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CAPITULO |
DESCRIPCION DEL AREA

1.1 UBICACION

El Parque Nacional Llanganates (PNL), esta ubicado al norte y centro de la
Cordillera Oriental, entre las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Pastaza y Napo
como se puede observar en la Figura 1.1. Aproximadamente el 90% del PNL lo
comparten las provincias de Tungurahua y Napo. Abarca una extension de 221.148
hectareas y comprende las provincias bidticas de Andes del Norte, Bosque Nublado
de los Andes y Provincia Amazénica (Cafar, et al. 1998), asi también como las

vertientes hidrogréaficas que originan los rios Pastaza y Napo.

Las coordenadas geograficas (grados) del PNL son las siguientes:

» Extremo Oeste: -78.477678
» Extremo Este: -77.980375
» Extremo Norte: -0.873697
» Extremo Sur: -1.424890

Las coordenadas proyectadas UTM Zona 17 sur (metros) del PNL son las siguientes:

» lzquierda: 780741.125313
» Derecha: 836075.250932
> Arriba: 9903294.000652
» Abajo: 9842350.996947

El PNL se encuentra localizado a 60 Km al nororiente de la ciudad de Ambato, por
la via que conduce al cantdn Pillaro y la parroquia de San José de Poal6; desde la
ciudad de Salcedo, el ingreso al PNL dista aproximadamente 30 Km en direccidén este

por la carretera Salcedo-Tena. Desde la ciudad del Tena el PNL se ubica al occidente
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a una distancia de 60 Km.; y desde la ciudad del Puyo, el PNL se encuentra al
noroccidente y se puede llegar a él a través de la carretera Puyo-Mera-Rio Anzu.

Geogréaficamente, el PNL se localiza entre los rios Chalupas y Verdeyacu al norte,
Pastaza al sur, Anzu y Jatunyacu al este y Yayayacu y Patate al oeste. De norte a sur
comprende una longitud aproximada de 61 Km.; y de este a oeste,

aproximadamente una distancia de 55 Km. (Cafiar, et al. 1998).
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Figura 1.1 Ubicacién del Area de estudio

1.2 IMPORTANCIA

El gedlogo Dr. Walther Sauer anuncia en su libro Geologia del Ecuador que las
altas montafias de la cordillera de los Llanganates representan una seccion climatica
distinta a la de la Cordillera Real pues es justo en este tramo, entre el volcan
apagado Quilindafia y el volcan activo Tungurahua, que los productos del volcanismo
cuaternario faltan, es por esta razon que el antiguo paisaje pliopleistocénico de los
Llanganates ha quedado descubierto y, en grandes extensiones, no alternado hasta
la actualidad.

Solo algunos valles han sido fuertemente profundizados por los torrenciales

rios principales. Durante los periodos glaciares del pleistoceno, la mayor parte de la
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superficie de los Llanganates estuvo expuesta a la erosion glaciar, con excepcién de
las crestas y cadenas mas altas, que sobresalieron del manto del hielo y ofrecen
actualmente el aspecto de verdaderas sierras fantasticamente dentadas y se alzan
abruptamente de los amplios fondos pantanosos de los valles. Su topografia es
sumamente irregular, con pendientes fuertes casi verticales donde afloran inmensas

paredes rocosas que han contribuido a crear el aire magico que respira el Parque.

Foto: Franz Betancourt

El nombre Llanganates proviene de la voz quichua llanganati 6 cerro hermoso;
sus antiguos habitantes (Panzaleos), bautizaron asi a la zona quiza asombrados por

la sublime apariencia de sus cumbres cuando son iluminadas por el sol de la tarde.

Desde siempre los Llanganates, han sido considerados como un sitio
inexpugnable e inhabitable, cubierta de un velo misterioso y mistico; lo fue para los
Incas, como para el Reino de Quito, es por eso que la Cordillera de los Llanganates
estara para siempre ligada al recuerdo del General Rumifiahui y su defensa heroica
de los tesoros del Reino de Quito y de Atahualpa en la época de la conquista
espafola. Dice la historia que en 1532 cuando Atahualpa es secuestrado en

Cajamarca, él ofrecié pagar un cuarto lleno de oro para recuperar su libertad.

