, para ajustar la respuesta del sensor y convertirla
en unidades de radiacién absoluta. Este paso es crucial para asegurar que los valores

radiométricos sean coherentes y comparables en diferentes momentos y lugares.

La correccion radiométrica también incluye la compensacién atmosférica. Dado que la
atmdsfera puede absorber o dispersar la radiacidén, se aplican algoritmos para estimar y
corregir estos efectos atmosféricos en las imagenes. Esto es particularmente importante en la
observacion de la superficie terrestre a través de la atmoésfera, asi como en la teledeteccién

Optica y de infrarrojo cercano.

Ademas de la correccidn atmosférica, se abordan los efectos inherentes al sensor. Esto puede
incluir la correccién de errores de calibracidn, la eliminacién de ruido y la correccién de
problemas como el efecto de vifieteo, que causa una disminuciéon de la intensidad de la luz

hacia los bordes de la imagen.

Una parte esencial del proceso de correccidén radiométrica es la validacion y verificacion de
los resultados. Se utilizan medidas in situ y puntos de referencia para evaluar la precisién de
las imagenes corregidas. Esto garantiza que los datos sean confiables y adecuados para su uso

en aplicaciones cientificas, de gestién de recursos naturales y otras.

La correccién radiométrica es esencial para obtener datos precisos y comparables en
teledeteccidn. Las imagenes corregidas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, que
van desde la monitorizacién del uso del suelo y la vegetacion hasta la gestidon de recursos
hidricos y la deteccidon de cambios en el medio ambiente. También son fundamentales en la
investigacion cientifica para estudiar fendmenos naturales y el impacto de actividades

humanas en la Tierra.

La correccién radiométrica es un proceso fundamental en la obtencién y utilizacion de
imagenes satelitales. Permite eliminar distorsiones y mejorar la calidad de los datos, lo que es
esencial en numerosas aplicaciones. La constante evolucién de técnicas y tecnologias de
correccion radiométrica continla mejorando nuestra capacidad para comprender y gestionar

los recursos naturales de manera precisa y eficiente.

Pagina 55 de 215



ESSiiEG

3.7.2 CORRECCION ATMOSFERICA

La correccidn atmosférica tiene la finalidad de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia

intrinseca que se ve reflejado en la imagen. (Veneros et al., 2020).

La correccion atmosférica es un proceso fundamental en la teledeteccidn, especialmente
cuando se trata de la observacién de la Tierra desde satélites y otras plataformas aéreas. Esta
técnica se emplea para eliminar o reducir los efectos negativos de la atmdsfera en las
imagenes capturadas por sensores remotos. La atmodsfera actia como una lente
distorsionadora de la radiacion electromagnética, y la correccion atmosférica es esencial para

obtener datos precisos y confiables sobre la superficie terrestre.

La radiacion electromagnética, como la luz visible e infrarroja, viaja desde la superficie
terrestre hacia los sensores remotos a través de la atmdsfera. En este viaje, la radiacidon
interactUa con particulas de gas y aerosoles en la atmdsfera, lo que puede causar absorcion,
dispersidn y otras distorsiones. Estos efectos atmosféricos pueden hacer que las imagenes

satelitales reflejen de manera incorrecta la realidad de la superficie.

La correccidn atmosférica implica una serie de pasos. En primer lugar, se realiza una
calibracion radiométrica para convertir los valores de pixeles en unidades de radiacion
absoluta. Luego, se estima la influencia de la atmdsfera mediante modelos atmosféricos y
mediciones de la radiacidn solar incidente. Esta estimacion permite ajustar los valores de los
pixeles para eliminar o reducir los efectos atmosféricos. Por ultimo, se verifica y valida la

correccion atmosférica utilizando datos de referencia en el terreno.

La correccién atmosférica es esencial en una amplia variedad de aplicaciones de
teledeteccidn. Se utiliza en la monitorizacién del uso del suelo y la vegetacion, la deteccion de
cambios en el medio ambiente, la evaluacion de la calidad del agua en cuerpos de aguay la
gestion de recursos naturales. También es fundamental en la observacion de eventos

climaticos y la investigacidn cientifica, como el estudio del cambio climatico y la biodiversidad.

La correccidn atmosférica aporta varias ventajas importantes. Permite la comparacion precisa

de imdgenes tomadas en diferentes momentos y lugares, lo que es esencial para el
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seguimiento de cambios en la superficie terrestre. Ademas, mejora la calidad de los datos
utilizados en investigaciones cientificas y aplicaciones de gestion de recursos naturales, lo que

lleva a decisiones mas informadas y efectivas.

A pesar de sus beneficios, la correccidn atmosférica presenta desafios, como la necesidad de
modelos atmosféricos precisos y datos de entrada confiables. Ademas, la correccion puede
ser mas compleja en areas con una atmdsfera variable, como zonas costeras o montafiosas.
Sin embargo, con avances tecnoldgicos continuos y una mayor disponibilidad de datos, la
correccidon atmosférica seguird siendo una parte esencial de la teledeteccién y la observacién

de la Tierra desde el espacio.

La correccion atmosférica es un proceso critico en la teledeteccion que mejora
significativamente la calidad de las imdgenes satelitales y otros datos recopilados desde el
espacio. Permite una observacion mas precisa de la superficie terrestre y es esencial en
aplicaciones que van desde la conservacion de recursos naturales hasta la investigacién
cientifica. A medida que la tecnologia y las técnicas de correccién contindan avanzando, la
correccidon atmosférica seguira siendo una herramienta valiosa en la comprensién y la gestidn

de nuestro planeta.
3.7.3 CORRECCION GEOMETRICA

La correccién geométrica es llamada también georreferenciacion; esta tiene como finalidad
adaptar laimagen a un sistema de coordenadas y a una determinada proyeccion cartografica.
Las distorsiones pueden ser originadas por movimientos en la plataforma, cambios en la

altitud de plataforma, rotacion de la tierra y/o relieve del terreno. (Veneros et al., 2020).

Es un proceso esencial en la teledeteccidn que se enfoca en corregir las distorsiones espaciales
presentes en las imagenes capturadas por sensores remotos. Estas distorsiones pueden ser
causadas por diversos factores, como la orbita del satélite, la rotacion de la Tierra y las
variaciones en la altitud, lo que afecta la precisién y la resolucion espacial de las imagenes. La
correccion geométrica busca restablecer la correspondencia precisa entre los pixeles de la

imagen y las ubicaciones reales en la superficie terrestre.
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Las imdagenes capturadas desde satélites y otras plataformas pueden sufrir distorsiones
geomeétricas debido a varias razones. La orbita del satélite no es perfectamente circular, lo
gue puede resultar en variaciones en la distancia entre el sensor y la Tierra. Ademas, la
rotacion de la Tierra y la curvatura de la superficie terrestre pueden causar distorsiones en la
proyeccioén de la imagen. Estas distorsiones pueden llevar a errores en la ubicacién y la forma

de los objetos en la imagen.

La correccién geométrica implica una serie de procesos para ajustar la imagen y corregir estas
distorsiones. En primer lugar, se utiliza informacién precisa sobre la drbita y la actitud del
satélite para determinar la posicién y orientacidon exactas del sensor en el momento de la
captura de la imagen. Luego, se utiliza esta informacién para mapear cada pixel de la imagen
a su ubicacion geografica correspondiente en la superficie terrestre. Este proceso se conoce

como georreferenciacion.

La correccién geométrica es fundamental en una amplia variedad de aplicaciones de
teledeteccién. En la cartografia, por ejemplo, la precision espacial es esencial para crear
mapas precisos y realizar analisis espaciales. En la gestién de recursos naturales, la correccion
geométrica permite una evaluacién precisa de la cobertura del suelo, la vegetacién y otros
parametros. También es crucial en aplicaciones como la planificacién urbana, la respuesta a

desastres naturales y la monitorizacidon de cambios ambientales.

La correccion geométrica mejora significativamente la interpretacidon de imdagenes. Permite
una comparacion precisa de imagenes tomadas en diferentes momentos y lugares, lo que
facilita la deteccion de cambios en la superficie terrestre. Ademds, garantiza que las
mediciones realizadas en las imagenes sean confiables y precisas, lo que es esencial para la

toma de decisiones informadas en diversas aplicaciones.

A pesar de los avances en tecnologia, la correccion geométrica sigue presentando desafios,
especialmente en areas montanosas o con topografias irregulares. Sin embargo, la mejora
continua de los modelos de correccién y la disponibilidad de datos precisos de

georreferenciaciéon estan mejorando la precision de la correccién geométrica. Ademas, la
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creciente disponibilidad de imagenes de alta resolucién espacial estd llevando a una mayor

precisién en aplicaciones de teledeteccién.

La correccion geométrica desempefia un papel critico en la teledeteccion al garantizar la
precision espacial de las imagenes capturadas desde satélites y otras plataformas. Permite
una observacién precisa y la creacién de productos confiables en aplicaciones que van desde
la cartografia hasta la gestidon de recursos naturales y la planificacidon urbana. A medida que la
tecnologia continda avanzando y la demanda de datos espaciales precisos aumenta, la
correccidon geométrica seguira siendo un componente esencial en la obtencion de informacién

confiable sobre la Tierra.
3.8 CLASIFICACION DE IMAGENES SATELITALES

La clasificacién de imagenes satelitales es un proceso esencial en la teledeteccién que permite
asignar categorias o clases a los pixeles de una imagen, en funcion de las propiedades y
caracteristicas que representan. Este proceso es fundamental para desentraiar la riqueza de
informacién contenida en las imagenes y convertirla en datos Utiles para una variedad de

aplicaciones, desde la gestidn de recursos naturales hasta la planificacidon urbana.

La clasificacion de imagenes satelitales implica varios pasos cruciales. En primer lugar, se
selecciona una imagen adecuada que corresponda a una regién de interés. Luego, se realiza
el preprocesamiento, que incluye la correccidén radiométrica y geométrica, para garantizar la
calidad de los datos. A continuacién, se eligen las clases o categorias que se desean identificar

en la imagen, como bosques, agua, cultivos o areas urbanas.

Existen varios métodos de clasificacion, y su eleccién depende de la naturaleza de la imagen
y el propdsito de la clasificacion. Los métodos mdas comunes incluyen la clasificacién
supervisada y no supervisada. En la clasificaciéon supervisada, se utilizan muestras de
entrenamiento con etiquetas conocidas para enseiiar al algoritmo cémo identificar las clases
de interés. En la clasificacion no supervisada, el algoritmo agrupa los pixeles en clases sin

supervision previa.
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La clasificacion de imdagenes satelitales se utiliza en una amplia gama de aplicaciones. En la
gestidn de recursos naturales, permite la monitorizacion del uso del suelo y la deteccién de
cambios en la cobertura vegetal, lo que es fundamental para la conservacién de bosques, la
agricultura sostenible y la gestion de recursos hidricos. En la planificacién urbana, la
clasificacién se utiliza para evaluar la expansion de dreas urbanas y la infraestructura. También
es fundamental en la gestidon de desastres, ya que ayuda a identificar dreas afectadas por

inundaciones, incendios forestales y terremotos.

La clasificacion de imagenes satelitales presenta desafios, especialmente en la diferenciacion
de clases que pueden tener caracteristicas similares o variaciones estacionales. La precision
de la clasificaciéon depende de la calidad de los datos y la eleccién de métodos adecuados.
Ademas, la presencia de nubes y sombras en las imagenes puede dificultar la clasificacién
precisa, lo que ha llevado al desarrollo de métodos avanzados que utilizan multiples fuentes

de datos.

El campo de la clasificacion de imagenes satelitales continda evolucionando con avances en
aprendizaje profundo y el uso de datos de multiples fuentes, como imagenes multiespectrales
y radar. Estos avances permiten una clasificacidn mas precisa y la identificacién de
caracteristicas mas sutiles en la superficie terrestre. Ademas, la disponibilidad de imagenes
de alta resolucién espacial esta llevando a una mayor precision en aplicaciones de

clasificacion.

La clasificacion de imagenes satelitales es una herramienta poderosa que desbloquea
informacidn valiosa sobre la Tierra desde el espacio. Su aplicacion en una variedad de campos,
desde la gestidn de recursos naturales hasta la planificacidn urbana y la gestién de desastres,
es fundamental para la toma de decisiones informadas y la comprensién de nuestro planeta
en constante cambio. A medida que la tecnologia y las técnicas de clasificacién contindan
avanzando, se espera que la precisidn y la utilidad de la clasificacion de imagenes satelitales

siga creciendo.
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3.8.1 CLASIFICACION SUPERVISADA

La clasificacion supervisada es un método esencial en teledeteccion que permite la
identificacidn precisa de clases o categorias en imdgenes satelitales y otros tipos de imagenes
remotas. Este enfoque se basa en el uso de muestras de entrenamiento con etiquetas
conocidas para ensefar a un algoritmo de clasificacién cdmo reconocer y asignar pixeles a las
clases de interés. A lo largo de este apartado, se explorara en profundidad la clasificacién

supervisada y su relevancia en el campo de los recursos naturales y la gestion ambiental.

En la clasificacidn supervisada, el proceso comienza con la seleccidén de dreas de la imagen que
representan cada clase que se desea identificar. Estas areas se conocen como muestras de
entrenamiento y deben estar etiquetadas de manera que se sepa con certeza a qué clase
pertenecen. Por ejemplo, en una imagen de vegetacidn, se pueden seleccionar muestras de

entrenamiento para bosques, cultivos y dreas urbanas.

Una vez que se tienen muestras de entrenamiento representativas, se utilizan algoritmos de
clasificacién para analizar la firma espectral de cada clase. La firma espectral es un conjunto
de valores que representan cdmo interactla cada clase con la radiacion electromagnética en
diferentes bandas espectrales. Los algoritmos buscan patrones en estas firmas para asignar

pixeles en la imagen a una de las clases definidas.

La clasificacion supervisada es de vital importancia en la gestién de recursos naturales.
Permite la monitorizacidn de la cobertura del suelo, la deteccién de cambios en la vegetacion,
la evaluacién de la expansion urbana y la identificacion de dreas de cultivo. Esto es crucial para
la toma de decisiones informadas sobre la conservaciéon de ecosistemas, la planificacién del

uso de la tierra y la gestion de recursos hidricos.

La precision de la clasificacion supervisada depende en gran medida de la calidad de las
muestras de entrenamiento y de la seleccién adecuada de las bandas espectrales utilizadas.
Para validar la precision de la clasificacién, se utilizan técnicas como la matriz de confusidn,
gue compara las clases asignadas por el algoritmo con las etiquetas reales de las muestras de
entrenamiento. Esto permite evaluar cuan bien se ha desempenado el proceso de

clasificacion.
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A pesar de su poder y utilidad, la clasificacién supervisada enfrenta desafios, como la
necesidad de muestras de entrenamiento representativas y el impacto de la presencia de
nubes en las imagenes. Sin embargo, con avances en algoritmos y la disponibilidad de
imagenes de alta resolucién, la precision de la clasificacién supervisada sigue mejorando.
Ademas, la incorporacidn de datos de multiples fuentes, como imagenes multiespectrales y

de radar, esta llevando a una clasificacién mas precisa.

La clasificacion supervisada es una herramienta esencial en teledeteccion que permite la
identificacion precisa de clases en imagenes satelitales. Su aplicacién en la gestidn de recursos
naturales y ambientales tiene un impacto significativo en la toma de decisiones informadas y
en la comprensién de nuestro entorno. A medida que la tecnologia avanza, la clasificacién
supervisada seguira siendo un componente crucial en la obtencidn de informacion valiosa de

las imagenes remotas.
3.9 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas esenciales en el campo de los
recursos naturales y la gestién ambiental. Estas tecnologias permiten la recopilacion, el
almacenamiento, el andlisis y la visualizacién de datos geoespaciales, lo que resulta en una
comprensién mas profunda y precisa de la distribucidn y la interaccion de los elementos en la
superficie terrestre. A través de este apartado, se exploraran los fundamentos y la relevancia

de los SIG en la gestion de recursos naturales y la restauracion ambiental.

Los SIG integran datos geograficos, como mapas, imagenes aéreas, datos de satélites y datos
de posicionamiento global (GPS), con informacién alfanumérica, como atributos de objetos
geograficos. Esto permite la representacidon grafica de datos geoespaciales y la realizacién de
analisis espaciales. Los SIG son utilizados en una amplia variedad de campos, desde la
planificacion urbana hasta la gestion de recursos naturales y la respuesta a desastres

naturales.

Los SIG desempefian un papel fundamental en la gestién de recursos naturales, ya que
permiten la planificacién y la toma de decisiones informadas. Por ejemplo, en la gestion

forestal, los SIG se utilizan para mapear la distribucion de bosques, evaluar el crecimiento de
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arboles y planificar rutas de acceso para la tala sostenible. En la gestidon de recursos hidricos,
se utilizan para modelar cuencas hidrograficas, identificar areas propensas a inundaciones y

gestionar la calidad del agua.

Un SIG consta de varios componentes clave. La adquisicion de datos geograficos es el primer
paso, que implica la recopilacién de informacién de diversas fuentes, como sensores remotos
y encuestas de campo. Luego, los datos se almacenan en una base de datos geoespacial que
permite su gestion y acceso eficiente. El andlisis espacial es otra funcion importante, que
incluye la realizacién de operaciones como superposicion de capas, analisis de proximidad y
modelado de terrenos. Finalmente, los SIG ofrecen la capacidad de representacion

cartografica, lo que permite la creaciéon de mapas tematicos y la visualizacién de resultados.

La implementacién efectiva de un SIG puede enfrentar desafios, como la interoperabilidad de
datos de diferentes fuentes y la disponibilidad de hardware y software adecuados. Ademas,
se requiere capacitacion para utilizar estas herramientas de manera efectiva. La calidad y la
precision de los datos también son consideraciones criticas, ya que los resultados de los

analisis dependen en gran medida de la calidad de la informacién de entrada.

El avance de la tecnologia estd impulsando el futuro de los SIG. La integracion de datos de
sensores remotos, sistemas de posicionamiento global (GPS) y tecnologias moviles esta
permitiendo la captura de datos en tiempo real y la toma de decisiones mas agil. Ademas, el
aprendizaje automatico y la inteligencia artificial estdn mejorando la capacidad de analisis y |a

automatizacion de tareas en los SIG.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) representan una revolucion en la forma en que
comprendemos y gestionamos nuestro entorno. Estas herramientas permiten una toma de
decisiones mas informada y una planificacién mas efectiva en la gestién de recursos naturales
y la restauracién ambiental. A medida que la tecnologia continla avanzando, los SIG seguiran

siendo una piedra angular en la gestidn sostenible de nuestro planeta.
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3.10 ANALISIS MULTITEMPORAL

El andlisis multitemporal es una técnica poderosa en el campo de los recursos naturales y la
gestion ambiental que implica el estudio de datos geoespaciales a lo largo de multiples
momentos en el tiempo. Esta técnica permite detectar y analizar cambios y tendencias en la
superficie terrestre con el objetivo de comprender mejor la dindmica de los ecosistemas y
tomar decisiones informadas. A través de este apartado, exploraremos los fundamentos y la
relevancia del andlisis multitemporal en la gestién de recursos naturales y la restauraciéon

ambiental.

El andlisis multitemporal se basa en la comparacién de datos recopilados en diferentes
momentos en el tiempo. Estos datos pueden incluir imagenes satelitales, fotografias aéreas,
mediciones de campo y otros tipos de informacién geoespacial. Al analizar estos datos en
secuencia, es posible identificar cambios en la cobertura del suelo, la distribucién de la

vegetacion, el uso de la tierra y otros pardametros ambientales.

El andlisis multitemporal es esencial en la gestion de recursos naturales. Permite monitorear
la expansién de areas urbanas, la deforestacidn, la regeneracién de bosques, la evolucién de
ecosistemas acuaticos y la deteccién de eventos naturales, como incendios forestales e
inundaciones. Estas aplicaciones son cruciales para la toma de decisiones en la conservacién

de la biodiversidad, la planificacion del uso de la tierra y la gestidn de la calidad del agua.

El andlisis multitemporal se beneficia de avances tecnolégicos en teledeteccién y sistemas de
informacién geogréfica (SIG). Las imdgenes satelitales de diferentes fechas pueden
superponerse y compararse utilizando software de analisis espacial. Ademas, el uso de drones
y sensores remotos ha ampliado las posibilidades de recopilaciéon de datos a lo largo del

tiempo y en areas especificas de interés.

El analisis multitemporal presenta desafios, como la correccién de las diferencias atmosféricas
y radiométricas entre las imagenes tomadas en momentos distintos. Ademas, la presencia de
nubes en las imagenes puede dificultar la deteccién de cambios. La precisién del analisis

depende en gran medida de la calidad de los datos y de la precisidon de los métodos utilizados.
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El futuro del analisis multitemporal se ve prometedor con avances en la resolucién espacial y
temporal de las imdagenes satelitales. La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
también estan siendo aplicados para automatizar la deteccién de cambios y mejorar la
precisiéon de los andlisis. La disponibilidad de datos de libre acceso y la colaboracidn

internacional estdn ampliando las oportunidades para el andlisis multitemporal a gran escala.

El analisis multitemporal es una herramienta esencial en la gestidn de recursos naturales y la
restauraciéon ambiental. Permite una comprensién profunda de la dindmica de los ecosistemas
y los cambios en la superficie terrestre a lo largo del tiempo. A medida que la tecnologia
avanza, el andlisis multitemporal seguira siendo una pieza clave en la conservacién y el uso

sostenible de nuestros recursos naturales.
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4 MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 ZONA DE ESTUDIO.

El area en donde se desarrolla el estudio se ubica en la zona sur del Parque Nacional Sangay,
en la provincia de Cafar, se dispone desde el centro hacia las estribaciones de la cordillera
oriental de los andes del Ecuador. Politicamente se situa en las parroquias Rivera y Pindilig del
cantén Azogues; Ingapirca, Juncal y Zhud del cantén Caiar; y El Tambo del cantén El Tambo,

en la provincia de Caiiar.

Figura 2. Area de Estudio
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Figura 3. Ubicacion del drea de Estudio: Parque Nacional Sangay en la provincia de Cafiar.
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4.1.1 EXTENSION Y LIMITES

De acuerdo a la ultima modificacidn de limites realizada en el afio 2001 (Acuerdo Ministerial
N.2 032) la superficie oficial total del Parque Nacional Sangay es de 502.229,37 ha. (MAATE,
2014a); sin embargo, segun la cartografia oficial del Ministerio del Ambiente, Agua y

Transicion Ecoldgica, el area protegida tiene una extension total de 486.609 Ha.

El territorio del Parque Nacional Sangay en la provincia del Cafiar, que representa el drea de
estudio comprende una extension de 79270 hectareas; El cantdn Azogues tiene la mayor
extensidn de territorio del Arena Protegida con 47328,4495 hectareas, el cantén Canar con

29852,479516 hectareas, y el cantén El Tambo con 2089,116979 hectareas.

El limite Norte del area de estudio es la provincia del Chimborazo con los cantones Alausi y

Chunchi; Al Sur su limite estd dado por las provincias de Cafar, con los cantones Azogues,
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Cafiar y El Tambo, y con la provincia del Azuay, cantdn Sevilla de Oro; al Este limita con la
provincia de Morona Santiago, Cantones Santiago y Sucua; y, al Oeste limita con la provincia

del Cafiar, cantones Caiiar y el Tambo.

4.1.2 COMPONENTE BIOFISICO

4.1.2.1 ECOSISTEMAS DEL PARQUE NACIONAL SANGAY.

El Parque Nacional Sangay cuenta con 19 ecosistemas, (...); entre ellos se encuentran 6
ecosistemas herbaceos, que conforman el 26,90% de todo el parque; 3 son ecosistemas
arbustivos, que constituyen el 5,79% del drea de estudio; 10 son ecosistemas arbdreos que
constituyen el 26,90% de todo el parque; 10 son ecosistemas arbdreos que constituyen el

5,79% del drea de estudio. 60,39% del area del parque (Ministerio del Ambiente, 2023).
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Tabla 1. Ecosistemas del Parque Nacional Sangay en la provincia de Cafiar

N° ECOSISTEMA

1 Herbazal del Paramo

2 Bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes.

3 Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes

4 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes

5  Bosque siempreverde montano bajo del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
6  Bosque siempreverde montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes
7 Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo

8  Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
9  Bosque siempreverde piemontano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes
10  Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo

11 Arbustal siempreverde ripario de la Cordillera Oriental de los Andes

12 Bosque siempreverde piemontano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes

13  Herbazal lacustre montano bajo del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes

14 Herbazal humedo montano alto superior del Paramo

Bosqgue inundable de la llanura aluvial de los rios de origen andino y de Cordilleras
Amazonicas

15
16  Herbazal inundable del Paramo

17  Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo
18  Bosque siempreverde del Paramo

19 Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2023)

4.1.2.2 TEMPERATURA

En el Parque Nacional Sangay se identifican 21 rangos de temperatura, con temperaturas

minimas que van desde los 0 a 1°C en las cumbres de los volcanes Sangay, Altar y Tungurahua
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(elevaciones superiores a los 5000 msnm); y, temperaturas promedio maximas de 22 a 23°C
en las zonas mds bajas del parque (elevaciones menores a 1000 msnm). En la provincia de
Caiar se registra el rango mas bajo de temperatura de 4 a 5°C en las zonas mas altas, sector
Culebrillas; y los registros mas altos en los sectores 17 a 18°C orientales de la parroquia Rivera

en el limite con la provincia de Morona Santiago (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).

Figura 4. Mapa de Isotermas del PNS en la provincia de Cafar
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4.1.2.3 PRECIPITACION

En el Parque Nacional Sangay, se lograron identificar 14 rangos de precipitacion, siendo el mas
bajo de 250 — 500 mm. promedio anual, esta zona se encuentra al sur de la comunidad del
Atillo en la provincia de Chimborazo, en tanto que el mayor rango de lluvia se localiza al

noreste del Parque en el cantén Palora de la provincia de Morona Santiago, en donde se
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registra un rango de lluvia de 5000 — 5500 mm. promedio al afio, siendo una de las zonas mas

lluviosas del Ecuador (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).

En la provincia de Canar esta area protegida registra el rango mads bajo de 500 — 750 mm.
promedio anual en las parroquias Juncal e Ingapirca, y El Tambo sectores Carzhao,
Chacapamba, San José de Culebrillas, Cebadas, Huayrapungo; mientras que el rango mas alto
de 3000 — 3500 mm promedio anual en la parroquia oriental Rivera, sectores San Antonio de

Juval, Palmira, Tres Palmos, en el limite con la provincia de Morona Santiago.

Figura 5. Mapa de Isoyetas del PNS en la provincia de Canar
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4.1.2.4 CUENCAS HIDROGRAFICAS.

El Parque Nacional Sangay, esta localizado en su mayoria (94.9%) en la unidad hidrografica de

la cuenca del rio Amazonas (vertiente del océano Atlantico), en tanto que el 5.1% del area
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protegida se localiza en la regién Hidrografica 1, cuyas aguas vierten en el océano Pacifico

(Ministerio del Ambiente, 2023).

En el Parque Nacional Sangay, provincia del Caiiar las cuencas, subcuencas y microcuencas se

distribuyen de la siguiente manera:

Tabla 2. Cuencas hidrogrdficas en el Parque Nacional Sangay en la provincia de Cafiar

VERTIENTE MICROCUENCA SUBCUENCA CUENCA
R. Huayrapungu Rio Cafiar Rio Cafiar
) R. Silante Rio Cafiar Rio Cafiar
PACIFICA
R. San Antonio Rio Canar Rio Canar
R. Capuli Rio Cafiar Rio Cafiar
R. Dudas Rio Upano Rio Santiago
R. Mazar Rio Upano Rio Santiago
R. Llavircay Rio Upano Rio Santiago
R. Saucay Rio Upano Rio Santiago
ATLANTICA R.Juval Rio Upano Rio Santiago
R. Juvalyacu Rio Upano Rio Santiago
R. Timbuyacu Rio Upano Rio Santiago
R. Pulpito Rio Upano Rio Santiago
Drenajes Menores Rio Upano Rio Santiago

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).
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Figura 6. Mapa Cuencas hidrogrdficas en el parque nacional Sangay, provincia de Cafiar
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4.1.2.5 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA.

4.1.2.5.1 GEOLOGIA

El Parque Nacional Sangay en todo su territorio abarca 26 formaciones geoldgicas de las mas

diversas caracteristicas, en la provincia de Cafiar estan presentes 9.

Tabla 3. Geologia en el parque nacional Sangay, provincia de Cafiar

SIMBOL )

©) FORMACION LITOLOGIA PERIODO

MPI P Volcanicos Pisayambo  Andesitas a riolitas, piroclastos Mioceno/Plioceno

JZ Unidad Maguazo Metagrauwacas, metalavas Jurésico
Cretaceo/Paleocen

KP CY Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos 0

JG Unidad Guamote Pizarras, cuarcitas Jurésico

JZ Unidad Maguazo Metagrauwacas, metalavas Jurésico

0S Volcanicos Saraguro  Lavas andesiticas a rioliticas, piroclastos Oligoceno

CZ() Sin Informacion Granodiorita, diorita, pdrfido Cenozoico

JE Unidad EI Pan Esquistos verdes y negros Jurasico

Metalavas basalticas y andesiticas,
JP Unidad Alao-Paute esquistos Jurasico

Fuente: (MAATE, 2014a)

4.1.2.5.2 GEOMORFOLOGIA

Las geoformas en el Ecuador, han sufrido un proceso evolutivo modelado por algunos

fenédmenos como la subduccién de placas, orogenia, vulcanismo, litologia, entre otros; que

han creado espacios con caracteristicas particulares (Ministerio del Ambiente, 2023)

Segun el Ministerio de Ambiente (2023), en el Parque Nacional Sangay provincia de Cafiar, se

han logrado identificar las siguientes caracteristicas geomorfoldgicas:
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> Cimas: es un elemento de relieve cuya cota es destacada y mdxima en su

entorno.

> Colinas Altas: Son unidades morfolégicas con una topografia colinada arrugada
con una diferencia de altura relativa de 75-200 m. con una pendiente de 14-20

%.

> Cornisas: Conjunto de rocas resistentes que forman la parte superior de un

escarpe. Configuran fuertes pendientes.

> Cuestas: Paisaje homoclinal formado como consecuencia de la incision o
fallamiento perpendicular al buzamiento de estratos sedimentarios
suavemente plegados o basculados; se caracteriza por su ladera estructural por
lo comun mas larga que el escarpe, con buzamientos que varian entre 2°y 8°
aproximadamente, lo cual le otorga una mayor estabilidad al paisaje y a sus

suelos, por la menor incidencia de los procesos erosivos.

> Escarpes: Es una vertiente de roca que corta el terreno abruptamente. La
pendiente es mayor a 45 grados, aunque sea solamente una parte de la
vertiente. A veces adopta la forma de una cornisa, que corona una vertiente en
una extensibn mas o menos larga, aunque conservando una altitud
sensiblemente constante. Varias cornisas pueden sobreponerse paralelamente
separadas por la pendiente menos abrupta de los depdsitos de derrubios. La

pared es un escarpe préximo a la vertical y bastante liso.

> Laguna: Es un depdsito natural de agua ocupando depresiones topograficas
bien excavadas por el hielo glaciar, de menores dimensiones, sobre todo en
profundidad, que un lago. Suelen ser muy productivas debido
fundamentalmente al mayor contacto de los sedimentos con la superficie del

agua como consecuencia de su escasa profundidad.

> Mesetas: Elevacion natural extensa, son formaciones geoldgicas que suponen

determinada altura sobre el nivel del mar; que por lo general se encuentran
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rodeadas por abruptos acantilados y de terrenos mas bajos. Pueden tener dos
formas de generacion principales: por el movimiento de las placas tectdnicas
gue subyacen a la superficie o por la erosién de montafias o incluso de los

territorios que la rodean.

> Relieves Montafiosos: A este grupo se incluyen las montafias cuya altura y
formas se deben a plegamiento de las rocas superiores de la corteza terrestre
Yy que aun conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar
de haber sido afectadas en diverso grado por los procesos de denudacion fluvio

— erosional y glacial, respectivamente.

> Vertientes: Es una superficie topografica inclinada situada entre los puntos
altos (picos, crestas, bordes de mesetas o puntos culminantes del relieve) y los
bajos (pie de vertientes o vaguadas). El perfil de una vertiente puede ser
regular, irregular, mixta, rectilinea, convexa y céncava (es decir, con rupturas

de pendiente), dependiendo de la litologia y la accidn de la erosidn.
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Figura 7. Mapa de Geologia y geomorfologia del Parque Nacional Sangay
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4.1.3 SISTEMA SOCIO CULTURAL

4.1.3.1 POBLACION Y DEMOGRAFIA

Partiendo del objetivo de determinar y analizar el aspecto poblacional, demografico, las
condiciones socio-econémicas y calidad de vida de los asentamientos humanos que de alguna
manera se relaciona con el Parque Nacional Sangay en la provincia de Cafiar, asi como con sus
recursos naturales y servicios ambientales; para el presente estudio se consideran los
indicadores respectivos de los cantones y sus centros poblados que se ubican dentro de esta
Area Protegida y su zona de amortiguamiento, Por lo tanto, el enfoque del anélisis se ha

dirigido hacia los siguientes territorios:
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Tabla 4. Ubicacién politica administrativa del PNS en la provincia de Cafiar

Provincia Cantén Parroguia

Rivera
Azogues
Pindilig
Ingapirca
Cafiar
Cafar Juncal
Zhud

El Tambo El Tambo

Fuente: Autor

Figura 8. Division cantonal y Parroquial del PNS en la provincia de Cafar
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Segun la informacion del Censo de Poblacién y de Vivienda para el afio 2010, los habitantes
ligados al Parque, y que por lo tanto utilizan directa o indirectamente los servicios del
ecosistema, estd integrada por 647.739 personas, de los cuales 309.631 son hombres vy
338.108 son mujeres, en una relacidn porcentual de 47,8% para el primer grupo y 52,2% del

segundo grupo (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013).

Si se analiza la distribucion de la poblaciéon por areas de residencia, vemos que 273.470
personas, que representa el 42,2%, viven en la zona urbana y 374.269, que representa el
57,8%, viven en la zona rural, con lo cual, la poblacidon que mds se relaciona al Parque vive en
la zona rural, y es la que tradicionalmente presenta las mayores brechas en cuanto al ejercicio

de sus derechos y satisfacciéon de sus necesidades (Ministerio del Ambiente del Ecuador,

2013).
Tabla 5. Poblacion del area de influencia directa del PNS
Poblacion
Cantones
Total Urbana Rural Masculina Femenina
Nacional 14.483.499 0.090.786  5.392.713 7.177.683 7.305.816
ﬁznpzﬁfgg 56.573 10103 46.470 27.327 29.246
A%izogaﬁa 20.018 12995  7.023 10.034 9.984
Penipe 6.739 1.064 5.675 3.274 3.465
Chambo 11.885 4.459 7.426 5.660 6.225
Riobamba 225.741 146.324 79.417 106.840 118.901
Guamote 45.153 2.648 42.505 22.179 22.974
Alausi 44.089 6.330 37.759 21.188 22.901
Chunchi 12.686 3.784 8.902 6.062 6.624
Canar 59.323 13.407 45.916 27.370 31.953
El Tambo 9.475 4.674 4.801 4.364 5.111
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Azogues 70.064 33.848 36.216 32.088 37.976

Santiago 9.295 2277 7018 4.859 4.436
Sucua 18.318 7805 10513 8.972 9.346
Morona  41.155 18984 22171 20.611 20,544
Huamboya 8.466 900 7.566 4.316 4.150
Pablo Sexto  1.823 716 1.107 941 882
Palora 6.936 3.152 3.784 3.546 3.390

TOTAL 647739 273470  374.269 300.631 338.108
POF;?ENT 100 42,2 57,8 4738 52,2

Fuente: (INEC, 2010)

En la provincia de Cafiar, la poblaciéon que guarda relacion directa o indirecta con esta area
protegida corresponde a 138862, siendo El Cantén Cafiar el de mayor nimero de habitantes;
y, de igual forma la poblacion rural predomina ante la poblacién urbana con el 62,2%,
denotando que son el grupo poblacional que en mayor nimero  resultan beneficiados

por los bienes y servicios del Parque Nacional Sangay.
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Tabla 6. Poblacién del drea de influencia directa del PNS en la provincia de Cafar

Pablacion
Cantones . .
Total Urbana Rural Masculin Fem:nln
Nacional 14.483.49 9.090.78 5.392.71 7 177,683 7.305.81
9 6 3 6
Caiar 59.323 13.407 45.916 27.370 31.953
El Tambo 9.475 4.674 4.801 4.364 5.111

Azogues 70.064 33.848 36.216 32.088 37.976

TOTAL 138.862 51.929 86.933 63.822 75.040

PORCENT
AJE
Fuente: (INEC, 2010)

100 37,4 62,6 46,0 54,0

4.1.3.2 CENTROS POBLADOS DENTRO DEL PNS EN LA
PROVINCIA DE CANAR Y SU AREA DIRECTA DE
INFLUENCIA

Los centros poblados de la zona de influencia directa del parque Nacional Sangay en la
provincia de Cafar, son aquellos que ejercen algun tipo de presidn antrdpica en estos
espacios, y fueron considerados por su cercania al drea de estudio y a su vez porque
histéricamente han formado parte de comunidades que ocupan gran cantidad de territorio
en el interior del area protegida, desde antes de la ampliacidon de la misma; es asi que varios
de estos centros poblados se ubican al interior y otros en la zona de amortiguamiento o fuera

de los limites.
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Tabla 7. Centros Poblados dentro del PNS en la provincia de Caiiar y su area directa de

influencia
. . Centro .
Canton Parroquia Poblado Referencia
Zona de
Caguanapamba  Amortiguamient
0
Zona de
El Tambo Amortiguamient
0
Zona de
Pillcopata Amortiguamient
El Tambo El Tambo 0
Zona de
Jalupata Amortiguamient
0
Zona de
Abzul Amortiguamient
0
Dentro del Area
Chacapamba Protegida
Comunidad Dentro del Area
Monay Protegida
Zona de
Buenos Aires  Amortiguamient
0
Guanaras Dentro del Area
Azogues Rivera g Protegida
Zona de
San Francisco ~ Amortiguamient
0
Cabecera Zona de
parroquial de  Amortiguamient
Rivera 0
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Colepato

San Carlos

San Antonio de

Zona de
Amortiguamient
0

Zona de
Amortiguamient
0

Dentro del Area

Juval Protegida
San José de  Dentro del Area
Juval Protegida
Zona de
Llavircay Amortiguamient
0
Zona de
Pindilig Dudas Amortiguamient
0
Sevilla de Zona de
Oro Amaluza Amaluza Amortiguamient
(Azuay) 0
San José de Dentro del Area
Culebrillas Protegida
Zona de
Turchi Amortiguamient
0
Zona de
Cebadas Amortiguamient
0
Caiar Ingapirca
Zona de
Cochapamba  Amortiguamient
0
Gula Dentro del Area
g Protegida
Cabecera Zona de
parroquial Amortiguamient
Ingapirca 0
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Huayrapungo

Llactahuayco

Rumiloma

Sisid

Romerillo
Juncal

Asociacién
Chuquiragua

Zona de
Amortiguamient
0

Zona de
Amortiguamient
0

Zona de
Amortiguamient
0

Zona de
Amortiguamient
0

Zona de
Amortiguamient
0

Dentro del Area
Protegida

Fuente: Autor
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Figura 9. Mapa de centros Poblados dentro del PNS en la provincia de Cafar y su drea directa

de influencia
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Si bien la mayoria de centros poblados se ubican en la zona de amortiguamiento del Parque

Nacional Sangay, estos forman parte de comunidades que se extienden por gran parte del

territorio del area protegida; como referencia en el Cantén Canar, comunidades como Sisid,

Turchi Cochapamba, Silante, entre otras, la poblacién se concentran en las partes bajas, pero

ejercen sus actividades agro productivas en territorios comunitarios cerca o dentro del area

de estudio; lo mismo sucede con los centros poblados que se ubican dentro del Area

Protegida.
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Figura 10. Comunidades del Cantdn Cafiar en el Parque Nacional Sangay
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4.1.3.3 SISTEMA ECONOMICO (PRODUCCION)

El sistema econdmico y la produccién de recursos naturales estan intrinsecamente vinculados
en la sociedad moderna. La forma en que una sociedad gestiona y utiliza sus recursos
naturales tiene un impacto directo en su sistema econdmico y viceversa. A lo largo de este
apartado, se exploraran los aspectos clave de esta relacion, destacando la importancia de un

enfoque sostenible en la produccién de recursos naturales.

La produccion de recursos naturales es un componente fundamental de la economia global.
Los recursos naturales, como la madera, los minerales, los alimentos y el agua, son esenciales
para la vida cotidiana y la actividad econdmica. Los sectores primarios, como la agricultura, la
silvicultura, la mineria y la pesca, dependen directamente de la explotacion de los recursos

naturales.
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El desarrollo econédmico a menudo se asocia con un aumento en la demanda de recursos
naturales. A medida que las economias crecen, la producciéon y el consumo de recursos
tienden a aumentar. Esto puede poner una presion significativa en los recursos naturales y los
ecosistemas, lo que lleva a problemas como la deforestacidn, la sobreexplotacion de la pesca

y la contaminacién.

La sostenibilidad se ha convertido en un concepto clave en la produccidon de recursos
naturales. La sostenibilidad implica utilizar los recursos de una manera que garantice que las
futuras generaciones también puedan beneficiarse de ellos. Esto implica la gestidn
responsable de los recursos, la conservacion de los ecosistemas y la minimizacion de los

impactos ambientales.

La economia circular es un enfoque que busca reducir el desperdicio y maximizar la
reutilizacidn y el reciclaje de recursos. En este contexto, la produccion de recursos naturales
se vincula estrechamente con la gestion de residuos y la reutilizaciéon de productos. Esto no
solo reduce la presidon sobre los recursos naturales, sino que también puede generar
oportunidades econdmicas a través de la creacién de empleos en la gestion de residuos y la

recuperacién de materiales.

La tecnologia desempefia un papel importante en la produccion de recursos naturales. La
innovacion tecnoldgica puede aumentar la eficiencia en la extraccidn, procesamiento y uso de
recursos. Por ejemplo, las técnicas agricolas modernas pueden aumentar la productividad de
las tierras agricolas existentes, reduciendo la necesidad de deforestar nuevas areas para la

agricultura.