El encargado de recopilar el metal fue el General Rumifiahui, quien pagé parte
del rescate, pero al enterarse de la muerte del caudillo inca, decidié esconder el resto
del tesoro en un lugar secreto. Los indigenas, en esa época, desviaron el Rio Milin

para aprovechar las aguas y sembrar. Cuando Rumifiahui llegd con su ejército que
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acarreaba la fortuna del oro de los Incas, oculté a las mujeres en las casas y
destruyo la represa para inundar el camino y asi evitar que los espafioles cruzaran.
Luego emprendio el camino hacia los Llanganates para esconder el oro cerca de una
de sus muchas lagunas. Los moradores de San José de Poal6 aseguran que en el
Cerro Hermoso (4.638 msnm), que es la cumbre mas alta de los Llanganates, existe

un crater lleno con agua y es alli donde se encuentra el tesoro.

Sin embargo, el verdadero tesoro de los Llanganates es su belleza natural
intacta, que se ve reflejada en los estudios de vegetacion, flora y fauna realizadas en

el Parque, y demuestran uno de los mas grandes niveles de biodiversidad del mundo.

Entre junio de 1998 y noviembre de 1999, el Herbario Nacional del Ecuador,
QCNE y la seccion de Botanica del Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales,
realizaron estudios de la vegetacion y flora del PNL y sus alrededores en seis
sectores: Rio Ana Tenorio, Rio Mulatos, Pisayambo-Acuacocha, Valle de los
Frailejones, Machay y Cerro Hermoso. Los resultados obtenidos determinaron que
en los paramos del PNL se encontraron 26 familias, 44 géneros y 54 especies, siendo
Calamagrostis intermedia una de las especies de mayor porcentaje de cobertura.
Escallonia myrtilloides es la méas representativa en la vegetacion arbustiva; mientras
tanto, Calatola costaricensis, Casearia mariquitensis, Ocotea floccifera y Hyeronima
duquei son las de mayor importancia en el bosque de Machay. Se registraron
Zapoteca aculeata y Espeletia pycnophylla ssp. llanganatensis, dos especies que no
habian sido registradas durante afios, asi como también se ha colectado dos
probables especies nuevas: la una perteneciente al género Libertia (lridaceae)
localizada en el paramo y la otra a un arbol de la familia Sapindaceae perteneciente

al género Allophyllus. (Vasquez, et al. 2000).

Por todo lo antes mencionado, se demuestra que el PNL contiene una de las
riquezas floristicas mas importantes y desconocidas de la region andina del Ecuador.

La conservacién de los paramos y bosques primarios que existen dentro y en los
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alrededores del PNL representa un reto muy importante para quienes manejan ésta

area protegida.

La importancia del estudio multitemporal de cambio de cobertura vegetal y
uso del suelo parte de una perspectiva espacial, para conocer los cambios y los
diferentes tipos de presiones de cambio que podrian provocar una transformacién de
las formaciones vegetales originales. Con un andlisis de este tipo se espera
aprovechar la identificacibn de zonas con mayor o menor grado de intervencion
antrépica para tomar medidas preventivas o de restauracion. Adicionalmente, apoya
los criterios sociales y econémicos de las dinamicas de transformacién relacionadas

directamente con el uso del suelo.

Los insumos que arroja el estudio pueden servir como hipétesis para el
impulso de nuevos estudios de diferente teméatica y para distintas disciplinas, futuros
planes de manejo, enfocados geograficamente en los lugares identificados como

zonas criticas que influyen en el cambio de uso del suelo y cobertura vegetal.