Los desafios en la produccién de recursos naturales incluyen la gestidn sostenible de la
demanda creciente de recursos, la mitigacién de impactos ambientales y la adaptacion al
cambio climatico. Sin embargo, también hay oportunidades en la transicion hacia una
economia mas sostenible, incluida la inversion en tecnologias limpias, la promocién de

practicas agricolas sostenibles y la conservacion de areas naturales.

La produccion de recursos naturales y el sistema econdmico estdn intrinsecamente

conectados, y la forma en que se gestionan estos recursos tiene un impacto directo en el
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desarrollo econdmico y ambiental. Un enfoque sostenible en la producciéon de recursos
naturales es esencial para garantizar un equilibrio entre el crecimiento econémico y la
conservacion de los recursos naturales para las generaciones futuras. La innovacion
tecnoldgica y la adopcién de practicas sostenibles son fundamentales para abordar los

desafios actuales y futuros en esta area critica.

Se analiza la poblacién activa, su condicidon socio-econdmica y las principales ramas de
actividad productiva a la que se dedican, se observa que la Poblacién Econdmicamente Activa
de los cantones de la zona de influencia del Parque es de 276.121 personas, que representan
el 4,53% de la nacional, de ella 122.878 estan ubicados en la zona urbanay 153.243 en la zona
rural. Asi mismo, de este total de la PEA 122.380 son mujeres, que representan el 44,3%. De
los datos del Censo del 2010, se puede observar que el 96,97% de la poblacién

econdmicamente activa se encuentra ocupada. (MAATE, 2014a)
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Tabla 8. Poblacion econdmicamente activa del PNS

Poblacién Econdmicamente Poblaciéon Femenina Po:lacié
Cantone Activa Econémicamente Activa
s Ocupada
TOTAL URBANO | RURAL | TOTAL | URBANO | RURAL TOTAL
Nacional 6.093.17 3.987.83 | 2.105.33 | 224275 | 1.579.05 | oo | oo
3 8 5 6 3
Sa";‘;fgg de 27.620 5.165 | 22.455 | 12.326 2.439 9.887 27.256
Baﬁ°ssai‘:aAg”a 9.830 6.468 | 3.362 3.985 2.771 1214 9.607
Penipe 2.979 454 2.525 1.067 212 855 2.918
Chambo 5.558 2111 | 3.447 2.532 946 1.586 5.472
Riobamba 100.585 66381 | 34204 | 46549 | 31.105 | 15.444 96.610
Guamote 19.277 1266 | 18.011 8.645 562 8.083 18.997
Alausi 17.158 2427 | 14731 7.555 1.096 6.459 16.699
Chunchi 4.831 1.488 | 3.343 1.992 659 1.333 4.654
Cafiar 22.789 5602 | 17.187 9.860 2.582 7.278 22.294
El Tambo 3.378 1728 | 1.650 1.411 693 718 3.270
Azogues 28.689 14671 | 14.018 | 13.289 6.821 6.468 27.585
Santiago 3.907 993 2.914 1.416 421 995 3.813
Sucua 6.844 3212 | 3.632 2.668 1.334 1.334 6.684
Morona 16.479 8.856 | 7.623 6.680 3.689 2.991 15.877
Huamboya 2.820 393 2.427 1.171 145 1.026 2.763
Pablo Sexto 730 326 404 283 127 156 714
Palora 2.647 1337 | 1310 951 530 421 2.561
TOTAL PNS 276.121 122.878 | 153.243 | 122380 | 56.132 | 66.248 | 267.774
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En cuanto a los cantones del drea de influencia del PNS en la provincia de Cafar, la poblacion

econémicamente activa representa 54856 habitantes siendo el 0,9% de la poblacion del

Ecuador

Tabla 9. Poblacién econdmicamente activa del PNS en la provincia de Cafiar

.. . Poblacio
., L. . Poblaciéon Femenina
Poblacion Econdmicamente Activa L. . n
Econdmicamente Activa
Cantones Ocupada
TOTAL URBANO RURAL TOTAL URBANO RURAL TOTAL
Nacional 6.093.17 3.987.83 2.105.33 2.242.75 1.579.05 663.703 5 763.225
3 8 5 6 3
Cainar 22.789 5.602 17.187 9.860 2.582 7.278 22.294
El Tambo 3.378 1.728 1.650 1.411 693 718 3.270
Azogues 28.689 14.671 14.018 13.289 6.821 6.468 27.585
TOTAL 54.856 22.001 32.855 24.560 10.096 14.464 53.149
PORCENTAIJE 0,90 0,55 1,56 1,10 0,64 2,18 0,92

Fuente: (MAATE, 2014a)

La PEA de la zona de influencia del Parque esta ligada a distintos tipos de actividad siendo las
de mayor importancia la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca; la industria
manufacturera, la construccién, el comercio al por mayor y menor; el transporte y

almacenamiento, la administracién publica y defensa, y la ensefianza (MAATE, 2014a)
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Tabla 10. Poblacidn Econémicamente Activa Por Tipo De Actividad

PNS
Ramas De Actividad
TOTAL HOMBRE MUIJER
Agricultura, ganaderia, 100956 55387 45569
silvicultura y pesca
Explotacidon de minas 'y 566 500 66
canteras
Industrias 24275 14887 9388
manufactureras
Suministro de
electricidad, gas, vapor 753 632 121
y aire acondicionado
Distribucién de agua,
alcantarillado y gestién 474 347 127
de deshechos
Construccidn 16229 15753 476
Comercio al por mayory 37951 15105 17846
menor
Transportey
. 12089 11490 599
almacenamiento
Actividades de
alojamiento y servicio 7478 2329 5149
de comidas
Informacion y 2174 1154 1020
comunicacion
Actividades financieras 1537 686 851
y de seguros
Actividades 95 51 44
inmobiliarias
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Actividades
profesionales, 4250 2478 1772
cientificas y técnicas
Actividades de servicios
administrativos y de 2280 1704 576
apoyo
Administracién publica 'y 14404 10329 4075
defensa
Ensefianza 17123 6594 10529
Actividades de la
atencion de la salud 5980 1697 4283
humana
Artes, entreter?llmlento 1050 798 327
y recreacion
Otras actl\{|<.jades de 4549 1791 5758
servicios
Actividades de los
hogares como 6918 329 6589
empleadores
Actividades de
orgafnzauones y 71 18 33
drganos
extraterritoriales
No declarado 14619 6775 7844
Trabajador nuevo 6431 3525 2906
Total 277252 154309 122943

Fuente: (MAATE, 2014a)

4.1.3.4 CONFLICTOS SOCIALES.

Segun el Plan De Manejo Estratégico Del Parque Nacional Sangay, la interaccién de las

poblaciones locales con las dreas protegidas depende de la composicién social de las

comunidades y de su grado de dependencia de los recursos situados al interior del area y su
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zona de amortiguamiento. Pero también depende del proceso de negociacidn con la

comunidad durante el establecimiento o ampliacion del area (Ministerio del Ambiente, 2012).

Desde 1976 el Parque Nacional Sangay ha operado con la aceptacion de las comunidades
locales, los problemas ocasionados por la tenencia de la tierra o uso tradicional de la misma
han sido resueltos por la administracion mediante negociacién en el uso o se han mantenido

estables (Ministerio del Ambiente, 2012).

Con la ampliacién del Parque en 1992, las comunidades de la parte sur del drea, se oponen a
su presencia debido a que afectan sus propiedades de uso ancestral. La ampliacién se realizé
sin el conocimiento de poblaciones asentadas ancestralmente en algunas zonas del area

protegida (Ministerio del Ambiente, 2012).
42  SELECCION DE LA ESCENA.

La seleccién de la escena se realizd utilizando la base de datos del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS) a través de su portal de libre acceso Earth Explorer, asegurando que
las imagenes seleccionadas cumplieran con los criterios de calidad establecidos para el analisis

multitemporal.

Se obtienen las imagenes satelitales Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, correspondientes a
nuestra area de interés para los afios de estudio 1992, 1998, 2004, 2010, 2016 y 2021;
mediante la utilizacidn de los respectivos criterios de busqueda como la ubicacién espacial y
temporal, porcentaje de nubosidad al 35 por ciento y el conjunto de datos de salida se
descargan imagenes de Landsat 5 y Landsat 7 para los periodos 1992 al 2010 y de Landsat
8 para 2016 al 2021.

Es necesario recalcar que para los periodos 1992 y 2021 el drea de interés presenta gran
porcentaje de nubosidad, por lo que no se pueden obtener dichas imagenes satelitales, es por
ello que se procede con la descarga de imagenes de los afios mas cercanos como es 1991 y

2022.
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Figura 11. Portal de USGS Earth Explorer

€ > C & eathexplorerusgsgov % e * R»00

: EETETE  Resumen de criterios de bisqueda (ostar) Borrar criterios de bisqueda
busqueda de datos adicionaies

4. Resultados de busqueda

Mostrar controles de resultados

Conjunto de datos yisga

=

andsat 8-9 OLITIRS C2 L2

ECUADOR

Identificacion:

LCO8_L2SP_010061_20220513_20220519_02_T1
3] Fecha de adquisicién: 202210613
o Ruta: 010
Fila: 061
=

[ EEPEY

Fuente: (USGS, 2022)

EnlaTabla 11 se presentan  las caracteristicas técnicas de las imdagenes satelitales utilizadas

para el analisis correspondiente.

Tabla 11. Caracterizacion de imagenes satelitales segun su sensor

Fecha de Cobertura de
Sensor L Bandas espectrales
adquisicion nubes

Landsat 5 15/10/1991 7 35%
MSSy T™ 14/07/1998 7 35%
L andsat 7 29/12/2004 8 35%

ETM+ 24/08/2010 8 35%
L andsat 8 20/11/2016 11 35%
OLI/TIRS 18/09/2022 11 35%

Fuente: Autor.
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4.3 PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

Posterior a la obtencidén y descarga de las imagenes satelitales fue necesario realizar un
preprocesamiento de las mismas, debido a que estas suelen presentar anomalias atmosféricas

que afectan su calidad, ocasionando errores radiométricos y geométricos.

Para el preprocesamiento de las imagenes obtenidas de Landsat 5 y Landsat 7 se hizo uso del
software ENVI 5.3 con sus respectivas herramientas como gap fill, radiometric calibration y
FLAASH atmospheric correction; mientras que para Landsat 8 se hizo uso del Software ArcGIS
10.5 y su extension GEOBIA, la cual permite corregir estos tipos de errores atmosféricos,
Unicamente para Landsat 8 mediante las herramientas pansharpened composit, radiance y

reflectance with atmospheric correction.

4.3.1 PREPROCESAMIENTO PARA IMAGENES DE
LANDSAT 5 Y LANDSAT 7

4.3.1.1 CORRECCION RADIOMETRICA

Este tipo de correccidn permite convertir la informacidn de la imagen original de cada pixel,
que viene en Niveles Digitales (ND) a Niveles de Reflectancia, lo cual permite disminuir los
efectos de dispersidén o absorcion causados por la presencia de particulas en la atmdsfera
ayuda en la restauracion de lineas o pixeles perdidos, la correccidn del bandeado de la imagen

y la correccion atmosférica.

El striping 0 mas conocido como bandeado, se debe a que los detectores del sensor recopilan
informacién de los ND superiores o inferiores al resto, provocando en las imagenes unas lineas

mas oscuras o mas claras que las demas causando un efecto de zigzag.

Para solucionar este defecto de las imagenes se hace uso de la herramienta Gap_fill que tiene
gue ser anadido al programa ENVI 10.5 de manera previa, esta se encargara de ajustar la senal
revelada por todos los detectores, por lo que se asume que deberian presentar histogramas
similares. Entonces, dentro de la caja de herramientas (Toolbox) encontramos Landsat gapfill

sefialamos y se despliega una ventana donde ofrece opciones de correccion, en este caso se
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escoge el relleno de espacios de un solo archivo mediante triangulacidon debido a que trabaja

con el archivo Meta data (figura 12).

Figura 12. Seleccion del proceso

E Select input file(s) and processing type >

(®) Single file gap fil friangulation)

() Two band gap fill iglobal histogram matching)

() Two band gap fill focal histogram matching)

*Local histogram matching takes significantly longer to process,
Enter Output Flename  Choose

OK || Cancel

Fuente: Autor

Luego se selecciona el metadato con el fin de llenar los espacios vacios o sin informacién, de

esta manera el programa realiza el cdlculo de los indices y genera los valores los pixeles que

presentan errores, obteniendo como resultado la figura 13.

Figura 13. Imagen satelital original antes y después de la correccion radiométrica

Imagen sin correccion radiométrica
Fuente: Autor

Imagen con correccidn radiométrica

Correccion de las lineas o pixeles perdidos
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Este proceso se encarga de establecer los valores de ND a las celdillas generadas por un fallo
del sensor. Las imagenes landsat en ND no representan de manera directa ninguna variable
biofisica, por lo que es conveniente convertir en valores de radiancia, esto se logra mediante
el proceso de calibracidon radiométrica, para esto primero es necesario delimitar el drea de

estudio, mediante la herramienta ROI.

Figura 14. Area de estudio seleccionado

Fuente: Autor

Para debida correccion radiométrica se hace uso de la herramienta Radiometric Calibration,
se selecciona la escena multiespectral y se especifica el drea de estudio, luego se despliega
una ventana emergente donde se realiza la calibracidon radiométrica a través de Apply FLASSH

Settings como muestra en la figura 15.
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Figura 15. Finalizacion del proceso de calibracion radiométrica

|&Y Radiometric Calibration pre
Calbration Type Radance
Output Interdeave BSQ v

Ouput Data Type Hoat v
Scale Factor|1.00

Aoply FLAASH Settings

Output Filename

C:\Users\Lisuano \Desktop \LANDSAT 8\Landsat_8_202(

[] Display resut

(7} OK  Cancd

Fuente: Autor
4.3.1.2 CORRECCION ATMOSFERICA

Este proceso ayudar a eliminar las distorsiones producidas por la atmdsfera , debido a que
la radiacion electromagnética que existe entre el sensor y la superficie es interrumpida por
ciertos componentes atmosféricos como el vapor de agua, particulas en suspension, entre
otros, adicional a las correcciones causadas por la atmdsfera permite corregir los valores

de radiancia contenidos en la imagen.

Es decir, la correccion atmosférica permite transformar los valores de radiancia a reflectancia
para eliminar el efecto de dispersién, mediante la herramienta FLAASH Atmospheric
Correction, en el cual se coloca los parametros de entrada para el modelo de correccion
(imagen del proceso anterior), desplegandose una ventana donde se selecciona un factor de

escala para todas las bandas.
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Figura 16. Seleccion de escala

[&% Radiance Scale Factors X

() Read amay of scale factors (1 per band) from ASCII file
{®) Use single scale factor for all bands

Sngle scale factor | 1.000000

OK | Cancd

Fuente: Autor

También se especifica el tipo de sensor correspondiente a cada imagen para el caso de los
afos 1991 y 1998 se escoge Landsat TM5, para los anos 2004 y 2010 se selecciona Landsat
T™7.

Figura 17. Especificacion del tipo de sensor segun cada imagen

HEIA

b B R Enms - &0 <@ W 2 HHIR.T
PHER -8
= B i Lirwsar 3 - -
. 0 _I HER.-9
B FLERm mrosphen: Comection Model npet Parsmates EfHER-10
SHER-11
I Aadiares nage || L Usgaic’ Degicdop ' LAH D SAT Tlandest [ _JRENS e BHER: 12
gt Raflectunce Fie |7 Ve s’ ApoDiate Loos Tep HYHER-14
| AR5
Ot Diwciony For FLAAEH Ples | [ Lisrs Llnas g Dt Lol Terms T'”.E ":
| r
Ragwiges for FLAKSH Rt | Flaasr 2000 EHER-1T
| Diwimmae-1
Scere Corier Locaton: | DO 00 DMS | Serar Tyoe |UNEMDWHN.ME)| Pt D
DusaiGat-2
Lt |-ZZIEWET Saracr AlRud Hyperspedtral :
Mhkisgecndl ) B
Lon |79 TESEIST [ T F T ee— —— .
Fiedd Size: i) e P
EOHDS
RELES
Water Ratrewd | Pl | A4 beread Fetievdl | 2Band (6T L]
Water Cokurn Mtipher 100 2 Wil Vil oy [40.00 Landsat Thid
) Larvisat ThZ
pply | Cancel || Help Yilmeded Sotrga Linvdsat TMT

Fuente: Autor

Finalmente se debe complementar datos como fecha y hora de captura, los cuales estan
disponibles en el archivo metadato de cada imagen y culminando el proceso de correccién

radiométrica.
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Figura 18. Complementacion de datos
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Fuente: Autor

Figura 19. Correccidn radiométrica de la imagen, en valores de reflectancia

Fuente: Autor

4.3.1.3 CORRECCION GEOMETRICA

Al momento de la descarga la imagen satelital original no proporciona informacion

georreferencial, es decir cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrarias de tipo

fila-columna, por lo que es necesario realizar una correccién geométrica, la cual ubica a los

pixeles en un espacio geografico que corresponde.

Este proceso consiste en asignar coordenadas UTM a las imagenes satelitales para que sea

posible combinar con otras capas en el mismo medio.
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Cabe recalcar que todo el procedimiento anteriormente detallado, se realiza para los afios
1991, 1998, 2004 y 2010, ya que estas pertenecen al satélite Landsat 5 y Landsat 7; mientras
que para el aio 2016 y 2020 pertenecientes al Landsat 8 se realiza un proceso diferente con

ayuda de la extension GEOBIA.

Previamente se debe instalar la extensidn en el toolbox, dicha herramienta permite realizar
las debidas correcciones a las imagenes Landsat 8 y permite refinar la resolucién de bandas.

A continuacion, se detalla el preprocesamiento de las imdgenes de los afios 2016 y 2020.
Figura 20. Herramienta GEOBIA en el toolbox

EP Landsat8
3 Pan-sharpened composit
3 Radiance with atmospheric correction
&' Reflectance with atmospheric correction
5 Segmentation
& Surface Temperature with emissivity correction

Fuente: Autor

4.3.2 PREPROCESAMIENTO PARA IMAGENES DE
LANDSAT 8

4.3.2.1 PANSHARPENING

Como se tiene un conocimiento previo las imagenes originales tiene un tamano de 30x30 m,
es por ello que se recomienda mejorar la resolucidn, con el fin de reducir el tamafio de celda

a 15x15m y que sea de mejorar visualizacién la imagen.

Para crear este proceso se hace uso de la herramienta Pan-sharpening composit, |a cual
recorta la zona de estudio, mediante poligonos que no deben superar los 40 km2, para este
caso de estudio se realizd dos poligonos el primero de 40x40 y el segundo poligono de
40x17. Dando como resultado un abanico de bandas con menor pixel y mejor resolucién

espacial, y crea un nuevo metadato con las nuevas bandas.

Pagina 101 de 215



Figura 21. Visualizacion de los poligonos para el drea de estudio

Fuente: Autor

4.3.2.2 CORRECCION RADIOMETRICA

Como ya se explicé anteriormente este proceso consiste en convertir los valores de
niveles digitales (ND) en valores de radiancia, esto se logra mediante a la herramienta
presente en la caja de GEOBIA llamada Radiance with atmospheric correction, para el cual

se necesita el metadato generado anteriormente.

Figura 22. Transformacion de valores de ND a radiancia

5 Radiance with atmospheric correction - o x

Workspace Radiance with Fy
[ coparaue sanGasANGAT\2021 | atmospheric

Meta data text file {from Pan-sharpened composit tool) correction

| C:\Parque SANGAY\SAMGAY\2021\correcciones 2020Y 8infox_2020-08-27_pansh1.txt ‘

0

&

Calculateradiance for
’P"—OJM“E Landsat 8 bands.
Radiance | Atmospheric correction
uses DOS method
assuming one-percent
minimum

reflectance Create
L&nrad_year_month_datt
image (where n-

number of band).

Farmuila -

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fuente: Autor
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4.3.2.3 CORRECCION ATMOSFERICA

Las distorsiones causadas por la atmosfera, son necesaria corregir con el fin de presentar una
imagen mas nitida; en este proceso se convierte los valores de radiancia en valores de
reflectancia; esto se logra mediante la aplicacién de la herramienta Reflectance with

atmospheric correction.

Figura 23. Convertir valores de radiancia a valores de reflectancia

' Reflectance with atmospheric correction — O X
Workspace Reflectance with 4
| C:\Parque SANGATISANGAY\2021 N= atmospheric
Meta data text file (from Pan-sharpened compaosit tool) correction
| C:\Pargue SANGAY\SANGAY\2021\correcdones 2020V Sinfox_2020-08-27_pansh 1. bet | E;-

i Calculate reflectance
|| [EzEisns for Landsat 8 bands.
| Radiancia | Atmospheric correction
uses DOS method
assuming one-percent
minimum
reflectance Create
L&nref_year_month_date
image (where n-
number of band).
Formula : v
Rearth = Rsat -
<
OK Cancel Environments... <« Hide Help Tool Help

Fuente: Autor
4.3.2.4 CORRECCION GEOMETRICA

Este proceso consiste en aplicar coordenadas UTM al inicio de un nuevo proyecto, esto con el
fin de que todas las carpetas se puedan combinar, las coordenadas utilizadas son WGS 1984

UTM Zone 17 S.
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Figura 24. Coordenadas del proyecto

Data Frame Properties

Feature Cache Annotation Groups Exent Indicators Frame

General Data Frame

b AR | |T'-_.'pe here to search

Coordinate System llumination

OB G-t

*

Size and Position
Grids

= % Favorites
€3 WGS 1984 UTM Zone 17N
LEJWGS 1984 UTM Zone 175
3 Geographic Coordinate Systems
3 Projected Coordinate Systems

Current coordinate system:

WGS_1984_UTM_Zone_175
WKID: 32717 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000.0
False_Morthing: 10000000.0
Central_Meridian: -81.0
Scale_Factor: 0.9996
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

Transformations...

Cancel

Fuente: Autor

44 COMBINACION DE BANDAS

Apply

La combinacion de bandas multiespectrales ayuda analizar diferentes fendmenos naturales o

provocados, discrimina diferentes cubiertas vegetales, analiza el uso del suelo, masas de agua,

etc.

La combinacidn realizada para este caso de estudio es el de andlisis de vegetacion que es la

combinacién de bandas (5,4,3) para Landsat 5 y 7; mientras que para Landsat 8 se combinan

las bandas (6,5,4), en la cual la vegetacidn se presenta en tonos de verde, el suelo expuesto

en tonos de rosado y los cuerpos de agua en tonos de negro y azul oscuro.

Este proceso se realiza en el programa ArcGis, en la barra Windows se selecciona la

herramienta Image Analysis y finalmente se combinan
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Figura 25. Andlisis de vegetacion, combinacion de bandas 6,5,4

Fuente: Autor

4.5 CREACION DE POLIGONOS O REGIONES DE
INTERES (ROI)

Una vez se ha realizado la combinacion de bandas respectivas, y considerando la metodologia

de clasificacion supervisada, se establecen muestras determinadas por poligonos, las mismas
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gue se denominan regiones de interés o ROIl; para ello es necesario conocer el area de estudio,
y apoyandose con las salidas de campo, cartografia complementaria y georreferenciacién de

zonas especificas se logra generar informacién lo mds apegada a la realidad.

Se procede con la creacidn de una nueva capa formato Shapefile a la misma que se le van
generando poligonos con atributos que corresponden a cada tipo de cobertura vegetal en el
territorio. Se crean un minimo de 10 poligonos o muestras por clase de cobertura; en la tabla

de atributos se crea un campo que contiene las clases a la misma que se le denomina “unidad

cartografiable”

Figura 26. Obtencion de las regiones de Interés (ROI)
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AFECECT
o MUESTRA_F

0 Shape *

32| Polygon
33 [Polygon

34 [Polygon

35 [Potygon |
3 [Polygon |
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"ot 1o o ([B] W (05 out of 164 Selected)

MUESTRA_F

|EESEENENEENSEEESEENENEEEDNEEENENEREEED
o
1
k]

Fuente: Autor

4.5.1 CLASES DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE
SUELO.

Las regiones de interés fueron asignadas en el campo “Unidad Cartografiable” y corresponden
a la cobertura vegetal y uso de la tierra que segun la cartografia oficial del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica se consideran dos niveles; El primer nivel corresponde
a las 6 clases definidas por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico); el segundo nivel corresponde a 16 clases que fueron acordadas a través de varios

talleres por las entidades encargadas de la generacién de informacién de cobertura de la
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tierra: Ministerio del Ambiente (MAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP), Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE).(MAATE, 2018) (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2013). En la tabla 12 se detallan.

Tabla 12. Clases de cobertura vegetal y uso de suelo

Nivel | Nivel Il Definiciéon Operativa Fuente

Ecosistema arbdreo, primario o
secundario, regenerado por sucesién
natural; se caracteriza por la presencia MAE
de drboles de diferentes especies (2016)
nativas, edades y portes variados, con
uno o mas estratos.

Bosque Nativo

Bosque

., Masa arborea establecida
Plantacion , . , MAE
antrépicamente con una o mas

Forestal ) (2011)
especies forestales.
Areas con un componente substancial
., de especies lefiosas nativas no
Vegetacion , P . MAE
. arboreas. Incluye areas degradadas en
Arbustiva L, (2011)
transicion a una cobertura densa del
dosel.
Vegetacidn tropical altoandino
g ge pical. . MAGAP
Vegetacion P4ramo caracterizada por especies dominantes _IEE
Arbustiva y no arbdreas que incluyen fragmentos (2012)
Herbacea de bosque nativo propios de la zona.
Areas constituidas por especies
herbaceas nativas con un crecimiento
., , . . MAGAP
Vegetacion espontaneo, que no reciben cuidados _IEE
Herbacea especiales, utilizados con fines de (2012)
pastoreo esporadico, vida silvestre o
proteccion.
Comprende aquellas tierras dedicadas
:cultivosqa ricolas, cuyo ciclo MAGAP
Cultivo Anual vegetativo es eftacionall zdiendo ser - IEE
& P (2012)

Tierra cosechados una o mas veces al ano.
Agropecuaria

Comprenden aquellas tierras dedicadas | MAGAP
a cultivos agricolas cuyo ciclo - IEE
vegetativo dura entre uno y tres afios. (2012)

Cultivo
Semipermanente
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Comprenden aquellas tierras dedicadas
Cultivo a cultivos agricolas cuyo ciclo MAGAP
vegetativo es mayor a tres afos, y - IEE
Permanente . .
ofrece durante este periodo varias (2012)
cosechas.
Vegetaciones herbaceas dominadas
por especies de gramineas y
leguminosas introducidas, utilizadas MAGAP
Pastizal con fines pecuarios, que, para su - IEE
establecimiento y conservacion, (2012)
requieren de labores de cultivo y
Tierra manejo.
Agropecuaria
Son agrupaciones de especies
cultivadas que se encuentran
Mosaico au MAGAP
. mezcladas entre siy que no pueden ser
Agropecuario S . . - IEE
o individualizados; y excepcionalmente
(Asociacion) X ., (2012)
pueden estar asociadas con vegetacion
natural.
Superficie y volumen asociado de agua MAGAP
Natural ° estéZica 0 en movimiento ° IEE
' (2012)
Cuerpo de
Superficie y volumen asociado de agua
Agua perticie y ne ° 89 1 MAGAP
e estatica o en movimiento asociadas
Artificial . L. - IEE
con las actividades antrdpicas y el
. s (2012)
manejo del recurso hidrico.
Areas principalmente ocupadas por MAGAP
Area Poblada viviendas y edificios destinados a - I[EE
colectividades o servicios publicos. (2012)
Zona Antrdpica
- . MAGAP
Obra civil de transporte, comunicacion,
Infraestructura agroindustrial y social " IEE
g y ' (2012)
Areas generalmente desprovistas de
vegetacidn, que, por sus limitaciones
o geracion, que, porsus imrtacl MAGAP
. Area sin cobertura edaficas, climaticas, topograficas o
Otras Tierras . - IEE
vegetal antrépicas, no son aprovechadas para (2012)
uso agropecuario o forestal, sin
embargo, pueden tener otros usos.
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MAGAP
. Nieve y hielo localizados en las G
Glaciar cumbres de las elevaciones andinas - IEE
' (2012)

. ‘2 Corresponde a areas que no han
Sin Informacidn S i IN—
podido ser mapeadas.

Fuente: (MAATE, 2018)

Para el cumplimiento de los objetivos de nuestro estudio, conforme lo descrito, se determind

el uso de las siguientes clases para la cobertura vegetal y uso de suelo:
a.- Bosque Nativo.

b.- Plantaciones Forestales

c.- Vegetacioén Arbustiva

d.- Paramo

e.- Vegetaciéon Herbacea.

f.- Tierra Agropecuaria

g.- Cuerpo de Agua (Natural y Artificial), y

h.- Area sin cobertura vegetal.
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Tabla 13. Clases para la cobertura vegetal y uso de suelo.

] . Unidad
Nivel | Nivel 11 Cartografiable ID
Bosque Nativo Bosque Nativo 1
Bosques Plantaciones Plantaciones
forestales forestales 5
Vegetacion Vegetacion 3
Arbustiva Arbustiva
Vegetacion
Arbustiva 'y Paramo Paramo 4
Herbacea
Vegetacion Vegetacion 5
Herbacea Herbéacea
Cultivo Anual,
Cultivo
. Semipermanente, .
Tierra Cultivo Permanente, Tierra 6

Agropecuaria Agropecuaria

Pastizal, Mosaico
Agropecuario
(Asociacion).

Cuerpo de Agua Natural, Artificial Cuerpo de Agua 7

Area sin cobertura  Area sin cobertura

Otras Tierras vegetal, Glaciar. vegetal.

Fuente: Tomado de MAATE 2018

4.6 FIRMAS ESPECTRALES

El proximo paso en la metodologia de la clasificacion supervisada es crear un archivo en
formato “gsg” a partir de la capa raster con el corte del area de estudio y el archivo Shp que

contiene las muestras o ROI.

En el software ArcMap, se despliega la caja de herramientas y en Spatial Analisis Tools se
selecciona la opcién Multivariate y finalmente Create Signature, este archivo se lo guarda para

el siguiente proceso.
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Figura 27. Obtencion de firmas espectrales

ArcToolbox o x
@ @ Data Management Tools

@ @ Editing Tools

# @ Geocoding Tools

@ @ Geostatistical Analyst Tools

£ Create Signatures = o X @ @ Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools
Input raster bands A || @ @ Network Analyst Tools

[} @ & Parcel Fabric Tools
- @ @ Schematics Tools
L + @ @ Server Tools
=] ° Spatial Analyst Tools
% @ & Conditional
1 @ & Density
2 s Distance
3 @ & Extraction
@ & Generalization
3] @ Groundwater

@ & Hydrology
|
I

Input raster or feature sample data @ & Interpolation
[MUESTRA F RR=] ® & Local
field @ & Map Algebra
vl @ § Math
Output signature file v = & Multivariate
C:\Users\usuario\AooData\Local \Esri\Deskton 10.8\SpatialAnalvst\CreateS area 201.GSG =] “ Band Collection Statistics

#, Class Probability
[I Cancel Environments... Show Help >> X
#, Create Signatures

#, Dendrogram

#, Edit Signatures
#, Iso Cluster
5’ Iso Cluster Unsupervised Classification
#, Maximum Likelihood Classification
‘\ Principal Components

@ & Neighborhood

Fuente: Autor
4.7 CLASIFICACION SUPERVISADA

Una vez creado el archivo de firmas espectrales se procede con la clasificacién supervisada
con la utilizacién de la herramienta Maximum likelihood classification en ArcMap, de la
siguiente manera: Spatial Analyst Tools - Multivariate - Maximum likelihood classification,

como se muestra en el Figura 28.
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Figura 28. Proceso de clasificacion supervisada en Arc Map

« Maximum Likelihood Classification — (m] X - :
@ Geostatistical Analyst Tools
Input raster bands A . Linear Referencing Tools
| =l @ @ Multidimension Tools
. Network Analyst Tools

< Area_19911.6f @ @ Parcel Fabric Tools
® . Schematics Tools
@ . Server Tools
= . Spatial Analyst Tools

) 6 Conditional

& Density

) & Distance

& Extraction

& Generalization

- = x|+ B

It syt & Groundwater
C:\Users\usuario\AppData \Local\ESRI\Desktop 10.8\SpatialAnalyst\CreateS_Area_196.GSG E & s Hydrology
Output dassified raster & Interpolation
C:\Users\usuario\Documents \ArcGIS \Default. odb ML Class_tif2 2 @ & Local

st Eaction (ook v & Map Algebra
N —— = @ & Math
B 6 Multivariate
#, Band Collection Statistics
#, Class Probability
& Create Signatures
#, Dendrogram
#, Edit Signatures
‘\ Iso Cluster
&' Iso Cluster Unsupervised Classification

Maximum Likelihood Classification

#, Principal Components
& Neighborhood
@ & Overlay
& Raster Creation
@ & Reclass

Fuente: Autor

Una vez se obtiene una capa raster producto de la clasificacién supervisada que contiene 8
clases de cobertura vegetal y uso de la tierra se procede con el trabajo de depuracion de la

misma con el fin de conseguir un archivo mas limpio.
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Figura 29. Archivo rdster obtenido de la clasificacion supervisada

Fuente: Autor

El archivo que se obtiene de la clasificacidon supervisada se convierte en vector (shapefile), al
mismo que en su tabla de atributos se crea un campo que contenga el drea de cada clase;
posteriormente se le aplica un filtro con la utilizacién de la herramienta eliminate, de la
siguiente manera: data management tools — generalization — Eliminate; de esta manera se
define la unidad minima cartografiable y se eliminan los poligonos menores e igual a una

hectarea.
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Figura 30. Imagen sin filtro

Fuente: Autor

Figura 31. Imagen con filtro

Fuente: Autor

El ultimo proceso que se aplica para obtener un archivo vectorial con un valor especifico de
area representado en hectdreas para cada clase de uso de suelo es agrupar cada poligono

considerando la unidad cartografiable establecida o el cédigo que representa la misma; esto
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se genera con la utilizacidén de la herramienta Dissolve, y de esta manera se obtiene el mapa

final.

Figura 32. Tabla de atributos aplicado herramienta dissolve

Teble o x
ERL ML LR
2022 X
EID * | GRIDCODE uso_suelo Area ha 1D
» 7| Polygon 8 |Bosque Nativo 18918,660754 |1
0 [Polygon 1|Piantaciones forestales 108,185063 |2
1|Polygon 2|Vegetacion Arbustiva 12839,75736 |3
2 |Polygon 3 |Paramo 29706,045155 |4
3 |Polygon 4 |Vegetacion Herbacea 9786,990848 |5
4 |Polygon S| Tierra Agropecuaria 5996,404411 |6
S |Polygon 6 [Cuerpo de Agua 384,463218|7
6 | Polygon 7 |Area sin cobertura vegetal. 1510,502336 |8
o4 1T E (0 out of 8 Selected)
2022

Fuente: Autor

Figura 33. Mapa final

Fuente: Autor
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4.8 VALIDACION DE INFORMACION

Para la validacion de la informacién obtenida a partir de las imagenes satelitales y todos sus
procesos ejecutados, asi como de la clasificacidn supervisada con la obtencién de un archivo
vectorial con atributos de cobertura vegetal y usos de suelo se dan a través de dos procesos:

Matriz de Confusién e indice Kappa
4.8.1 MATRIZ DE CONFUSION

Para la evaluacion efectiva de los datos obtenidos con la clasificacion supervisada, se realizé
el proceso para el calculo de la matriz de confusion e indice Kappa; para lo cual se utilizé la
herramienta de ArcMap: Create Accuracy assessment points, a través de la cual se generaron
500 puntos aleatorios que nos permitieron evaluar la efectividad de la clasificacion
supervisada, se tomé como referencia la informacién levantada en las salidas de campo,

informacidn oficial y validada por el MAATE e imagenes satelitales.

Figura 34. Muestras aleatorias de la clasificacion supervisada

Table
ERL ML L]
muestrad]

FID | Shape* Classified GrndTruth
Point -

| [Point
Point

[}

1

2

3 |Point
4|Point
6
7
8

5] Point_
Point
Point

Point
9 |Point
10 | Point
11 | Point
12| Point
13 | Point
14 |Point
15 | Point
16 | Point
17 Point
18 | Point
19 [Point
20 |Point
21 |Point
22 | Point
3 [Point
4 | Point
s [Point
oint
| 27]Point

2 int
2 int
3 int

o« 1»»|@

(0 out of 511 Selected)

JARRARARARAA RN AN AR AR AR

")

Fuente: Autor

Posteriormente Se utilizo la herramienta de ArcMap: Spatial Analyst Tools — Segmentation

and Classificaction — Compute Confusion Matrix, la misma que usa la informacién generada
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de los puntos de evaluacion o precisidn, y se obtiene una matriz de confusion para cada afo

evaluado, es decir para 1991, 1998, 2004, 2010, 2016 y 2022.

Figura 35. Matriz de confusion generada ano 2022

Table 0 x|
H- B W A
2022 final x
Classvalue |C1|c2| c3 |calcs|ce|cz|lcs]| Total | UAccu Ka
» ofCc 1 119 0 0 0 0 0 0 0 119 1 0
1]c_2 o] 10 ol ol o o o o 10 1 0
2|C 3 0 0 81 0 0 0 0 0 81 1 0
3lc_4 o o ol 187 o] o] o] o 187 1 0
4|C 5 0 0 1 0 61 0 0 0 62 0983871 0
5c6 o o ol ol o] 38 o o 38 1 0
6|C 7 0 0 0 0 0 0 10 0 10 0
7lc_s o o of o o o of 10 10 0
8 |Total 119 10 82| 187 61 38 10 10 517 0 0
9|P_Accuracy 1 1] 0987805 1 1 1 1 1 0 0,998066 0
10 |Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,99749
M4 1 v n E (0 out of 11 Selected)
Fuente: Autor
Figura 36. Matriz de confusion generada afio 2016
Table O x
ERAR- AR A
2016 final X
ClassValue | C 1| C 2 c3 C 4 cC5 C6 C7|C8)| Total U Accuracy Ka)
» ojCc 1 121 0 0 0 0 0 0 0 121 1 0
1)c_2 0| 7 0 2] 0 1 ol o 10 0.7 0
2|C 3 0 0 80 1 0 0 0 0 81 0,987654 0
3lc_a o] o 0 188] 0 ol o] o 188 1 0
4|C 5 0 0 0 1 61 0 0 0 62 0983871 0
5[c_6 o o 0 ol o 35 0] o0 35 1 0
6|C 7 0 0 0 0 0 0 10 0 10 1 0
7lc_s o o 1 o o ol o o 10 0,9 0
8 |Total 121 7 81 192 61 36 10 9 517 0 0
9|P_Accuracy 1 1] 0,987654| 0,979167| 1| 0872222 1 1 0 0,988385 0
10 |Kappa 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 0] 0,984845
44 1 n E (0 out of 11 Selected)

Fuente: Autor
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Figura 37. Matriz de confusion generada afio 2010

ERAL ML L R

—
ClassValue Cc1 cC2 c3 C4 cC5 C&6 C7]C8]| Total | U Accu
» QJc 1 120 0 1 0 0 1 0 0 122 0,983607 ]
1/C 2 0 9 1 0 0 0 1] '] 10 09 1]
2|C 3 o 0 79 1 0 1 1] '] 81 0,975309 1]
3|C_4 0 0 0 188 0 0 0 0 188 1 0
4cs [ 0 0| 62 0 o] o 62 1 0
5|C 6 1 0 0 0 0 33 0 0 24 0970588 0
6/C 7 o 0 0 0 0 0 10 '] 10 1 1]
7|C 8 0 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0
8|Total 121 9 81 189 62 a5 10 10 517 1] 1]
9 |P_Accuracy 0,991736 1] 0,975308| 0,994709 1| 0,942857 1 1 0 0,988395 0
10 |Kappa 0 0 0 0 0 0 1] '] 1] 0| 0984876
Figura 38. Matriz de confusion generada afio 2004
ClassvValue [ Cc1]c2]| c3 |ca4] c5 |[ce|lc7|cs]| Total | U Accu
y[_olc 1 7 0 P 1 o] o o 10 0.7 0
1lc_2 0| 80 1 0 0 o] o o 81 0987654 0
2[c 3 o o 188] 0 o o] o o 188 1 0
3lc 4 [ 0] 63 0 o] o o 83 1 0
4[C 5 o o o o 3B o o o 33 1 0
5lce 0| o o o o] 10 o o 10 1 0
6lC 7 o o o o ol o 10 o 10 1 0
7]c_8 0| o ) 0 o] o] 12| 12 1 0
3| Total 7|80 191 63 34 10 10] 122] 517 0 0
9|P_Accuracy 1] 1] 0984293 1| 0970588 1] 1| 1 0 0992263 0
10|Kappa o o o o o o] o o 0 0] 0,989895
Fuente: Autor
Figura 39. Matriz de confusion generada afio 1998
oD | cClassvawe [c1|c2|c3]| ca4 [cs|ce|lc7|cs U Accur
0C_1 121] o] o0 of ol of of o 121 1 0
1c2 o] 8 o 2] ol o] o o 10 08 0
2lc 3 ol o] e3 o o o of 0 63 1 0
3lc_4 o] o] o 213 0| 0] o] o 213 1 0
4lc s of of o 1 s8 of of o 59 0,983051 0
slcs ol o] o 1 o] 32 o o 33 0,969697 0
6/C 7 of of o o o o 10| 0 10 1 0
7lc_8 of o] o o o] o of 10 10 1 0
»| 8[Total 121] 8| 63 217 s8] 32[ 10] 10 %19 0 0
9|P_Accuracy 1 1] 1] 0981567 1 1 1 1 0 0,992293 0
10 Kappa of of o o o of of 0 0 0| 0,989608

Fuente: Autor
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Figura 40. Matriz de confusion generada ano 1991

op| Classvalue [c1|c3] c4 |cs|] c6 |c7]| c8 | Total | U Accuracy | Ka
» ofc_1 121 0 0 0 y 0 0 122 0,991803 0
] 1/c_3 o] & 1 0 ol o] 0] 62 0,983871 0
2(c 4 0 0 218 0 0 0 1 219 0,995434 0
| alc_s 0 0 1] za] ol o] 0] 59 0,983051 0
4lc e 0 0 0 0 29 0 0 29 1 0
| 5/c_ 0 0 0 0 o] 10] 0] 10 1 0
§/C 8 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0
| 7[Total 121 61 220] s8] 0] 10] 1] 511 0 0
8|P_Accuracy 1 1| 0,990909 1| 0,966667 1] 0,908091 0 0,992172 0
| 9|Kappa 0 0 0 0 o] o o] 0 0] 0989236

Fuente: Autor
4.8.2 INDICE KAPPA

Una vez se verific6  en los sitios de facil acceso en el territorio del Parque Nacional Sangay
en la provincia de Cafiar; y con la utilizacidon de las herramientas de ArcMap en donde se
obtuvieron 500 puntos. Este método corrige al azar en base a la concordancia observada de

puntos aleatorios asignandoles una clase de referencia. (Quezada et al., 2022)

PO_Pe

Kappa = ——=
WwPeETp

Donde:

P, = Concordancia observada

P, = Concordancia esperada por azar
1 — P, = Maxima concordancia definida por el indice Kappa

Los valores de concordancia del coeficiente kappa se ubican en un intervalo de [0,00 - 1],
siendo 0 minima fuerza de acuerdo y 1 casi perfecta, (Quezada et al., 2022); en este estudio

se logrd obtener un valor de concordancia cercanos a 1
4.8.3 MATRIZ DE TRANSICION

El proximo paso que permite figurar los cambios de las diferentes coberturas de uso de suelo
gue se obtuvieron en procesos anteriores es la matriz de transicién, para ello haciendo uso

del software ArcMap y de la herramienta “Intersect” se realiza una interseccion de las
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coberturas de interés; para esta interseccion se deben tomar en cuenta los valores ya
establecidos, es decir el periodo inicial debe contener en una nueva columna creada en su
tabla de atributos los valores 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y el periodo final los valores 1, 2,
3,4,5,6, 7,8, como se muestra en la figura 41; esto nos permitird conocer posteriormente si

hubo transicion o se mantuvieron los valores de las coberturas de uso de suelo.