1.3 ZONA DE ESTUDIO Y DE AMORTIGUAMIENTO

El Parque Nacional Llanganates comprende un &rea de 2.211 km2, pero se ha
propuesto un area complementaria para el estudio multitemporal y prospectivo que
abarca un area de 3.717 km2 puesto que uno de los objetivos del proyecto es
identificar las areas criticas en los alrededores del parque que influencian en los
cambios del uso del suelo y cobertura vegetal. Para delimitar el area de estudio se
definié un buffer (Zona de Amortiguamiento) de 7km desde el limite del PNL. Como
se puede apreciar en la Figura 1.3, la zona de estudio se encuentra en las provincias
de Cotopaxi, Napo, Tungurahua y Pastaza. Incluye terrenos que van desde los 520
msnm. en la unién de los rios Jayunyacu y Lloculin en el oriente ecuatoriano cerca a
la poblacion de Talag, hasta la cima del Cerro Hermoso (4638 msnm), que es el

punto mas alto de la zona de estudio.
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La Zona de Estudio encierra basicamente extensiones de paramo y bosque
andino en diversos estados de conservacion. Existen ocho zonas de vida
identificadas de acuerdo a Sierra, (1999) correspondiente al Bosque de Neblina
Montano, Bosque Siempreverde Montano Alto, Bosque Siempreverde Montano Bajo,
Bosque Siempreverde Piemontano, Matorral, Paramo de Frailejones, Paramo

Herbaceo y Almohadillas y Superparamo.

Con respecto a la temperatura media anual, la zona de estudio puede
presentar temperaturas gélidas de 0°C en los nivales (Cerro Hermoso), hasta
temperaturas tropicales de 23°C en las estribaciones orientales. La precipitacién
anual va desde los 613 hasta los 5000 mm. El clima de la zona de estudio incluye
tres grandes clases de clima presentes en el pais: de paramo pluvial, templado

periédicamente seco y bosque muy humedo subtropical.

(7] dena e Estudin
[ wimite: Proincal
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Figura 1.3 Zona de estudio

Segun Vargas et al. En el area existe ademas un tipo de paramo al que
denominaron, “de bambu enano”, en el area de Cerro Hermoso; el paramo de

frailejones segun estos mismos autores, debe ser considerado como bosque debido a
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altura de las plantas (Espeletia pycnophylla) y porque estas se encuentran en medio
de &reas de bosque siempreverde montano alto. Las formaciones vegetales albergan
una alta diversidad de especies de flora y fauna e incluyen paisajes con ambientes
lacustres. Las lagunas presentan herbazal lacustre montano alto (Valencia et al.,
1999). Los paramos andinos del Ecuador se extienden desde 3.400 hasta 4.700 m de
altitud; alli predominan las herbaceas y plantas gramineas. Ademas, incluyen una
variedad de plantas de almohadillas, arbustos pequefios de hojas coridceas y en

ocasiones pubescentes [Sierra, 1999] [Vasquez. et al. 2000].
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 ANALISIS MULTITEMPORAL

2.1.1 Definiciones importantes

Escala

La apariencia de una imagen variara dependiendo de que tan cerca o lejos se
observe esta. [MacCarthy y Lindberg, 1974] La escala expresa que tantas ves ha
disminuido graficamente una imagen respecto a la realidad. En un mapa, la escala
depende del area a representar, el grado de detalle requerido y la cantidad de
informacion que se quiere mostrar. La escala se define como la razén entre el valor
de la distancia representada en el mapa y el de distancia correspondiente en el
terreno. [OPS, 2003]. Para la aplicacion de este principio se sugieren los siguientes
pasos: Establecer los objetivos y el alcance de la politica o proyecto en
consideracion, con el fin de garantizar que la respuesta institucional al problema
propuesto, coincida de la manera mas cercana posible con las escalas temporales y
espaciales de los procesos en el area que esta bajo manejo. [Andrade A y Fabian
Navarrete 2004]

» ldentificar la jerarquia de los niveles espaciales de decision requeridos para

cumplir con los objetivos de manejo propuestos.

» Proponer mecanismos institucionales adecuados que permitan manejar areas
extensas, como cuencas hidrograficas y comprometer a todos los sectores
involucrados que van mas alla de los limites administrativos y diferentes

niveles de administracion.
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» ldentificar el nivel de resolucién espacial minimo necesario para la toma de

decisiones.

» Evaluar la disponibilidad de cartografia basica y temética, asi como su calidad,

pertinencia y actualizacién, para cumplir con los objetivos y requerimientos.