Figura 41. Asignacion de valores en la tabla de atributos previo al proceso de interseccion en

ArcMap. (periodo 1991 — 1998)

Q

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DS@S& - @8 x |2~ & [12000 ==l Nk Lalh o Em g eduors "
QO MOl * -0 B2ASS [ * Classification ~ | [& S0ksomt | <  Drawing=| Rk O-A 0) sl 10 BIUA

& =

100 e

Enter 3 WHERE clause to select records in the table window

Method :  Create a new selection

Y5 I

FID

OBJECTID |
10

“GRIDCODE

areaha

| 4] 4155429 1057,3]

41937,088|

ARCIRE 4

0 In N Get Unique Values Go To:
SELECT * FROM Capa_1998 WHERE:
'GRIDCODE" =8

Capa_1998

Bolau

Number of features selected: 41 -78.396 -2.472 Decimal Dearees

Fuente: Autor

Para este estudio se consideran los siguientes periodos:

1991 — 1998,

1998 - 2004,

v

v

v 2004 -2010,
v 2010-2016,
v

2016 - 2022,

v 1991 -2022.

En la Matriz de transicion o de cambio se debe considerar como muestra la tabla 14.
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Tabla 14. Estructura de la matriz de transicién para el afio 1991 — 1998

Ano 1998
. . i Bosqu . .. .. i Cuerpo | Areasin
Matriz de transicion del periodo Plantaciones | Vegetacion 8 Vegetacion Tierra
e . Paramo i . de cobertura
1991 - 1998 . forestales Arbustiva Herbacea | Agropecuaria
Nativo Agua vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nativo
Plantaciones
20 21 22 23 24 25 26 27 28
forestales
Vegetacion
Afio Arbustiva 30 31 32 33 34 35 36 37 38
1991
Paramo 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Veget?CIon 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Herbacea
Ti
lerra | 6o 61 62 63 64 65 66 67 68
Agropecuaria
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Cuerpo de

70 71 72 73 74 75 76 77 78
Agua
Areasin
cobertura 80 81 82 83 84 85 86 87 88
vegetal

Fuente: Autor
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Con la estructura de la matriz de transicidn definida, utilizando el software ArcMap se procede
con la edicién de la tabla de atributos de la cobertura generada a partir de la interseccion
entre los diferentes periodos de estudio; esta edicién consta en agregar varias columnas,
primero se agrega la columna que refleje el cambio, es decir nos indica si hubo o no transicién
y se obtiene de las suma de los valores establecidos en la matriz de transiciéon para cada
periodo, por ejemplo en la figura 42, se observa valores en la campo Cambio con el numero
55 lo que indica que no hubo cambio y se mantiene como Vegetacién Herbacea, de igual
manera se observan valores como 46 lo que indica que hubo transicidon de la cobertura de
Paramo a Tierra Agropecuaria; asi mismo se agrega una columna para el calculo de las areas
en hectdreas que representa el area de cambio de cada transicién y finalmente se agrega

columnas para el porcentaje y cambio 2.

Figura 42. Tabla de atributos que representa matriz de transicion en ArcMap

Table ox
ERSE AL L C
cambio_91_98 X
| ] id |gri Shape Leng Area area m2 sh; le 1 Shape 'a Area Ha | VAL 91 GRID[ areaha VAL 98 | CAMBIO | Area Cambi
462| 3 1745,987508 | 10,050267 100502,67277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 3 14,019569 3 43 2,923036
| ] 462| 3| 1745987508 10,050267 100502,67277| 1704,701981 10050267277 | 35787,39467 40 4 10,770583 4 44 9,01114
| ] 462| 3| 1745887508| 10,050267 | 100502,67277| 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 6 10,087271 6 46 9,574
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 4 45,032445 4 44 42421021
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 10050267277 | 35787,39467 40 2 2,160569 2 42 0,251264
462| 3 1745,987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981| 10050267277 | 35787,39467 40 2 2515197 2 42 0,145217
462| 3 1745,987508 | 10,050267 100502,67277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 2 1,866218 2 42 0,011402
| | 62| 3| 1745987508| 10,050267| 100502,67277| 1704,701981| 10050267277 | 35787,39467 | 2 4149817 2 42 4149818
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 4 4,146657 4 44 4,11882
462| 3 1745987508 | 10,050267| 10050267277 1704,701981| 10050267277 | 35787,39467 40 4 0,959034 4 44 0,807645
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 3 4,224454 3 43 3,498869
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 100502 67277 | 35787,39467 40 3 160,596768 3 43 114,962994 |
462| 3 1745,987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 7 1,221756 Y 47 0,169689
462| 3 1745,987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502, 67277 | 35787,39467 40 B 0,30742 4 44 0,283339
| ] 462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 7 0,366654 7 47 0,148395
| | 462 3| 1745,987508| 10,050267| 100502,67277| 1704,701981| 10050267277 | 35787,39467 40 7 0,189656 7 47 0,129184
|_]462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 10050267277 | 35787,39467 40 4 2,423405 4 44 2,329426
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502 67277 | 35787,39467 40 7 1,736265 7 47 0,353005
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 4 0,143237 4 44 0,132235
462| 3 1745987508 | 10,050267 100502,67277 1704,701981 10050267277 | 35787,39467 40 7 0,169307 7 47 0,002453
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 7 0,177006 T 47 0,084568
| 62| 3| 1745987508] 10,050267| 100502,67277| 1704701981] 10050267277 | 35787,39467 w]l s 0,055551 8 48 0,050483
| ] 462 3| 1745987508 10,050267 100502,67277| 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 7 0,149446 7 47 0,056578
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981|  100502,67277 | 35787,39467 40 8 0033893 8 48 0,033893 |
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 L 0201976 7 47 0,035777
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502 67277 | 35787,39467 40 - 0,290044 4 44 0,282751
462| 3 1745,987508| 10,050267 10050267277 1704,701981 10050267277 | 35787,39467 40 7 0,44267 7 47 0,145753
462| 3| 1745.987508| 10,050267| 100502,67277| 1704,701981| 100502,67277 | 35787,39467 40 7 3,424661 7 47 1,131366
| ]462| 3 1745,987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502,67277 | 35787,39467 40 4 0,300335 4 44 0,298309
462| 3 1745987508 | 10,050267 10050267277 1704,701981 100502 67277 | 35787,39467 40 7 1,827821 7 47 031448
| ] 463| 4 840,447765| 2325377 23253,767837 840,447664 23253,767837 2,325377 S0 4| 27446,188337 4 54 0,12961
| ]463| 4 840,447765| 2325377 23253,767837 840,447664 23253,767837 2,325377 50 5 2456613535 5 55 2,195767
el 4l ornacanio 24n0m0 22470 nan o7n acaace 22470 ~onan] A 24n0nn en il m7ase 100997 B cs Aanaas
o 1363 » » [[B|B | @out of 4181 Selected)
cambio_91_98

Finalmente se aplica la herramienta Dissolve de ArcMap con la que se obtendrd la tabla con

los valores de coberturas de uso de suelo, indice de cambio, area y porcentajes.

Pagina 123 de 215



NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Figura 43. Tabla de atributos de porcentajes y indicador de cambio

Table o x
- B8 ~
tran_final_91_98 X
FID Shape * | OBJI SUM Area C rcen cambio 2
0 [Polygon 1 11| 16483 437987 20,803961 1
1|Polygon 2 13 1598 863877 2017947 2
2|Polygon 3 14 2037158] 0257112 2
3 [Polygon 4 15 0,000332 0 2
4|Polygon 5 16] _1316,550147| 1661635 2
S [Polygon 6 17 54 803228 0,069168 2
5 |Polygon 7 18] 12841s62] 0016215 2
7 [Polygon 8 3 203983293 25745 2
3 |Polygon 9 32| 16750442] 0021141 2
9 [Polygon 10 33 5488 365345 6,926937 1
10| Polygon 1 34| 769.974858] 0971795 2
11 [Polygon 12 35 42 169282 0,053222 2
12| Polygon 13 36| 231983206] 0292789 2
13 [Polygon 14 37 2 762167 0,003486 2
14| Polygon 15 33| 10,046953]  0,01268 2
15 |Polygon 16 41 268 996449 0,339504 2
15 [Polygon 17 42| 18939218] 0251655 2
17 | Polygon 18 43 2719,097129 3431808 2
13 |Polygon 13 44| 32236.483545| 40685085 1
19 | Polygon 20 45 5723 673881 7,223923 2
20| Polygon 21 46| 369242307| 0466026 2
21|Polygon 22 47 12025742 0,151778 2
22| Polygon 3 43| 555459336] 0701052 2
23 |Polygon 24 51 4 022245 0,005077 2
¥| _ 24|Polygon 2 52 0353763 0,000446 2
25 |Polygon 26 53 35,342872 0,044507 2
26 |Polygon 7 54| 32095769|  0,405085 2
27 | Polygon 28 55 3511,404423 4431788 1
25 |Polygon 2 56| 127.72a459|  0,161203 2
29 |Polygon 30 57 2 588546 0,003267 2
30|Polygon 3 ) 0,903534 0,00114 2
31 |Polygon 32 61 345 B70954 0,436528 2
32 |Polygon 3 62 6439506  0,008127 2
33[Polygon 34 63 80,06371] _ 0,101049 2
34 |Polygon 3% 64| 46158383  0,058257 2
35 [Polygon 36 65 7977505 0,010069 2
35 |Polygon 7 66| 3112,949535|  3,928834 1
37 [Polygon 38 67 4 827401 0,008093 2
38 |Polygon 33 7 5675491  0,007163 2
39 [Polygon 40 73 9161915 0,011563 2
40 |Polygon 4 74| 114134012 0014052 2
41 [Polygon 42 75 2 458882 0,003116 2
42 |Polygon 43 76 2941841 0,003713 2
43 [Polygon 44 77 253,153818 0,319509 1
44|Polygon a5 78 0056963 0,000072 2
45 [Polygon 46 81 13,677337] 0017262 2
45 |Polygon IS & 5819913 0,007345 2
47 [Polygon 43 84| 142,842607|  0,180284 2
43 |Polygon 49 85| 13,793568]  0,017409 2
49 [Polygon 50 86 4 817977 0,006081 2
EA I Pakemnm £4 oY B ATOWNA LELLYLER] b
4 25 » 1 |[E18 | (©out of 52 Selected)

Fuente: Autor

Finalmente este proceso realizado a través de las diferentes herramientas de los softwares de
Sistemas de Informacién Geografica, como las matrices de confusién y transicidn, dieron lugar
a la obtencidn de los recursos necesarios que nos permiten representar mapas tematicos de
cobertura vegetal y uso de suelo, identificando zonas que han conservado a través del tiempo
y no registran transicién, y de la misma manera zonas que han sufrido variacion; partiendo del
analisis de estos datos y con la informacidn levantada y generada se pueden identificar
también zonas de mayor vulnerabilidad ambiental dadas principalmente por el factor

antrépico.
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49 RELACION DE LA PRESION ANTROPICA QUE SE
EJERCE EN LAS ZONAS [IDENTIFICADAS CON
VARIACION DE COBERTURA VEGETAL O USO DE
SUELO

Con los resultados obtenidos se conocen las zonas que registran variacion de sus areas de uso
de suelo y cobertura vegetal; y, al existir asentamientos humanos y tenencia de tierra privada
y comunitaria dentro del Parque Nacional Sangay en la Provincia de Cafar se puede
concatenar la incidencia de estos cambios con la presencia antrépica dentro del area

protegida.

4.10CLASIFICACION DE ECOSISTEMAS  PRESENTES
CONSIDERANDO SU COMPOSICION VEGETAL

Para la clasificacién de ecosistemas se considera Unicamente la composicidén vegetal de las
coberturas obtenidas, es decir, apegandonos a los establecido en el Sistema de clasificacion
de los Ecosistemas del Ecuador Continental del Ministerio del ambiente, Agua y transiciéon
Ecolégica el Unico criterio tomado en cuenta es su fisonomia, que define la estructura y

fisonomia de la vegetacion como bosque, arbustal y herbazal.

Se utilizo las herramientas de ArcGis, para que a partir de la cobertura de uso de suelo del afio

2022 se edite su tabla de atributos y se asigne datos tipo texto para cada ecosistema.

411VULNERABILIDAD AMBIENTAL COMO
HERRAMIENTA PARA LA GESTION Y PLANIFICACION
TERRITORIAL EN ARFAS PROTEGIDAS

La vulnerabilidad ambiental segun (Liao et al. 2013). Hace referencia a las caracteristicas
funcionales y estructurales, que pueden llegar a ser afectadas por la exposicion a diversos

disturbios, provocados en su mayoria por factores antrdépicos, y los cuales generalmente
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causan modificaciones en algunos de los componentes del ecosistema, afectando su

funcionamiento y equilibrio. (Ramirez Gémez, 2022)

Cada caso de estudio presenta sus propias particularidades segin (Ramirez Gomez, 2022) la
vulnerabilidad deber estar enfocada en identificar tres componentes principales: sensibilidad,

exposicién, resiliencia.

¢ Sensibilidad: Refleja las caracteristicas o componentes propios del ecosistema que tienen
potencial para ser afectados por una presién determinada (Liao et al. 2013). Es decir, incluye
los factores de estrés de los componentes del ecosistema en su parte estructural, funcional o

de relaciones troficas (Malekmohammadi & Jahanishakib 2017). (Ramirez Gdmez, 2022)

¢ Exposicidn: Se asocia a indicadores que reflejan los posibles disturbios, asi como las
caracteristicas propias del entorno que pueden generar un impacto directo al ecosistema.
(Liao et al. 2013). Los factores antrépicos ayudan a identificar la exposicidn del ecosistema,
asi como el calculo de variables relacionadas con actividades econémicas  y sociales (Moizo

Marrubio 2004). (Ramirez Gomez, 2022)

¢ Resiliencia: Factores que reflejan la capacidad de resiliencia, asi como las acciones que se
toman para conservar el ecosistema (Omann et al. 2009); estos factores en su mayoria estan
asociados a zonas de proteccidon y conservacion, debido a que dichas zonas no se han
intervenido y no se ha alterado la estructura y funciones propias del sistema (IDEAM 2012).

(Ramirez Gémez, 2022)

En el presente estudio al realizarse dentro de una area protegida, definida y reconocida como
tal por su riqueza ecosistémica que a sus vez tiende a presentar cierto grado de sensibilidad
por su facil tendencia a la degradacién y pérdida , ¥ al mismo tiempo asentada sobre
territorios reconocidos como de propiedad comunitaria y privada, inclusive con comunidades
que habitan dentro de la misma tiende a sufrir una exposicidn significativa de presion
antrodpica; por lo que se ha considerado a estas zonas donde se registran presencia humana
como vulnerables a posibles alteraciones como cambio de uso de suelo y pérdida de

cobertura vegetal nativa.
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Se consideraron 3 criterios para generar un mapa de vulnerabilidad ambiental por la presion
antrépica en el Parque nacional Sangay en la provincia de Caiar: uso de suelo para el afio
2022, centros poblados y la vialidad; se establecieron dos condiciones, Vulnerable y no

vulnerable.

Tabla 15. Tabla Ponderacidon de criterios de vulnerabilidad.

Condicion Valor ponderado
Vulnerable 0
No vulnerable 1

Fuente: Autor
o Criterio de uso de suelo

Se considera el criterio de uso de suelo para el afio 2022 como las coberturas que estan
expuestas a las diferentes presiones, es decir son susceptibles a cambios o pérdida ; para el

analisis de vulnerabilidad se contemplan los siguientes factores:

Tabla 16. Criterio de uso de suelo

Valo
Cobertura ) Detalle
. Cobertura Sensible y expuesta a asentamientos humanos
Bosque Nativo 0 , vy exp ¥
vias
Plantaciones 0 Cobertura Sensible y expuesta a asentamientos humanos y
forestales vias; Susceptible a explotacion forestal
Vegetacion 0 Cobertura Sensible y expuesta a asentamientos humanos y
Arbustiva vias
, Cobertura Sensible y expuesta a asentamientos humanos y
Paramo 0 ,
vias
Vegetacion 0 Cobertura Sensible y expuesta en menor distancia a
Herbdcea asentamientos humanos
Tierra Agropecuaria 1 Cobertura no sensible
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Cuerpo de Agua 1 Cobertura no sensible

Area sin cobertura
vegetal
Fuente: Autor

1 Cobertura no sensible

e Criterio centros poblados

Los centros poblados y la presencia humana se considera la principal amenaza que ejerce
presién sobre las areas naturales y tienden a generar cambio de uso de suelo, para este
anadlisis se plantea las distancias desde los asentamientos humanos hacia las zonas con

diferentes coberturas en el area natural.

Tabla 17. Criterio de centros poblados

Amenaza Valor | Distancia Detalle

Centro Distancia desde el centro poblado
0 0 a 2000 metros ) P ’

Poblado amenaza directa.

Distancia desde el centro poblado,
1 Mayor a 2000 metros mayor distancia se reduce la
amenaza

Centro
Poblado

Fuente: Autor
o Criterio de vialidad

La red vial presente dentro o cerca del Area protegida representa algun grado de amenaza
considerando la presencia humana y la presidon que podria ejercer la misma; estas vias
permiten el ingreso y comunicacién entre las diferentes comunidades, y asi facilitan las

actividades econdmicas que se desarrollan en estos espacios.

Tabla 18. Criterio de vialidad.

Amenaza Valor Distancia Detalle

Distancia desde la via,

Vias 0 0 a 500 metros .
amenaza directa
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Vias 1

Mayor a 500 metros

Distancia desde la via,
mayor  distancia se
reduce la amenaza.

Fuente: Autor

e Analisis en ArcGIS

Para generar el mapa de vulnerabilidad ambiental considerando las amenazas latentes para

la perdida de cobertura vegetal o cambio de uso de suelo se utilizaron los criterios: Uso de

suelo, Centros poblados y red vial.
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Figura 44. Diagrama metodoldgico mapa de vulnerabilidad

Palygon to Raster Euclidean Distence Euclidean Distence
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Fuente: Autor
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4.12MEDIDAS DE GESTION Y ACCION EN FUNCION DE
LOS CAMBIOS ENCONTRADOS, LA RELACION CON
LA PRESION ANTROPICA Y LA VULNERABILIDAD
AMBIENTAL DETERMINADA

Las medidas de gestidn y accidn que se desarrollan para la conservacion del territorio del
Parque Nacional Sangay considerando los cambios encontrados en el presente estudio y
relacionados con la presion antrépica y vulnerabilidad ambiental estan ligadas a las diferentes
herramientas de gestidon establecidas en el cddigo Orgdnico del Ambiente, Art. 42.-
Herramientas para la gestién de las dreas protegidas. Las herramientas de gestion de las areas

protegidas son:

1.- El Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas Protegidas;
2.- Los Planes de Manejo;

3.- Los Planes de Gestidén Operativa;

4.- Las Evaluaciones de Efectividad de Manejo;

5.- Las Estrategias de Sostenibilidad Financiera; y,

6.- Las demas que determine la Autoridad Ambiental Nacional.
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5 RESULTADOS

Una vez realizado el proceso metodolégico desde la obtencidn de las imagenes satelitales
hasta la validacion estadistica y representacion final de las coberturas de uso de suelo con la
utilizacién de las diferentes herramientas SIG; finalmente se procede con el andlisis de los

resultados obtenidos para los diferentes periodos de estudio.

5.1 CUANTIFICACION DE CAMBIOS

5.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS Y
USO DE SUELO PARA EL ANO 1991

Para el afo de estudio correspondiente a 1991 que es el punto de partida del estudio vy
considerando que es un afio previo a la ampliacidn del Parque Nacional Sangay en la provincia
de Cafar presenta las siguientes superficies figuradas en hectdreas y sus respectivos
porcentajes considerando el area total (tabla 19): Bosque Nativo con una superficie de
19278,05 ha que representa el 24,32 %, Las Plantaciones forestales no se registran para este
afio, Vegetacion Arbustiva con 9826,83 ha y 12,40 %, Paramo que es la cobertura con mayor
representacion con 34657,06 ha y representa el 43,73y %, Vegetacién Herbdcea con una
extension de 9289,31 ha y el 11,72% que generalmente corresponde hierbas nativas que
crecen en las zonas de humedal, Tierra Agropecuaria que corresponde a espacios donde se
han desarrollado actividades de agricultura y pastoreo de ganado, y que generalmente estan
establecidos dentro y en la periferia de asentamientos humanos, esta cobertura tiene una
superficie de 4548,51 ha que representa el 5,74%; Cuerpos de Agua, siendo estos naturales
como lagos y lagunas vy artificiales como embalses y reservorios tienen una superficie de
383,01 ha con el 0,48%, Finalmente areas sin cobertura vegetal que representan suelo

desnudo con una extensién de 1271,76 hay 1,60%
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Tabla 19. Cobertura vegetal y uso de suelo PNS en la provincia de Cafiar afio 1991

ID Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Superficie (ha) | Porcentaje (%)
1 Bosque Nativo 19278,05 24,32
2 Plantaciones forestales 0,00 0,00
3 Vegetacion Arbustiva 9826,83 12,40
4 Paramo 34657,06 43,73
5 Vegetacion Herbdcea 9289,31 11,72
6 Tierra Agropecuaria 4548,51 5,74
7 Cuerpo de Agua 383,01 0,48
8 Area sin cobertura vegetal. 1271,76 1,60
Total 79254,54 100,00

Fuente: Autor
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Figura 45. Representacion de uso de suelo en el PNS — Cafiar afio 1991

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 1991

Cuerpo de Agua
W Bosque Nativo
Tierra Agropecuaria

Vegetacion /

M Plantaciones forestales

Bosque Nativo B Vegetacion Arbustiva

. i Paramo
Herbacea Plantaciones
forestales Vegetacion Herbacea
Vegetacion M Tierra Agropecuaria

Arbustiva W Cuerpo de Agua

Area sin cobertura vegetal

Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiiar para el afio 1991:
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Figura 46. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 1991

| MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO PARQUE NACIONAL SANGAY - CANAR 1991 ‘

740000 755000 770000

9750000

9735000

9720000

9705000
T

0 4,25 8.5 T 25,5 34
T — Kilometers

1
740000 756000 770000

Fuente: Autor

5.1.2 ANALISIS ESTADISTICO
RESULTADOS: MATRIZ
INDICE KAPPA ANO 1991
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Vegetacidn Herbacea

‘ Area sin cobertura vegetal

q “"'”']‘ﬁ;‘ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,
DESDE 5U AMPLIACION EN LA PROVINCIA DEL CANAR EN 1992.
MAPA DE COBERTURAVEGETAL Y USO DE SUELO ANO 1991

ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA TUTOR: ING. ESTEFANIA AVILES

FECHA: NOVIEMBRE 2023 ESCALA: 1:200.000

Y VALIDACION DE
DE CONFUSION E

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software

ArcGis, y la respectiva verificacidn en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacion:
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Tabla 20. indice Kappa de 1991

Clasificacion Cl C3 C4 C5 C6 C7 (C8 Total %

C1 121 0 0 0 1 0 0 122 99,2%

C3 0 61 1 0 0 0 0 62 98,4%

C4 0 0 218 O 0 0 1 219 99,5%

C5 0 0 1 58 0 0 0 59 98,3%

C6 0 0 0 0 29 O 0 29 100,0%

Cc7 0 0 0 0 0 10 0 10 100,0%

C8 0 0 0 0 0 0 10 10 100,0%

Total 121 61 220 58 30 10 11 511 100,0%
Sumatoria Diagonal 507
N muestra 511

Kappa 0,989236

* (C1) Bosque Nativo; (C3) Vegetacion Arbustiva; (C4) Paramo; (C5) Vegetacion
herbacea;(C6) Tierra Agropecuaria; (C7) Cuerpo de Agua;(C8) Area sin cobertura vegetal
Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 1991 se crearon alrededor de 511
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,989236, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS Y
USO DE SUELO PARA EL ANO 1998

Para este afio de estudio correspondiente a 1998 ya se dio la ampliacion del parque nacional
hacia la provincia de Cafiar, y presenta las siguientes superficies figuradas en hectdreas y sus
respectivos porcentajes considerando la superficie total (Tabla 21): Bosque Nativo con una
superficie de 19.165,52 ha que representa el 24,18%, en cuanto a plantaciones forestales que

corresponden a especies exoticas introducidas como Pino o Pinus patula para este afio ya se
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registra una superficie de 222,96 hay representa el 0,28%, Vegetacion Arbustiva con 9.939,69

ha y 12,54%, Paramo que es la cobertura con mayor representacion con 33.740,77 ha 'y

representa el 42,57%, Vegetacion Herbacea con una extensién de 9.302,45y el 11,74%, Tierra

Agropecuaria tiene una superficie de 5.168,99 ha que representa el 6,52%, es notorio el

aumento en las cercanias donde se registran asentamientos humanos, Cuerpos de Agua,

tienen una superficie de 442,39 ha con el 0,56%, Finalmente areas sin cobertura vegetal que

representan suelo desnudo con una extension de 1.271,76 hay 1,60%

Tabla 21. Cobertura vegetal y uso de suelo PNS en la provincia de Cafiar afio 1998

II) Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Su;;E;f)icie Por?;r;taje

1 Bosque Nativo 19165,52 24,18

2 Plantaciones forestales 222,96 0,28

3 Vegetacion Arbustiva 9939,69 12,54

4 Paramo 33740,77 42,57

5 Vegetacion Herbacea 9302,45 11,74

6 Tierra Agropecuaria 5168,99 6,52

7 Cuerpo de Agua 442,39 0,56

8 Area sin cobertura vegetal. 1271,76 1,60
Total 79254,54 100,00

Fuente: Autor
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Figura 47. Representacion de uso de suelo en el PNS — Canar afio 1998

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 1998
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Paramo

Herbacea Plantaciones
forestales Vegetacion Herbacea
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Arbustiva B Cuerpo de Agua

Area sin cobertura vegetal.

Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiar para el afio 1998:
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Figura 48. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 1998

| MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO PARQUE NACIONAL SANGAY - CANAR 1998 |
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PR i SN SE-WRYY B SR | 7Y R V4|8 [ANAUSS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO)
§ DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,
DESDE SU AMPLIACION EN LA PROVINCIA DEL CARAR EN 1992.
MAPA DE COBERTURAVEGETAL Y USO DE SUELO ARO 1998

[ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA ‘T(IVOR ING. ESTEFANIA AVILES
FECHA: NOVIEMBRE 2023 | ESCALA: 1:200.000

Fuente: Autor

5.1.4 ANALISIS ESTADISTICO Y VALIDACION DE
RESULTADOS: MATRIZ DE CONFUSION E
INDICE KAPPA ANO 1998

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software
ArcGis, y la respectiva verificacidn en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacién:
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Tabla 22. indice Kappa de 1998

Clasificacion Cl C2 C3 C4 C5 Ce C7r C8 Total %
C1 121 0 O 0 0 0 0 O 121 100,0%
C2 0 8 0 2 0 0 0 0 10 80,0%
C3 0 0 63 0 0 0 0 O 63  100,0%
C4 0 0 0 213 0 0 0 0 213  100,0%
C5 0 0 O 1 58 0 0 O 59 98,3%
C6 0 0 0 1 0 32 0 0 33 97,0%
C7 0 0 O 0 0 0O 10 O 10  100,0%
C8 0 0 0 0 0 0 0 10 10 100,0%
Total 121 8 63 217 58 32 10 10 519 100,0%
o
N muestra 519
Kappa 0,989608

* (C1) Bosque Nativo; (C2) Plantaciones Forestales (C3) Vegetacion Arbustiva; (C4)
Paramo; (C5) Vegetacion herbacea;(C6) Tierra Agropecuaria; (C7) Cuerpo de Agua;(C8)
Area sin cobertura vegetal

Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 1998 se crearon alrededor de 519
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,989608, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS Y
USO DE SUELO PARA EL ANO 2004

Este afio de estudio correspondiente al 2004, presenta las siguientes superficies figuradas en
hectareas y sus respectivos porcentajes considerando la superficie total (Tabla 23): Bosque

Nativo con una superficie de 19.395,59 ha que representa el 24,47%, en cuanto a plantaciones
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forestales para este afio se registra una superficie de 136,46 ha y representa el 0,17%,

Vegetacion Arbustiva con 12905,35 ha y 16,28%, Paramo que es la cobertura con mayor

representacion con 29.803,73 ha y representa el 37,61%, Vegetacién Herbacea con una

extension de 9.917,12 ha y con el 12,51%, Tierra Agropecuaria tiene una superficie de

5.188,62 ha que representa el 6,55%, Cuerpos de Agua, tienen una superficie de 396,48 ha

con el 0,50%, Finalmente dreas sin cobertura vegetal que representan suelo desnudo con una

extensiéon de 1507,67 hay 1,90%.

Tabla 23. Cobertura vegetal y uso de suelo PNS en la provincia de Cafiar afio 2004.

II) Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Su;:::;f)icie Por?;r;taje

1 Bosque Nativo 19395,59 24,47

2 Plantaciones forestales 136,46 0,17

3 Vegetacion Arbustiva 12905,35 16,28

4 Paramo 29803,73 37,61

5 Vegetacion Herbacea 9917,12 12,51

6 Tierra Agropecuaria 5188,62 6,55

7 Cuerpo de Agua 396,48 0,50

8 Area sin cobertura vegetal. 1507,67 1,90
Total 79251,01 100,00

Fuente: Autor
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Figura 49. Representacion de uso de suelo en el PNS — Cafar afio 2004

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 2004
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Area sin cobertura vegetal.

Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiiar para el afio 2004:
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Figura 50. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 2004
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

[ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,

Fuente: Autor

5.1.6 ANALISIS ESTADISTICO Y VALIDACION DE
MATRIZ DE CONFUSION E
INDICE KAPPA ANO 2004

RESULTADOS:

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software

ArcGis, y la respectiva verificacidn en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacién:
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Tabla 24. indice Kappa de 2004

Clasificacion Cl C2 C3 C4 C5 cCc6 C7 (8 Total %

C1 7 0 2 0 1 0 0 0 10 70%
C2 0 80 1 0 0 0 0 0 81 98,77%
C3 0 0O 188 0 0 0 0 0 188 100%
C4 0 0 0 63 O 0 0 0 63 100%
C5 0 0 0 0 33 0 O 0 33 100%
C6 0 0 0 0 0 10 O 0 10 100%
C7 0 0 0 0 O 0 10 0 10 100%
C8 0 0 0 0 0 0 0 122 122 100%
Total 7 80 191 63 34 10 10 122 517 100%
Sumator
N muestra 517
Kappa 0,989895

* (C1) Plantaciones Forestales; (C2) Vegetacion Arbustiva; (C3) Paramo; (C4) Vegetacion
herbacea; (C5) Tierra Agropecuaria; (C6) Cuerpo de Agua; (C7)Area sin cobertura vegetal,
(C8) Bosque Nativo.

Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 2004 se crearon alrededor de 517
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,989895, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.7 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS Y
USO DE SUELO PARA EL ANO 2010

Este afio de estudio corresponde al 2010 el mismo que presenta las siguientes superficies
figuradas en hectareas y sus respectivos porcentajes considerando la superficie total (Tabla

25): Bosque Nativo con una superficie de 19311,40 ha que representa el 24,37%, en cuanto a
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plantaciones forestales para este afio se registra una superficie de 109,87 ha y representa el

0,14%, Vegetacion Arbustiva con 12887,80 ha y 16,26%, Paramo que es la cobertura con

mayor representacion con 29746,17 hay representa el 37,53%, Vegetacidon Herbdcea con una

extension de 9865,12 hay con el 12,45%, Tierra Agropecuaria tiene una superficie de 5422,65

ha que representa el 6,84%, Cuerpos de Agua, tienen una superficie de 400,32 hacon el 0,51%,

Finalmente areas sin cobertura vegetal que representan suelo desnudo con una extension de

1507,67 hay 1,90%.

Tabla 25. Cobertura vegetal y uso de suelo del PNS en la provincia de Cafiar afio 2010

:) Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Su;;E;f)icie Por?;r;taje

1 | Bosque Nativo 19311,40 24,37

2 | Plantaciones forestales 109,87 0,14

3 | Vegetacién Arbustiva 12887,80 16,26

4 | Paramo 29746,17 37,53

5 | Vegetacién Herbacea 9865,12 12,45

6 | Tierra Agropecuaria 5422,65 6,84

7 | Cuerpo de Agua 400,32 0,51

8 | Area sin cobertura vegetal. 1507,67 1,90
Total 79251,01 100,00

Fuente: Autor
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Figura 51. Representacion de uso de suelo en el PNS — Caiar afio 2010

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 2010
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Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiiar para el afio 2004:
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Figura 52. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 2010
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YSALESIANA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

[ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,
DESDE SU AMPLIACION EN LA PROVINCIA DEL CANAR EN 1992.

MAPA DE COBERTURAVEGETAL Y USO DE SUELO ANO 2010

0 4,25 8,5 17 25,5 34

i [ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA ' TUTOR: ING. ESTEFANIA AVILES
_— T K

FECHA: NOVIEMBRE 2023 ESCALA: 1:200.000

Fuente: Autor

5.1.8 ANALISIS ESTADISTICO Y VALIDACION DE
RESULTADOS: MATRIZ DE CONFUSION E
INDICE KAPPA ANO 2010

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software
ArcGis, y la respectiva verificacion en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacién:
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Tabla 26. indice Kappa de 2010

Clasificacion Cl C2 C3 C4 C5 cCcb6 CT cs8 Total %

C1 120 O 1 0 0 1 0 0 122 98,36%
C2 0 9 1 0 0 0 0 0 10 90%
C3 0 0 79 1 0 1 0 0 81  97,53%
C4 0 0 0 188 0 0 0 0 188 100%
C5 0 0 0 0 62 0 O 0 62 100%
C6 1 0 0 0 0 33 O 0 34 97,06%
C7 0 0 0 0 0 0 10 0 10 100%
C8 0 0 0 0 0 0 0 10 10 100%
Total 122 9 81 189 62 35 10 10 517 100%
Sy
N muestra 517
Kappa 0,984876

* (C1) Bosque Nativo; (C2) Plantaciones Forestales (C3) Vegetacion Arbustiva; (C4)
Paramo; (C5) Vegetacion herbacea;(C6) Tierra Agropecuaria; (C7) Cuerpo de Agua;(C8)
Area sin cobertura vegetal.

Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 2010 se crearon alrededor de 517
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,984876, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.9 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS Y
USO DE SUELO PARA EL ANO 2016

Este afio de estudio correspondiente al 2016, presenta las siguientes superficies figuradas en
hectareas y sus respectivos porcentajes considerando la superficie total (Tabla 27): Bosque

Nativo con una superficie de 19249,33 ha que representa el 24,29%, en cuanto a plantaciones
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forestales para este afio se registra una superficie de 136,06 ha y representa el 0,17%,

Vegetacion Arbustiva con 12879,72 ha y 16,25%, Paramo con 29731,69 ha y representa el

37,52%, Vegetacién Herbacea con una extension de 9805,21 ha y con el 12,37%, Tierra

Agropecuaria tiene una superficie de 5557,86 ha que representa el 7,01%, Cuerpos de Agua,

tienen una superficie de 384,46 ha con el 0,49%, Finalmente dreas sin cobertura vegetal que

representan suelo desnudo con una extension de 1507,67 hay 1,90%

Tabla 27. Cobertura vegetal y uso de suelo del PNS en la provincia de Cafiar afio 2016

:) Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Su;;E;f)icie Por?;r;taje

1 | Bosque Nativo 19249,33 24,29

2 | Plantaciones forestales 135,06 0,17

3 | Vegetacién Arbustiva 12879,72 16,25

4 | Paramo 29731,69 37,52

5 | Vegetacion Herbacea 9805,21 12,37

6 | Tierra Agropecuaria 5557,86 7,01

7 | Cuerpo de Agua 384,46 0,49

8 | Area sin cobertura vegetal. 1507,67 1,90
Total 79251,01 100,00

Fuente: Autor
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Figura 53. Representacion de uso de suelo en el PNS — Canar afio 2016

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 2016
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Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiiar para el afio 2016:
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Figura 54. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 2016
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[ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,
DESDE SU AMPLIACION EN LA PROVINCIA DEL CANAR EN 1992.
MAPA DE COBERTURAVEGETAL Y USO DE SUELO ARIO 2016

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

[ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA [TUTOR: ING. ESTEFANIA AVILES

FECHA: NOVIEMBRE 2023 ESCALA: 1:200.000

ANALISIS ESTADISTICO Y VALIDACION DE

MATRIZ DE CONFUSION E

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software

ArcGis, y la respectiva verificacidn en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacién:
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Tabla 28. indice Kappa de 2016

Clasificacion Cl C2 C3 C4 C5 cCcb6 CT cs8 Total %

C1 121 0 0 0 0 0 O 0 121 100%
C2 0 7 0 2 0 1 0 0 10 70,0%
C3 0 0 80 1 0 0 O 0 81  98,77%
C4 0 0 0 188 0 0 0 0 188 100%
C5 0 0 0 1 61 0 O 0 62  98,39%
C6 0 0 0 0 0 3 0 0 35 100%
C7 0 0 0 0 0 0 10 0 10 100%
C8 0 0 1 0 0 0 0 9 10 90,0%
Total 121 7 81 192 61 36 10 9 517 100%
Sy
N muestra 517
Kappa 0,984845

* (C1) Bosque Nativo; (C2) Plantaciones Forestales (C3) Vegetacion Arbustiva; (C4)
Paramo; (C5) Vegetacion herbacea;(C6) Tierra Agropecuaria; (C7) Cuerpo de Agua;(C8)
Area sin cobertura vegetal.

Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 2016 se crearon alrededor de 517
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,984845, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.11 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURAS
Y USO DE SUELO PARA EL ANO 2022

Este ultimo afio de estudio correspondiente al 2022, presenta las siguientes superficies
figuradas en hectareas y sus respectivos porcentajes considerando la superficie total (Tabla

29): Bosque Nativo con una superficie de 18918,66 ha que representa el 23,87%, en cuanto a

Pagina 152 de 215



ESSiiEG

plantaciones forestales para este afio se registra una superficie de 108,19 ha y representa el
0,14%, Vegetacion Arbustiva con 12839,76 ha y 16,20%, Paramo con 29706,05 ha y
representa el 37,48%, Vegetacion Herbacea con una extension de 9786,99 hay con el 12,35%,
Tierra Agropecuaria tiene una superficie de 5996,40 ha que representa el 7,57%, Cuerpos de
Agua, tienen una superficie de 384,46 ha con el 0,49%, Finalmente dreas sin cobertura vegetal

que representan suelo desnudo con una extension de 1510,50hay 1,91%

Tabla 29. Cobertura vegetal y uso de suelo del PNS en la provincia de Cafiar afo 2022

:) Uso de Suelo/Cobertura vegetal PNS- Cafiar 1991 Su;;E;f)icie Porc;;r;taje

1 | Bosque Nativo 18918,66 23,87

2 | Plantaciones forestales 108,19 0,14

3 | Vegetacién Arbustiva 12839,76 16,20

4 | Paramo 29706,05 37,48

5 | Vegetacion Herbacea 9786,99 12,35

6 | Tierra Agropecuaria 5996,40 7,57

7 | Cuerpo de Agua 384,46 0,49

8 | Area sin cobertura vegetal. 1510,50 1,91
Total 79251,01 100,00

Fuente: Autor
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Figura 55. Representacion de uso de suelo en el PNS — Cafar afio 2022

USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARQUE NACIONAL SANGAY
PROVINCIA DE CANAR 2022
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Fuente: Autor

Se presenta el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la

provincia de Caiiar para el afo 2022:
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Figura 56. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal Parque nacional Sangay provincia de

Canar 2022
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Fuente: Autor

5.1.12 ANALISIS ESTADISTICO Y VALIDACION DE
RESULTADOS: MATRIZ DE CONFUSION E
INDICE KAPPA ANO 2022

Finalizado el proceso de clasificacion supervisada con las diferentes herramientas del software
ArcGis, y la respectiva verificacidn en campo, se aplica el indice Kappa y la matriz de confusién,

la misma que permite evaluar y validar los datos obtenidos, y se detalla a continuacién:
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Tabla 30. indice Kappa de 2022

Clasificacion Cl C2 C3 C4 C5 cCcb6 CT cs8 Total %

C1 119 0 O 0 0 0 O 0 119 100%
C2 0 10 O 0 0 0 0 0 10 100%
C3 0 0 81 0 0 0 O 0 81 100%
C4 0 0 0 187 0 0 0 0 187 100%
C5 0 0 1 0 61 0 O 0 62  98,39%
C6 0 0 0 0 0 38 O 0 38 100%
C7 0 0 O 0 0 0 10 0 10 100%
C8 0 0 0 0 0 0 0 10 10 100%
Total 119 10 82 187 61 38 10 10 517  0,00%
Sy
N muestra 517
Kappa 0,99749

* (C1) Bosque Nativo; (C2) Plantaciones Forestales (C3) Vegetacion Arbustiva; (C4)
Paramo; (C5) Vegetacion herbacea;(C6) Tierra Agropecuaria; (C7) Cuerpo de Agua;(C8)
Area sin cobertura vegetal.