Definir vacios y requerimientos de informacion e identificacion de formas de

obtencion, a través de varias fuentes tales como: imagenes de sensores

remotos, imagenes de satélite, imagenes de radar, fotografias aéreas,

actualizacién de datos en campo, etc. Hay que anotar que la escala de trabajo

debe ser correspondiente con la unidad minima de mapeo y el nivel de detalle

de la informacion requerida.

Tabla 2.1.1 Unidad Minima de Mapeo

Nivel de Detalle Escala Trabajo UMM Alcance
Nacional Cuencas Transfronterizas 1: 1,000,000 15 Km? | Formulacién de politicas nacionales. Planificacion a escala
(Muy pequefio) 1: 3,000,000 150Km? | nacional.
Cuencas o ecosistemas transfronterizos.
Identificacion general de proyectos.
Regional Cuencas 1: 100,000 625 ha | Formulacion e implementacion de politicas regionales.
(Pequefio) 1: 500,000 625 ha | Planificacion a escala regional: Departamentos, regiones,
cuencas.
Subregional Subcuencas 1: 50,000 6.25 ha | Planificacion a escala subregional — local: provincias,
1: 100,000 25 ha subcuencas, municipios, distritos.
Factibilidad técnica de proyectos.
Local Microcuencas 1: 25,000 1.56 ha | Implementacion de programas y proyectos a nivel local:
(Grande) 1: 50,000 6.25 ha | municipios, veredas, fincas, microcuencas. Estudios de
factibilidad técnica y econémica de proyectos.
Microlocal 1: 25,000 1.56 ha | Monitoreo y seguimiento especifico.
(Muy Grande) 1: 5,000 0.06 ha

*UMM: Unidad Minima de Mapeo.

Fuente: Serie Manuales de Educacién y Capacitacion Ambiental, Angela Andrade Pérez, Fabian Navarrete Le Blas

Datum

Modelo matematico disefiado para que ajuste lo mejor posible parte del

geoide o todo él. Se define por un elipsoide y se relaciona con un punto de la

superficie topografica para establecer el origen del Datum. Esta relacion se puede

definir por seis magnitudes: la latitud y longitud geodésica y la altura del origen, las

dos componentes de la deflexién de la vertical en el origen y el azimut geodésico de

una linea de dicho origen a cualquier punto.
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Datum Horizontal

Punto de referencia geodésico para los levantamientos de control horizontal,
del cual se conocen los valores: latitud, longitud y azimut de una linea a partir de
este punto y los parametros del elipsoide de referencia. Mientras que el uso del
elipsoide como referencia para alturas es impractico, para las coordenadas

horizontales, latitud y longitud, es amplio.

Datum Vertical

Cualquier superficie nivelada (por ejemplo el Nivel Medio del Mar) que se toma
como superficie de referencia a partir de la cual se calculan las elevaciones.
Usualmente se escoge el geoide, el cual es la superficie equipotencial del campo
gravitacional terrestre que mejor se aproxima al nivel medio del mar. Las alturas
referidas al geoide, se llaman alturas ortométricas (H), y son las que usualmente se
encuentran representadas en las cartas topograficas. Si el geoide es reemplazado
por un elipsoide biaxial, se puede definir la altura elipsoidal (h), también llamada

altura geomeétrica.

Generacioén de la Cartografia Base

En el proceso de generacion de la cartografia base intervienen subprocesos de
recopilacién de informacion como, cartografia existente y bibliografias referentes a la
zona de estudio. Para la elaboracién de esta etapa fue muy importante contar con
informacion base de un excelente nivel, sobre la cual se desarrollaron otros procesos

que requirieron como insumo el mapa base.

Inventario de Informacién Existente

Durante este proceso se empieza por identificar informacién tanto primaria

como secundaria, en donde primeramente se define las caracteristicas necesarias

que debe tener dicha informacion para la elaboracion de la cartografia base. Una vez
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gue se identifiqguen las necesidades y requerimientos se procede a determinar las
fuentes en donde se puede hallar dicha informacién para proceder a recopilar y

adquirir estos documentos.

Levantamiento de la cartografia base

En esta etapa se procede con la generacion de la informacién de la
cartografica base la cual se cuenta con los procesos de digitalizacién, edicion

preliminar de la cartografia base.