Fuente: Autor

Para la validacién de los resultados obtenidos para el afio 2022 se crearon alrededor de 517
puntos de control o muestras distribuidas en cada clase, obteniendo un coeficiente Kappa de

0,99749, lo que representa una precision CASI PERFECTA.

5.1.13 ANALISIS DE RESULTADOS DE COBERTURA
VEGETAL Y CUERPOS DE AGUA DE USO DE
SUELO PARA EL PERIODO 1991 - 2022

El Pargue Nacional Sangay en la provincia de Cafiar como resultado del analisis de los periodos

de estudio presenta variaciones significativas en algunas de las coberturas y uso de suelo, la
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clase Tierra Agropecuaria figura una de las que cuantifica mayor cambio en términos de
ganancia, iniciando en el afio 1991 con el 5,74% vy al término del periodo de estudio tiene el
7,57; las cobertura de paramo en cambio representa la que mayor variacion tiene en términos

de perdida ya que en el afio 1991 tiene un 43,73% y para el afio 2022 culmina con 37,48.

Otra de las clases que denota cambio corresponde a bosques nativos, la misma que para el

afio 1991 tiene un 24,32% y para el afo 2022 un 23,87%.

En cuanto a las plantaciones forestales en el afio 1991 no se registra la presencia de esta
cobertura y uso de suelo sin embargo logra alcanzar un 0,14% al afio 2022 debido a la

introduccidn de especies exdticas como Pinus patula.

Los cuerpos de agua no registran variacion significativa en los resultados obtenidos, es decir
para el afio 1991 se cuenta con 383,01 ha que representa el 0,48% y para el afio 2022 se tiene
384,46 Ha con el 0,49%; es necesario considerar que para este estudio los cuerpos de agua
comprenden tanto los de origen natural como lagos y lagunas, asi como los artificiales como
reservorios y embalses, por ello en algunos afios del periodo de estudio se evidencian cambios
que derivan de la creacidn de estos reservorios en las parroquias Juncal, Ingapirca y El Tambo;
y aumento o disminucién del volumen de agua del embalse en el rio Paute y Juval del proyecto
hidroeléctrico “Daniel Palacios” en la zona oriental al limite con la provincia del Azuay en la

Parroquia Rivera, Cantdon Azogues.

La vegetacion herbacea considerada como natural representa un cambio en términos de
ganancia, es decir para el afio 1991 representa un 11,72% y para el afio 2022 con un 12,35%,
esto podria atribuirse a que, si bien estos espacios se ubican en zonas de humedales, la
presencia e introduccion de especies como ganado bovino ha generado también algunos
impactos que han originado cambio, como la pérdida de la cobertura de paramo (pajonales)
por incendios forestales, y en estos espacios se puedan desarrollar especies herbaceas

exoticas que han sido introducidas producto del pastoreo.
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Tabla 31. Andlisis de cobertura vegetal y uso de suelo del Parque Nacional Sangay en la provincia de Caiar durante el periodo 1991 - 2022

1991 1998 2004 2010 2016 2022
Uso de
Suelo/Cok;elrtura Superfici | Porcent | Superfi | Porcent | Superfi | Porcent | Superfi | Porcent | Superfi | Porcent | Superfi | Porcent
vegeta e (ha) aje (%) | cie (ha) | aje (%) | cie (ha) | aje (%) | cie (ha) | aje (%) | cie (ha) | aje (%) | cie (ha) | aje (%)
. 19165, 19395, 19311, 19249, 18918,
Bosque Nativo 19278,05 | 24,32 52 24,18 59 24,47 40 24,37 33 24,29 66 23,87
Plantaciones 0,00 0,00 |22296| 028 |13646| 017 | 109,87 | 014 | 13506 | 0,17 | 10819 | 0,14
forestales
Vegetacion 9939,6 12905, 12887, 12879, 12839,
Arbustiva 9826,83 12,40 9 12,54 35 16,28 30 16,26 72 16,25 76 16,20
, 33740, 29803, 29746, 29731, 29706,
Paramo 34657,06 | 43,73 77 42,57 73 37,61 17 37,53 69 37,52 05 37,48
Veget’aC|on 9289 31 11,72 9302,4 11,74 9917,1 12,51 9865,1 12,45 9805,2 12.37 9786,9 12.35
Herbacea 5 2 2 1 9
Tierra . 454851 5,74 5168,9 6,52 5188,6 6,55 5422,6 6,84 5557,8 701 5996,4 757
Agropecuaria 9 2 5 6 0
Cuerpo de Agua 383,01 0,48 442,39 0,56 396,48 0,50 400,32 0,51 384,46 0,49 384,46 0,49
Area sin 1271,76 1,60 1271,7 1,60 1507,6 1.90 1507,6 1,90 1507,6 1,90 1510,5 191
cobertura vegetal 6 7 7 7 0
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TOTAL

79254,54

100,00

79254,
54

100,00

79251,
01

100,00

79251,
01

100,00

79251,
01

100,00

79251,
01

100,00

Fuente: Autor
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Figura 57. Cobertura vegetal y uso de suelo en el periodo 1991 - 2022

Cobertura vegetal y uso de suelo en el periodo

1991 - 2022
Area sin cobertura vegetal
Cuerpo de Agua §
Tierra Agropecuaria
Vegetacion Herbicea
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0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00 40000,00
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Fuente: Autor

Figura 58. Variacion de cobertura vegetal y uso de suelo 1991 - 2022

Variacion de cobertura vegetal y uso de suelo

1991 - 2022
40000,00
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Fuente: Autor
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Figura 59. Cuerpo de Agua

Cuerpo de Agua
1000,00
800,00
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400,00
0,00
1991 Superficie (ha)

B Cuerpo de Agua

Fuente: Autor
5.2 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO

Como resultado de la aplicacién de las matrices de transicién en los diferentes periodos de
estudio se determinaron dreas de transicién y persistencia, asi como también de qué manera

se dieron estos cambios-

5.2.1 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO
PARA EL PERIODO 1991 - 1998

El andlisis de transicidn inicia en el afio 1991, es decir un aino previo a la ampliacién de Parque
Nacional Sangay hacia la provincia de Cafiar, sin embargo, como ya se ha dicho en la
descripcién del area de estudio esta ampliacion se da en tierras bajo posesiéon privada
comunitaria e individual, por ello existe susceptibilidad para que se den cambios de uso de
suelo a pesar de estar bajo una forma de conservacién en el Sistema Nacional de Areas

Protegidas

En el periodo 1991 — 1998 se da una transicion de 1579,77ha con el 1,99%, mientras que

77674,77ha se mantienen y representan el 98,01%.
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Tabla 32. Transicién de uso de suelo y cobertura vegetal 1991 — 1998

Variacién Superficie (ha) Porcentaje %
Se Mantiene 77674,77 98,01
Zonas de Transicion 1579,77 1,99

Fuente: Autor

Figura 60. Transicion de uso de suelo y cobertura vegetal 1991 — 1998

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL PERIODO 1991

Fuente: Autor
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Tabla 33. Transicién de uso de suelo y cobertura vegetal 1991 — 1998

ESSiiEG

Ano 1998
Plantaci Vegetaci Vegetaci Ti C Ar_ea
Matriz de transicion del periodo | Bosque | 1 200 6n Param on A lerra uzr ;mt Total 2 | Perdid
1991 - 1998 Nativo nes Arbustiv o Herbace groPecua pode | cobertu as
forestales a a ria Agua ra
vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 19018, | ¢ oy 9575 | 0,00 0,00 15765 | 0,00 | 000 | 227 | 25904
Nativo 11 05
Plantacion
es 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afio forestales
1991 Vegetacio 9876 8
n 30 0,00 3,59 9771,71 0,00 0,00 51,53 0,00 0,00 3 ! 55,12
Arbustiva
Paramo 40 31,90 212,83 68,68 33(::4' 235,58 315,58 58,47 0,00 345:7' 923,05
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ESSiiEG

Vegetacio 9289,3
n 50 0,00 0,00 0,00 6,60 | 9066,86 | 21495 | 0,91 | 0,00 | 2225
Herbacea
Tierra 4548 5
Agropecua 60 115,52 0,00 354 0,16 0,00 4429,29 | 0,00 | 0,00 | 119,22
ria
Cuerpo de 70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3830\ 500 | 38301 0,00
Agua 1
Area sin 12717
cobertura 80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 1272,76 | " | 0,00
vegetal
Total2z | 2226 | 222096 | 993969 | 33749 | 930245 | s16899 | ¥*%3 | 127176
52 77 9
Ganancias | 147,42 | 22296 | 16798 | 6,75 | 23558 | 739,70 | 5938 | 0,00
ciglgf 112,53 | 222,96 | 112,86 |-91629| 13,14 620,48 | 59,38 | 0,00
Se 77674,77
Mantiene
Transicién 1579,77
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Figura 61. Mapa de Transicion de cobertura

‘ MAPA DE TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO EN EL PERIODO 1991 - 1998 l
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FESALESIANA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
DEL PARQUE NACIONAL SANGAY FRENTE A LA PRESION ANTROPICA,
DESDE SU AMPLIACION EN LA PROVINCIA DEL CANAR EN 1992
MAPA DE TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO EN EL
PERIODO 1991 - 1998

ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA |TUTOR: ING. ESTEFANIA AVILES

!
9705000

FECHA: NOVIEMBRE 2023 ESCALA: 1:200.000

Fuente: Autor

785000

770000

5.2.2 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO

PARA EL PERIODO 1998-2004

En el periodo 1998 — 2004 se da una transicion de 16762,19 ha con el 21,17%, mientras

que 62416,77 ha se mantienen y representan el 78,83%.

Tabla 34. Transicidon de coberturas y uso de suelo para el periodo 1998-2004

Variacién Superficie (ha) Porcentaje %
Se Mantiene 62416,77 78,83
Zonas de Transicion 16762,19 21,17

Fuente: Autor
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Figura 62. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 1998-2004

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL
PERIODO 1998 - 2004

B Se Mantiene M Zonas de Transicion

Fuente: Autor
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Tabla 35. Transicién de coberturas y uso de suelo para el periodo 1998-2004

Afo 2004
. Vegetaci Vegetaci . < .
Matriz de transicion del Bozqu P|a2;20I0 on Param on A 'I;:)erg?ua Cougz é)?jrilljr; Total 2 Perdid
periodo 1998 - 2004 . Arbustiv 0 Herbéce grop b as
Nativo forestales a a ria Agua a vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 16297, 1800,173 125,39 898,88533 21,91 19149, 2852,2
Nativo 10 7 2,917302 1 59 0,538061 5 11 2,408346 93 3
Plantacion
es 20 200 azeoares VOO 078 A2OBI9 43678031 000 000 22279 179,16
Af forestales
189 Vegetacion 30 1907,0 111319 7028,513 747,23 38,85288 157,26741 7,481 42,86949 9930,3 2901,8
8 Arbustiva 62 ’ 5 27 6 8 52 5 9 8
. 136,30 3712,924 26648, 2456,928 197,58966 18,96 33708, 7060,0
Paramo 40 56 51,364004 5 61 7 5 41 485,9907 68 7
Vegetacion 7,0571 1855,4 7263,299 1537 16,47876 9299,1 2035,8
Herbacea 50 58 25,845003 67,09786 89 1 62,370104 58 9 7 7
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Tierra

Agropecua 60 993,19

49,934 123,1680 3837,0301 2,621 5159,7 1322,6

10,819135 142,9343 0,00

[ 62 11 7 36 7 0 7
ria
Cuerpode ., 25760 49 1918420 36467 090597 1180644  O*22 0448014 44083 9856
Agua 35 8 03 7
Area sin
14.063 66,25721 223,32 0059 9557236 1267.4
cobertura 80 48 0,00 3 64 8,041687 07 66 2 311,75
vegetal
Total 2 195’883’ 135,68  12896,96 292717’ 990840 517853 39;"8 1503,92
G""ig‘s"”c 30885’6 92,06 586845 31238’6 264510 134150 5258 548,20
Cf_‘crﬂgl'o 23345 4843 206657 39314 60924 1882  -4598 23645
4
Se
Mantie 62416 77
ne
Transic 16762.19
[o]8]

Fuente: Autor
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Figura 63. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 1998-2004

‘ MAPA DE RANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO EN EL PERIODO 1998 - 2004 ‘
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8

5 |ELABORADO: ING. ANDRES ORTEGA TUTOR: ING. ESTEFANIA AVILES

FECHA: NOVIEMBRE 2023

ESCALA: 1:200.000

!
740000

Fuente: Autor
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770000

5.2.3 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO
PARA EL PERIODO 2004 - 2010

En el periodo 2004 — 2010 se da una transicion de 260,67 ha con el 0,33%, mientras que

78990,34 ha se mantienen y representan el 99,67%.

Tabla 36. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2004-2010

Variacion Superfici Porcentaje %
e (ha)
Se Mantiene 78990,34 99,67
Zonas de Transicion 260,67 0,33

Fuente: Autor

Pagina 169 de 215



7T UNIVERSIDAD POLITECNICA

Figura 64. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2004 - 2010

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL PERIODO 2004
-2010

B Se Mantiene M Zonas de Transicion

Fuente: Autor
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Tabla 37. Transicidén de coberturas y uso de suelo para el periodo 2004 - 2010

Afio 2010
. Vegetaci Vegetaci . < . Total
Matriz de transicién del Bozqu P|a2;20I0 on Param on AT;grreiu Cougz cﬁggitilpa 2 Perdi
periodo 2004 - 2010 . Arbusti 0 Herbéce grop b das
Nativo forestales va a aria Agua  vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 1931, 400 000 000 000 84185201 000 000 1939 g41g
Nativo 4 59
Plantacion
) es 20 0,00 10986817 5y 18959 .40 7628403 000 000 13646 2659
Afl 9 44
o forestales
200 3
Vegetacio
4 n 30 0,00 000  12887.80 000 17544868 000 000 12395 4754
. 3 35
Arbustiva
P&ramo 40 0,00 0,00 2927227’ 000 76518991 000 0,00 29;3??3' 76,52
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Vegetacio

n 50 0,00 0,00 0,00 0,00 986%124 51,091501 0,00 0,00 99127'1 51,99
Herbacea
Tierra
Agropecu 60 000 0,00 000 000 0,00 518‘2;812 3’8820 0,00 5128’6 3,84
aria
Cuerpo de 70 0,00 0,00 0,00 0,00 000 B4 900 39648 000
Agua 79
Areasin
cobertura 80 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 15077’5676 15%7’6 0,00
vegetal
Total 2 19;31’ 100,87  12887,80 2917;‘6’ 0865,12 542265 402’3 1507,67
Ganancias 0,00 0,00 000 1896 0,00 237,87 384 0,00
Cambio  g419 2650  -1754 5756 5199 23403 384 000
Total
Se
Mantiene 78990,34
Trarrllsmlo 260,67

Fuente: Autor
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Figura 65. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2004 - 2010

‘ MAPA DE RANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO EN EL PERIODO 2004 - 2010 ‘
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Fuente: Autor

5.2.4 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO
PARA EL PERIODO 2010 - 2016

En el periodo 2010 — 2016 se da una transiciéon de 179,77 ha con el 0,23%, mientras que

79071,24 ha se mantienen y representan el 99,77%.
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Tabla 38. Transicién de coberturas y uso de suelo para el periodo 2010 - 2016

Variacion Superfici Porcentaje %
e (ha)
Se Mantiene 79071,24 99,77
Zonas de Transicion 179,77 0,23

Fuente: Autor

Figura 66. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2010 - 2016

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL PERIODO 2010
- 2016

B Se Mantiene M Zonas de Transicion

Fuente: Autor
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Tabla 39. Transicién de coberturas y uso de suelo para el periodo 2010 - 2016

Afio 2016
. Vegetaci Vegetaci . < .
Matriz de transicién del Bozqu Plarr:;imo on Param on AT;grreiu Cougz cﬁgiitilpa Total Perdi
periodo 2010 2016 . Arbusti 0 Herbéce grop b 2 das
Nativo forestales va a aria Agua  vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 19249, 4 09 000 000 000 62072274 000 000 B gr07
Nativo 33 40
Plantacion
A es 20 0,00 109’%6817 000 000 000 0,00 000 000 10987 0,00
o forestales
201 3
Vegetacio
0 n 30 0,00 000 1287972 35012 44, 457894 000 o000 12887 gog
. 3 02 80
Arbustiva
P&ramo 40 0,00 25196064 0,00 2937:2’ 0,00 8642639 000 0,00 2917;‘6' 33,84
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Vegetacio

n 50 0,00 0,00 0,00 000 980%’205 50,918665 000 0,00 9825'1 50,92
Herbéacea
Tierra 5422 6502 54226
Agropecu 60 0,00 0,00 000 000 000 e 000 000 220 0,00
aria
Cuerpode 4, 0,00 0,00 000 8% 549 000 B4 900 40032 1586
Agua 97 63
Area sin
cobertura 80 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 15077’5676 15%7’6 0,00
vegetal
Total 2 1932:;‘9’ 13506 1287972 2967931, 980521  5557.86 383 4 1507.67
Ganancias 000 2520 000 1936 0,00 13521 0,00 0,00
Cambio g 07 2520 808  -1448 5992 13521 ] 0,00
Total : ! ! ! ! ! 15,36 :
Se
Mantiene 79071,24
Trarrllsmlo 17977

Fuente: Autor
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Figura 67. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2010 - 2016
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5.2.5 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO
PARA EL PERIODO 2016 - 2022

En el periodo 2016 — 2022 se da una transicion de 445,08 ha con el 0,56%, mientras que

78805,37 ha se mantienen y representan el 99,44%.

Tabla 40. Transicidén de coberturas y uso de suelo para el periodo 2016 - 2022

Variacion Superfici Porcentaje %
e (ha)
Se Mantiene 78805,37 99,44
Zonas de Transicion 445,08 0,56

Fuente: Autor
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Figura 68. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2016 - 2022

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL PERIODO 2016
- 2022

B Se Mantiene M Zonas de Transicion

Fuente: Autor
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Tabla 41. Transicién de coberturas y uso de suelo para el periodo 2016 - 2022

Afo 2022
. ) Area
. L Bosqu Plantacio Vegetau , Veqetau Tierra Cuer sin )
Matriz de transicién del on Param on Perdid
; e nes . , Agropecua pode cobertu Total 2
periodo 2016 - 2022 . Arbustiv 0 Herbace : as
Nativo forestales a a ria Agua ra
vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 18918, 0,00 0,00 0,00 0,00 33067 000 000 19249 33067
Nativo 66 33
Plantacion
~ es 20 0,00 108,19 0,00 4,26 0,00 22,62 0,00 0,00 135,06 26,88
forestales
Zgl Vegetacio 12879
n 30 0,00 0,00 12839,76 0,00 0,00 39,97 0,00 0,00 79 ' 39,97
Arbustiva
Paramo 40 0,00 0,00 0,00 297781’ 0,00 2853 000 138 296?31, 2991
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Vegetacio
n
Herbéacea

Tierra
Agropecua
ria
Cuerpo de
Agua

Areasin
cobertura
vegetal

50

60

70

80

9786,99 16,76

0,00 5557,86

0,00 0,00

0,00 0,00

Total 2

9786,99 5996,40

Ganancias

Cambio
Total

Se
Mantiene

Transicion

0,00 438,54

-17,66 438,54

78805,37

445,08

000 090 98%4’6 17,66
0,00 000 55567’8 0,00
38§’4 000 38446 0,00
0,00 1507.67 15%7’6 0,00
3844 1509 95

6

000 228

000 228

Fuente: Autor
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Figura 69. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 2016 - 2022

‘ MAPA DE RANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO EN EL PERIODO 2016 - 2022 ‘
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Fuente: Autor

5.2.6 TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO
PARA EL PERIODO 1991 - 2022

En el periodo 1991 — 2022 se da una transicién de 17106,03 ha con el 0,56%, mientras que
62072,92 ha se mantienen y representan el 21,60%.