Depuracion de la cartografia base

“Para que los datos sean utilizados en procesos de toma de decisiones su
calidad debe ser conocida y predecible”, este concepto debe ser muy bien
comprendido entre el personal que genera y/o gestiona la informacién Geoespacial.
Es aqui en donde el objetivo de tratar los errores no es esencia eliminarlos, sino
manejarlos en una forma adecuada y apropiada hasta el punto de que no afecte el

resultado de nuestros datos en los analisis.

Estructuracion de la cartografia base

En esta etapa se siente la necesidad de tener toda la informacién en una
forma organizada con el propésito de que pueda ser manejada con mayor facilidad y
rapidez. De este modo la informacion se hizo mas manejable y accesible. Después de
haber terminado con la etapa de edicion de cada archivo, se procedera a agregar
atributos de forma e identificacién, como colores, simbolos entre otros. Por lo que se
crearon tablas, donde se especifican el nombre, coordenadas, y otros datos
informativos. Cada conjunto de elementos, agrupados por sus caracteristicas
similares posee su propia tabla de datos, informacién que fue importante porque

permitio identificar los diferentes elementos con exactitud sobre el espacio. Ej.
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Nombres de rios, lagunas, poblados, etc. Una vez que estos hayan sido ingresados y

correctamente etiquetados apareceran visibles en el plano. [Pérez P, 2005]

2.1.2 Tratamiento y Procesamiento Digital de Imagenes

Obtencidén de las Imagenes Satelitales

Para la obtencion de las imagenes satelitales es muy importante determinar
los niveles de area que se pueden mapear. Para nuestro proyecto es el Nivel Orbital
el cual registra la informacion de 400 a 900 Km. y en donde la energia registrada
comprendié la integracion de varios elementos que son muy importantes tomar en
cuenta debido a que en si garantizaran que el producto final de nuestro trabajo sea
optimo de acuerdo a las necesidades del proyecto. Dentro de las caracteristicas
tenemos la Escala, brillo, tono, contraste, resolucién espacial, resolucién espectral,
resolucion radiométrica, resolucion temporal. Los proveedores de las imagenes
satelitales tenemos a EROS Data Center que es el brazo comercial de LANDSAT,
Centro de Estudios Espaciales de Francia (CNES) que representa a SPOT, Indian
Remove Sensing (IRS), entre otros. Claro esta, que la eleccién de nuestros insumos
fue condicionado de acuerdo a las necesidades del proyecto tales como: econémico,

administrativo, logistico, técnico, humano, tecnoldgico entre otros.

Estructuracion y Sistematizacién de los componentes tematicos en el SIG

En esta etapa se procede a establecer las diferentes coberturas de cada
componente, asi como la representacién Geo — Espacial de la situacion real de cada
uno de ellos, en base a la informacion analizada y emitida por el equipo de trabajo
gue participa en el proyecto. Tomando en cuenta el amplio rango de potenciales
aplicaciones que se pueden realizar a traves de un SIG, se vuelve a recaer sobre la
importancia de manejar los datos con eficiencia, para ello, cada una de estas

coberturas, debe ser elaborada con un constante control sobre su coherencia con los
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datos representados. La creacion de estas coberturas parte del mapa de cobertura

vegetal y uso actual del suelo. [Pérez P, 2005]

Construccion de la cobertura Vegetal y Uso del suelo

Obtener el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo, requiere de mucha
dedicacion y esfuerzo ya que es un proceso de esencial importancia para el proyecto,
esta etapa se constituye como base sobre la cual se levantara la informacion

correspondiente a cobertura vegetal y uso del suelo.

Pre — Proceso

La etapa del Pre — proceso conlleva el tratamiento inicial a que se debe
someter la imagen satelital para que pueda ser apta o util para el trabajo de
interpretacion. Esta etapa es indispensable ya que implica el levantamiento de
informacion que nos permitird establecer como se encuentra la cobertura vegetal y

uso del suelo en la zona de estudio.

Correccion Radiométrica y Geométrica

Las correcciones radiométricas son técnicas mediante las cuales se modifican
los niveles digitales (ND) de la matriz original; estas correcciones son Utiles para
modular parametros fisicos dentro de la imagen o para abordar andlisis espectrales
detallados. [Lillesand, T.M., y Kiefer, R.W., 1994]

El ruido es una interferencia en los datos de la imagen que puede deberse,
entre otras causas, a un fallo momentaneo de un detector en la recepcion o emision
de la sefial, lo que provoca la pérdida o distorsion de una serie de lineas de pixeles
en la imagen original. [CHUVIECO, E., 1990] Esta informacién que se pierde es dificil
recuperar, por la que hay que recurrir a técnicas que nos permitan estimar estos

valores de Nivel Digital a través del grado de correlacion de los valores vecinos.
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Las imagenes que no han sido sometidas a una correccion geométrica, poseen
distorsiones significativas, y por lo tanto no son héabiles para la generacién de mapas.
Lo que se pretende en este paso es modificar la geometria de la imagen, es decir se
corrige su posicién y coordenadas. Este paso se aborda en dos procedimientos, el
primero conocido como correccion orbital, el cual corrige errores sistematicos como
son los derivados de la rotacion o curvatura terrestre y de la inclinacion de la érbita.
El segundo enfoque modela el error geométrico de la imagen a partir de una serie de
puntos, denominados puntos de control, y que se asumen suficientemente
representativos para corregir la deformacion geométrica de la imagen. Sin embargo
el primer proceso es mucho méas automatico, pues los datos orbitales se reciben
directamente con las imagenes y apenas se requiere intervencion humana. Para
corregir la imagen por el segundo enfoque lo que se hace es georreferenciar y

rectificar la imagen satelital. [Pérez P, 2005]

Las distorsiones geométricas son sistematicas y aleatorias; los errores
sistematicos, tales como rotacion y curvatura de la tierra, son corregidos
generalmente en las estaciones receptoras de las imagenes aplicando modelos
matematicos y, por lo tanto, el usuario se ahorra esta tarea; los errores aleatorios
estan relacionados con la ubicacion geogréafica de un punto en la imagen, estos son
corregidos georreferenciando la imagen con ayuda de la cartografia de la zona y

aplicando algoritmos. [Lillesand, T.M., y Kiefer, R.W., 1994]

Extraccion del Area de Interés

Simplemente se realiza un corte sobre la imagen, tomado en cuenta la zona
de estudio. Es muy importante garantizar que se asegure la mayor cantidad de
informacion util para la georreferenciacién por lo que sera muy importante estimar
una zona de amortiguamiento, debido a que en el proceso de interpretacién, la
informacion de los bordes podria perderse o ser alterada en su area por efecto a los

procedimientos de edicion de la cobertura y suavizamiento del borde. La extraccion
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se realiza en funcién de considerar los datos de referencia que se posee de la zona

de estudio.

Georreferenciacion de Imagenes

La Georreferenciacion de las escenas de la imagen satelital se realiza a partir
de ajustar las ecuaciones de reescalado, traslacién y rotacion a un conjunto de
puntos, de los que se posee tanto las coordenadas de la imagen a corregir como las
del mapa de referencia, es decir, se transforman los datos de un sistema de grilla, a
otro usando una transformacién afin, especificamente para esta etapa del proyecto.
Este proceso permite conocer con gran precisién las coordenadas de cada punto de
la imagen, en funcién de la escala que se ha usado para el trabajo. Ademas de
georreferenciar la informacion, es necesario someter a la imagen a una
geocodificacion, lo cual quiere decir alinear la informacion obtenida con la grilla de
coordenadas (Resampleo). Este se lo considera como el Gltimo paso que constituye
la rectificaciébn de la imagen, y puede ser realizada aplicando el método del vecino

mas cercano. [Pérez P, 2005]

¥
¥

Translacidn Reescalar Estirar

Fuente: TNTMips.