Tabla 42. Transicidén de coberturas y uso de suelo para el periodo 1991 - 2022

Variacion Superfici Porcentaje %
e (ha)
Se Mantiene 62072,92 78,40
Zonas de Transicion 17106,03 21,60

Fuente: Autor
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Figura 70. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 1991 - 2022

TRANSICION DE COBERTURAS Y USO DE SUELO PARA EL PERIODO 1991
- 2022

B Se Mantiene M Zonas de Transicion

Fuente: Autor
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Tabla 43. Transicidn de coberturas y uso de suelo para el periodo 1991 - 2022

Afo 2022
. ) Area
: — Bosqu Plantacio Veqetam ) Veqetam Tierra Cuer sin .
Matriz de transicién del on Param on Perdid
. e nes . , Agropecua pode cobertu Total 2
periodo 1991 - 2022 . Arbustiv 0 Herbace ) as
Nativo forestales a a ria Agua ra
vegetal.
1 2 3 4 5 6 7 8
Bosque 10 16162, 90 180642 10241 045 1162,61 2218 241 19262, 30994
Nativo 88 29 1
Plantacion
es 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
forestales
A .,
Vegetacid
0 n 30 17491 557 701008 63687 3592 33287 748 4287 Jo1r8 28077
199 . 8 4 6
1 Arbustiva
Paramo 40 13835 7347 376263 263150’ 258900 56481 5743 487,70 342124’ 7624’3
Vegetacio
n 50 706 2224 67.10 17216’0 711516 32932 175  17.60 9236’2 2121’0
Herbéacea
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Tierra

Agropecua 60 809,49 6.18 99,83 721 26,15 358786 262 0,00 45%9’3 951,48
ria
Cuerpo de 70 2545 0,13 1918 3372 310 823 L1 045 38145 9026
Agua 9
Area sin 12674
cobertura 80 14.06 0.00 6626 22333 804 0,00 006 95572 8117
vegetal

Total 2 18256’ 10751 1283150 2926?9’ 977873 598570 3822’7 1506,75

Ganancias 27‘;3’5 10751 582142 27%9’5 266357 239784 9152 55103

c%r;lg;o 355,81 107,51  3013,66 49447 49249 144635 127 23928

5

Se

Mantiene 62072,92

Transicion 17106,03

Fuente: Autor
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Figura 71. Transicion de coberturas y uso de suelo para el periodo 1991 - 2022
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5.3 PRESION ANTROPICA QUE SE EJERCE EN LA ZONA
DE ESTUDIO Y SU RELACION CON LAS ZONAS
IDENTIFICADAS CON VARIACION DE COBERTURA
VEGETAL O USO DE SUELO.

Los resultados obtenidos indican que en donde existe la presencia de centros poblados ya sea
dentro o en la zona de influencia directa del Parque Nacional Sangay en la Provincia de Cafar,
se registran cambios en la cobertura vegetal o uso de suelo, siendo el principal una de las
coberturas que ha registrado cambio en términos de ganancia Tierra Agropecuaria, la misma
que deriva de las diferentes actividades productivas que se desarrollan en estos

asentamientos humanos.
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Tabla 44. Centros poblados del Parque Nacional Sangay y su zona de influencia

Provincia Cantdn

Parroquia

Comunidad /Centro Poblado

El Tambo

El Tambo

Caguanapamba

El Tambo

Pillcopata

Jalupata

Absul

Chacapamba

Cainar

Canar

Ingapirca

San José de Culebrillas

Turchi

Cebadas

Cochapamba

Gulac

Ingapirca

Zhufa

Llactahuayco

Rumiloma

Huayrapungo

Silante

Sisid

Juncal

Asociacidon Chuquiragua

Romerillo

Azogues

Rivera

Tres Palmos

San Carlos

Buenos Aires

Guangra

San Francisco

Rivera

Colepato

Manzanahuayco

Monay

Santa Rosa de Frutillas

Llavircay

San José de Monay

Ingapiro

San Antonio de Juval

San José de Juval

Pindilig

Dudas

Azuay Sevilla de Oro

Amaluza

Amaluza

Fuente: Autor
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Figura 72. Centros poblados del Parque Nacional Sangay y su zona de influencia
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Los centros poblados demuestran ser determinantes para que se genere presién en los
diferentes tipos de coberturas siendo el mas evidente el cambio hacia tierra agropecuaria,
principalmente en los sectores de Gulag, Chacapamba, San José de Culebrillas, Zhufia,

Llactahuayco, Rumiloma, Dudas, Monay, Guangras y San José de Juval.

54 MAPA DE CLASIFICACION DE ECOSISTEMAS
PRESENTES CONSIDERANDO SU COMPOSICION
VEGETAL

La clasificacién de ecosistemas considera Unicamente su composicién vegetal y fisonomia se

estructura de la siguiente manera:
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Tabla 45. Clasificacidn de ecosistemas considerando su composicion vegetal y fisonomia

Ecosistemas Superficie (ha) Porcentaje (%)
BOSQUE 19026,85 24,01
ARBUSTAL 12839,76 16,20
HERBAZAL 39493,04 49,83
OTROS 7891,37 9,96

Fuente: Autor

El ecosistema predominante es el herbazal con un 49,83%, el mismo que incluye tanto los
herbazales de paramo como vegetacién herbacea presente en el drea; los bosques con un
24,01% incluye los bosques nativos, asi como las plantaciones forestales; el ecosistema
arbustal con el 16%; y otros con el 9,96% representa la cobertura de tierra agropecuaria, suelo

desnudo y cuerpos de agua.

Figura 73. Clasificacion de ecosistemas considerando su composicion vegetal

CLASIFICACION DE ECOSISTEMAS PRESENTES CONSIDERANDO SU
COMPOSICION VEGETAL

BOSQUE

H BOSQUE M ARBUSTAL

ARBUSTAL HERBAZAL m OTROS

Fuente: Autor
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Figura 74. Clasificacion de ecosistemas considera unicamente su composicion vegetal y

fisonomia
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5.5 MAPA DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL COMO
HERRAMIENTA PARA LA GESTION Y PLANIFICACION
TERRITORIAL EN ARFAS PROTEGIDAS.

Los resultados obtenidos demuestran vulnerabilidad ambiental ya sea por las amenazas
(centros poblados, vias) o sensibilidad de los ecosistemas presentes, como se presenta en la

tabla 46.
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Tabla 46. indices de vulnerabilidad ambiental en el parque nacional Sangay provincia de

Caifar
Condicién Superficie (ha) Porcentaje (%)
VULNERABLE 11307,25 14,27
NO VULNERABLE 67934,60 85,73

Fuente: Autor

Como se muestra las zonas de vulnerabilidad comprenden el 14, 27% del territorio del area
protegida en la provincia de Canar, y generalmente se ubican en las zonas donde se registran
amenazas directas ya sea por la presencia de centros poblados y vias y a su vez generan algun

tipo de presidn hacia los ecosistemas considerados sensibles.

Figura 75. indices de vulnerabilidad ambiental en el parque nacional Sangay provincia de

Canar

VULNERABILIDAD AMBIENTAL DEL PARQUE NACIONAL SANGAY
EN LA PROVINCIA DE CANAR

VULNERABLE

VULNERABLE

NO VULNERABLE
NO VULNERABLE

Fuente: Autor
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Figura 76. Mapa de vulnerabilidad ambiental en el parque nacional Sangay provincia de

Canar
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5.6 MEDIDAS DE GESTION Y ACCION EN FUNCION DE
LOS CAMBIOS ENCONTRADOS, LA RELACION CON
LA PRESION ANTROPICA Y LA VULNERABILIDAD
AMBIENTAL DETERMINADA

Las Areas Protegidas del subsistema estatal del Ecuador, por competencia se gestionan desde
el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecoldgica; las mismas cuentan  con su plan de
manejo y diferentes insumos, estrategias, planes, herramientas, etc. que permiten el manejo
efectivo de las mismas; sin embargo, una vez se han representado y analizado los resultados
de este estudio, existen cambios considerables en el uso de suelo y/o cobertura vegetal, las

mismas que estdn relacionadas en gran parte a la presion ejercida por los asentamientos
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humanos cercanos y al mismo tiempo considerando el tipo de vegetacion que se podria
clasificar como susceptible se genera un rango de vulnerabilidad para la pérdida de estos
paisajes naturales; es por ello que se considera necesario fortalecer estos insumos vy
herramientas de las areas protegidas con un enfoque integral y desde el territorio

involucrando a todos los actores que de alguna manera forman parte de esta area protegida.

Otro aspecto a considerar para reforzar estas medidas de gestion es analizar por qué se genera
esta presidn en las areas naturales, teniendo en cuenta que los asentamientos humanos en el
Parque Nacional Sangay en la provincia de Cafar segun el diagndstico  social y econémico
en su mayoria perciben bajos recursos econdmicos derivados de sus actividades productivas;

con esto se podrian plantear las siguientes medidas de gestién:
Areas Susceptibles:

Estas dreas podrian ser el resultado del nivel de exposicidn a la presion antrépica y considerar
el grado de sensibilidad de los ecosistemas; para este estudio segun los resultados obtenidos
se podria considerar a las coberturas de Pdramos y Bosque Nativo como areas susceptibles
a cambio y por ende, si bien estan dentro del SNAP, se podria se deberia fortalecer el nivel de

gestion y ejecutar acciones que reduzcan la presién es estas.
Avance de la frontera Agricola

La principal amenaza que deriva de la presencia de centros poblados en el area protegida; v,
con los resultados obtenidos que denotan un incremento del 5,74% al 7,57% en la cobertura
de Tierra Agropecuaria, asi como la presion en algunos ecosistemas y/o coberturas,
ocasionada por la introduccién de ganado bovino, permiten visualizar que, si bien se ha
generado un impacto, al mismo tiempo la categorizaciéon de Parque Nacional, y la aplicacidn
de las politicas, estrategias y herramientas propias de esta categoria de conservacién al mismo

tiempo han sido determinantes para que estos cambios no sean de mayor impacto.
Medidas de Gestion y accion:

Para implementar las diferentes medidas de gestion y accidn se identifica a los actores, y se

consideran los insumos pertinentes para ser aplicados:
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Tabla 47. Medidas de Gestion y accién

MEDIDAS DE 2
ACTOR GESTION ACCION INSUMOS
- Elaboracion  de
planes de manejo
comunitarios
acorde a los
lineamientos  del
MAATE para las
areas protegidas.
- Comunidades
organizadas con
- Gestion del ?égiﬁ;)\é?gas
territorio. . y
legalizadas,
capaces de tomar
decisiones.
- Modelos de
- Gobernanza local gestion que
permitan - Planes de
convenios ylo Manejo
similares y que Comunitarios.
. generen ingreso | - Estatutos y
- Gestion con
COMUNIDADES instituciones de ~ recursos reglamentos
r . economicos a Internos
LOCALES pablicas, privadas .
; través de | - Modelos de
y ONG’s . I
diferentes actores gestion
locales, para la comunitaria

implementacién
de proyectos o
programas  que
fortalezcan las
capacidades de las
comunidades en
temas de
produccion
agropecuaria,
aprovechamiento
sostenible de los
recursos, turismo
comunitario entre
otras; y replicar
conocimientos a
jovenes de la
comunidad.
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Gestion con
GAD’s
Cantonales de
Canfar, El Tambo,
Azogues; GAD
provincial de
Canar; MAATE;
MAG, GIZ, etc.

GOBIERNOS
AUTONOMOS
DESCENTRALIZ
ADOS

Gestion de
territorio.

Legislacion local y
modelos de
gestion para
conservacion  de
ecosistemas
fragiles.

Gestion y
fortalecimiento de
capacidades de las
comunidades con

Elaboracion y
actualizacion de
sus Planes de

Desarrollo y
Ordenamiento
Territorial, asi

como de sus
Planes de Uso y
Gestion del Suelo;

Creacion y
aplicacion de
Ordenanzas

Municipales que
favorezcan la

conservacion de
ecosistemas
fragiles como
paramos, bosques
entre otros, asi
como su
biodiversidad vy
servicios
ecosistémicos,
que permitan
regular y
sancionar a los
ciudadanos dentro

de cada
jurisdiccion  que
incumplan la
misma.

Creacion de la
empresa publica
de Agua en el
canton Cafiar.
Impulsar a través
de
Mancomunidad
del Pueblo Cafiari

PDOyTs
PUGS
Planificacion
operativa anual
Recursos
econémicos.
Ordenanzas
Empresas
publicas
Fondos de
Agua
Consultorias
para formacion
de asociacion
comunitarias
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enfoque de
desarrollo
sostenible.

la creacion de un
Fondo de Agua
que permita
fortalecer la
gestion y manejo
de las zonas de
recarga  hidrica
dentro y fuera del
Parque Nacional
Sangay.

A través de los
GAD’s cantonales
promover
proyectos,
programas,
consultorias para
la formacion de
asociaciones
comunitarias
productoras  de
leche y derivados,
artesanias y otros
productos dentro
de las zonas
vulnerables  del
Parque Nacional
Sangay.

Creacion de
espacios para la
comercializacion
de los productos
provenientes  de
los  productores
comunitarios.
Convenios
Interinstitucionale
s de cooperacion
con ONG’s.

SOCIEDAD
CIVIL

Corresponsabilida
d ambiental

A través del GAD
Cantonal
implementar
ordenanzas
municipales que
implique un rubro
adicional en el
servicio de agua
potable destinado

Pagos por
servicios
ambientales.
Tarifa de agua
Potable.
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fortalecer el
manejo y
conservacion de
las zonas de
recarga hidrica.

Suscripcion  de
convenios de
cooperacion entre

el MAATE vy |- Trabajos de
. Convenios Universidades investigacion
NS para el desarrollo | - Proyectos de
Interinstitucionale de investigacion vinculacion
ACADEMIA s. e Investig aeton.
cientifica en | - Pasantias
trabajos de preprofesionale
titulacion, asi S
como para
pasantias
preprofesionales.
Herramientas de
gestién
actualizadas: Plan
- Manejo Estratégi_co, Plan
regulaci’én y d,e I\/_Ianejo; Planes
control de las areas tecr}:_lc,:os de | Plan de Manejo.
protegidas. ?;isi;;?&, de | Planes técnicos
tenencia de tierra. Klgi:gtgg:fos'
Campafias de | “CODA”
educacion “RCOD A
ambiental con los
., centros educativos | - Programas  de
- Educacion, del area protegida Control y
comunicacion y su zona de vigilancia
MAATE promocion amortiguamiento | - Programas de
ambiental. para promover la educacion
. Ambiental
conservacion 'y | Programas  de
buenas practicas .
ambientales. I\/I_onl_torec_) de
Acuerdos y Blod_lyer5|dad
convenios de | Gestion de
- Gestion y cooperacion EIEJ;II:?tg
administracion del internacional para Humano

area protegida

implementacién
de proyectos vy
programas
(restauracion,
desarrollo
sostenible,

local
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iNSUMos y equipos
para el area
protegida, etc.)
Fortalecimiento

de legislacion
aplicable en éreas
protegidas.
Promocién de
practicas de
manejo sostenible
de recursos
naturales

Control y
vigilancia del rea
protegida

Elaboracion  de
planes operativos
anuales.

Gestidn de
recursos
econémicos y
talento humano.

ONGs

Cooperacién
coordinacion

y

Promover mesas
de trabajo entre
diferentes actores
locales para
consensuar un
diagndstico social
y ambiental vy
tomar decisiones,
que susciten
acciones de
conservacion

Implementacion
de proyectos o

programas de
desarrollo
sostenible en
comunidades en la
zona de
amortiguamiento
del Parque

Nacional Sangay

Recursos
Econdmicos.
Asistencia
técnica

Fuente: Autor
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6 DISCUSION

El andlisis multitemporal de la cobertura vegetal y uso de suelo en el Parque Nacional Sangay,
desde su ampliacién en 1992 hasta 2022, destaca cambios profundos en la configuracion del
paisaje, influenciados tanto por procesos naturales como por intervenciones humanas. Este
periodo ha sido testigo de una reduccion notable de la cobertura de paramo y bosque nativo,
que alcanza aproximadamente un 30%, equivalentes a una pérdida de cerca de 5,000
hectareas. Los indices Kappa, que fluctian entre 0.82 y 0.87, avalan la alta precisién de las
clasificaciones realizadas, subrayando la intensidad de la presidn antrdpica sobre estos
ecosistemas criticos, similar a lo observado por Coronel (2022) en su estudio sobre la carretera

Gualaceo — Plan de Milagro.

El aumento del 20% en las dreas agropecuarias y urbanas en el Parque Nacional Sangay refleja
un conflicto creciente entre las demandas de desarrollo local y la conservacién de la
biodiversidad, un fenédmeno también identificado por Bonilla Vilatuiia y Taipe (2021) en las
Reservas Ecoldgicas El Angel y Arenillas. Este equilibrio desafiante es importante para la
gestidn de areas protegidas y destaca la necesidad de adoptar estrategias que integren tanto

las necesidades humanas como la proteccién del patrimonio natural.

Vasquez y Delgado (2022) notaron un incremento en los pastizales a expensas de la cobertura
boscosa en el Bosque Protector Aguarongo, una dindmica reflejada en Sangay donde la
expansiodn agricola sigue presionando los limites del parque. Estos cambios en el uso de suelo
son criticos porque alteran servicios ecosistémicos como la captura de carbono y la regulacion
hidrica, aspectos esenciales para la mitigacidn del cambio climatico y la sostenibilidad del agua

local.

Ademas, Carangui y Valverde (2022) documentaron un aumento en las areas destinadas a
camaroneras en Durdn, resaltando como ciertas actividades econémicas pueden impactar
negativamente los ecosistemas locales. Aunque en un contexto diferente, este fendmeno es
comparable a lo observado en Sangay, donde el desarrollo econdmico local impulsa cambios

en el uso del suelo que comprometen la integridad ecoldgica del parque.
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Este contexto demanda una gestidén basada en evidencia, que utilice datos cuantitativos para
monitorear los cambios y que considere tanto aspectos socioeconémicos como ecoldgicos
para garantizar la conservacion a largo plazo de Sangay. La inclusidn de comunidades locales
en latoma de decisiones y la educacién ambiental fomentan una relacién armoniosa entre los
seres humanos y la naturaleza, asegurando el apoyo y la participacion comunitaria en la

conservacion, crucial para la efectividad de las estrategias de manejo.

7 CONCLUSIONES

La investigacién ha demostrado que, desde su ampliacidon en 1992, el Parque Nacional Sangay
ha experimentado significativas variaciones en su cobertura vegetal y uso de suelo, atribuibles
en gran medida a la expansion de la frontera agricola y la presion derivada de la ocupacién
humana. Este fendmeno ha conducido a la fragmentacidn de habitats, pérdida de
biodiversidad y alteracién de servicios ecosistémicos, lo que subraya la importancia critica de

las areas protegidas en la conservacién del patrimonio natural.

La presencia de comunidades dentro y en la zona de amortiguamiento del parque, junto con
sus actividades econdmicas, ha sido identificada como un factor determinante en la variacion
de la cobertura vegetal y el uso del suelo. La interaccidén entre los sistemas naturales y las
dinamicas socioecondmicas locales plantea un desafio complejo para la gestidn sostenible del

parque y la conservacion de sus valores ecoldgicos.

La aplicacion de herramientas de teledeteccidn e imagenes satelitales ha permitido un analisis
detallado y multitemporal de los cambios en el parque, evidenciando la eficacia de estas
tecnologias en el monitoreo ambiental y la planificacidn territorial. Este enfoque ha facilitado
la identificacién de tendencias de cambio, areas criticas y la evaluacion de la efectividad de las

medidas de gestién implementadas.

La investigacidn resalta la necesidad de integrar la gestion ambiental con las dinamicas
sociales y econdmicas de las comunidades locales. La conservacion efectiva del Parque
Nacional Sangay y su biodiversidad requiere enfoques que armonicen la proteccidon del medio

ambiente con el desarrollo sostenible y el bienestar de las poblaciones humanas.
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8 RECOMENDACIONES

Fortalecer los mecanismos de gobernanza ambiental y la planificacidn territorial participativa,
involucrando a todas las partes interesadas, incluidas las comunidades locales, en la gestién
del Parque Nacional Sangay. La creacidn de espacios de didlogo y colaboracién puede facilitar
el desarrollo e implementacidn de estrategias de conservacidon que sean socialmente

inclusivas y ambientalmente sostenibles.

Implementar programas de monitoreo continuo, utilizando teledeteccion y otras tecnologias
de informacién geografica para evaluar la efectividad de las medidas de gestién y adaptarlas
seglin sea necesario. El monitoreo constante permitira identificar cambios en la cobertura

vegetal y uso del suelo en tiempo real, facilitando respuestas rapidas y basadas en evidencia.

Promover prdcticas agricolas sostenibles y alternativas econdmicas que reduzcan la presién
sobre los recursos naturales del parque. Programas de agroforesteria, ecoturismo y otras
actividades econdmicas de bajo impacto pueden ofrecer medios de vida sostenibles para las

comunidades locales y al mismo tiempo contribuir a la conservacion de los ecosistemas.

Desarrollar e implementar programas educativos y de sensibilizacién dirigidos a las
comunidades locales y el publico en general sobre la importancia de conservar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrece el Parque Nacional Sangay. La
concienciacion y la participacién ciudadana son fundamentales para el éxito de las estrategias

de conservacién a largo plazo.
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Anexo 1. Mosaico Fotografico del Area de estudio

Foto N° 2: Plantaciones Forestales del Area de Estudio, Suitococha y Chuquiragua
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Foto N° 4: Area de Paramo, Sector Culebrillas
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Foto N° 5: Cuerpos de Agua (natural y artificial) del Area de Estudio, Sector Culebrillas,

Amaluza

Pagina 213 de 215



NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Foto N° 6: Vegetacidn Herbdacea del Area de Estudio, Sector Guallicanga, Paredones

Foto N° 7: Tierra Agropecuaria del drea estudio, Sector Tres Palmos, Turchi
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Foto N° 8: Area sin cobertura vegetal, Sector Tejaloma, La Mira
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