Figura 2.1.2 Representacion esquematica de la etapa de Pre - Proceso

Realce de la Imagen

Relacionado con el tipo de visualizacion que se quiera dar a la imagen y
depende de la aplicacion que se pretenda dar o el tipo de elemento que se requiera
observar. Al mejorar la imagen estaremos potenciando la informaciéon que se ha
captado el sensor para ser interpretada y acentuar el contraste entre firmas de

interés de la imagen satelital. Por lo que es muy importante realizar combinaciones
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adecuadas para la obtencion de detalles necesarios para nuestro analisis. Con una
combinacion adecuada de las bandas podremos determinar los tipos de vegetacion y
sus condiciones que muestran en su variacion de tonalidad. Al ecualizar nosotros
estamos tratando a la imagen bajo el uso de histogramas, en donde se analizan sus
diferentes frecuencias y optimizar el area de trabajo. Dando asi un mejoramiento de

dicha imagen. [Pérez P, 2005]

Las Operaciones de realce son técnicas digitales para incrementar el contraste
entre diferentes caracteristicas de una escena, basicamente para mejorar la
visualizacion de la imagen; estas técnicas son aplicadas después de las operaciones
de restauracion y rectificacion de la imagen y pueden ser categorizadas como
manipulacion del contraste, manipulacién de las caracteristicas espaciales y

manipulacion de las caracteristicas espectrales [Lillesand, T.M., y Kiefer, R.W., 1994]

Manipulacion del Contraste

Al realizar una manipulacion del contraste nos referimos a la variacion de los
niveles de la escala de grises en una banda usando segmentos de la imagen que
quieran ser opacados o realzados para su visualizacion; el Gray - Leves Thresholding,
Level Slicing y Contrast Stretching, son algoritmos de esta técnica. [Lillesand, T.M., y
Kiefer, R.W., 1994]

Manipulacion de las Caracteristicas Espaciales

La manipulacién de caracteristicas espaciales consiste en la aplicacion de
filtros que modifican los niveles digitales. Los filtros son matrices de coeficientes
numeéricos que permiten atenuar o acentuar las gradaciones radiométricas presentes

en los datos originales. [CHUVIECO, E., 1990]
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Manipulacion de las Caracteristicas Espectrales

Son procesos digitales para aumentar el contraste interno de una imagen tal
que se ilustre mejor sobre sus caracteristicas originales. El stretching y el Andlisis de
Componentes Principales (A.C.P.) son técnicas de realce espectral. El stretching toma
los valores de los ND o valores de intensidad radiométrica y los homologa con niveles
de visualizacién (NV) o valores correspondientes a la capacidad de un monitor para
visualizacion de la imagen. Los NV y sus correspondientes ND son almacenados en
una matriz numérica llamada Look Up Table o CLUT [CHUVIECO, E., 1990],
[Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W., 1994]. Cada cobertura ofrece un comportamiento
espectral tipico, en funcibn de sus caracteristicas fisicoquimicas y biol6gicas
denominada firma espectral. En los Sensores Landsat TM la resolucion espectral es
de 7 bandas, las cuales abarcan regiones del espectro visible e infrarrojo cercano,
medio y térmico. El area de aplicacién de cada banda depende de la firma espectral
del objeto de estudio en esa banda. Aplicando A.C.P. es posible determinar cuales
son las bandas que sintetizan la informacion espectral de un objeto y de esa manera

obtener una composicion en color sin informacion redundante [CHUVIECO, E., 1990]

Procesamiento Digital de la Imagen

Este proceso tiene como objetivo obtener una nueva imagen clasificada en
donde se establece categorias a cada uno de los pixeles de la imagen original a
diferentes formaciones vegetales o uso, para finalmente obtener un mapa de

cobertura vegetal y uso del suelo.

Clasificacion Digital de Imagenes

La clasificaciéon digital conlleva todo un conjunto de técnicas de
reconocimiento de patrones espaciales y espectrales de los pixeles de una imagen
que constituyen la base para la clasificacion de coberturas de la tierra. Los patrones

de reconocimiento espacial se basan en las relaciones espaciales entre un pixel y su
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entorno y consideran aspectos de la imagen tales como textura, proximidad, tamafo,
forma, direccionalidad, repeticion y contexto. Los patrones de reconocimiento
espectral se refieren a las caracteristicas de radiancia, obtenida por el sensor y
contenida en las matrices de ND de cada banda. [Lillesand, T.M., and Kiefer, R.W.,
1994]. La clasificacion digital se dirige a obtener una nueva imagen en la cual a cada
uno de los pixeles de la imagen original se le asigna una clase o leyenda. Esta
clasificacion puede ser de dos tipos: no supervisada y supervisada. [Lillesand, T.M.,
and Kiefer, R.W., 1994]

Clasificacion No Supervisada

Clasificacién Digital automética. Se escoge un numero de clases en que se
desea clasificar determinadas areas, esencialmente es un analisis automatico. Con
este numero determinamos el valor inicial de clases en que va a clasificar el sistema.
Lo que realiza el sistema es dividir en forma regular el nimero de clases que se ha

dado tomando en cuenta los limites inferior y superior del rango del nivel digital.

Este tipo de clasificacibn no utiliza areas de entrenamiento sino clases o
clusters presentes en la imagen. Los algoritmos de clasificacion examinan y
reconocen los pixeles, y de acuerdo con sus valores, los agrega a diferentes clases
con base a su ND. Las clases resultantes son llamadas clases espectrales. [Lillesand,
T.M., and Kiefer, R.W., 1994]

Trabajo de Campo

El trabajo de campo es una etapa muy importante del proceso, debido a que
tiene por objeto la adquisicion de datos que identifiquen informacién relevante sobre
la cobertura vegetal y uso del suelo en la zona de estudio. Para el levantamiento de
dicha informacién se debe tomar en cuenta todo un trabajo de planificacion, que
demanda de recursos econdémicos, técnicos, humanos, logisticos, entre otros, que

garantiza el cumplimiento de esta etapa. Ya en campo se debe tomar muy en cuenta
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las diferentes variaciones de cambio de cobertura vegetal que dan un indicio de

intervencidn, las cuales fueron establecidas por la clasificacion automatica.

Clasificacion Supervisada

Este método parte de un conocimiento previo de la zona de estudio, el cual
esta respaldado por experiencia de trabajos de campo que se hayan realizado
anteriormente. El objetivo es obtener una clasificacion adecuada y muy bien definida,
buscando asi que se represente los tipos de cobertura vegetal y uso del suelo lo mas
cercano a la realidad. Es muy importante contar con puntos de control para el
cumplimiento de esta etapa. Estos puntos de control se los hace a través del trabajo
de campo. Este método permite tener un mayor control de los procesos de
categorizacion de los pixeles, basicamente se basa con la interpretacion visual y
digitalizaciébn en pantalla. A su vez la clasificacibn supervisada involucra tres

procesos:

Fase de Entrenamiento

Consiste en digitalizar cada elemento en pantalla y en cierta forma entrena al
computador dando a cada unidad una caracteristica. Un vistazo de clases en las
cuales se va a clasificar con un identificador para cada uno de ellas. Es conveniente

digitalizar una buena cantidad de poligonos para obtener mejores resultados.

Fase de Asignacion

Después de la fase de entrenamiento, se procede con la identificacion de un
nuevo coédigo a cada pixel de acuerdo a su nivel digital. Para los pixeles que se
asignara dichos valores existen tres métodos diferentes el del Paralelepipedo,

Méaxima Verosimilitud, Minima Distancia.
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Comprobacién de campo y ajuste de la cobertura vegetal y uso del suelo

Comprobacién de Campo

Para la comprobacién de campo es necesario establecer dos elementos claves
que nos guiardn y ayudaran en gran manera para el cumplimiento de esta etapa. El
primero es la seleccién del sistema de clasificacion de las coberturas vegetales que
para nuestro estudio, se establecieron los componentes que corresponderan a los
grandes grupos de informacion de acuerdo a su enfoque dentro de la zona de
estudio. El segundo es el establecer en forma clara y diferenciada los componentes
de la propuesta, seleccionando las coberturas vegetales relevantes correspondientes
al Parque Nacional Llanganates que es el area de estudio mediante un minucioso
andlisis de los factores a ser considerados en nuestro estudio el cual sera integrado e

incorporado con nuestra informacion.

Ajuste de la cobertura vegetal y uso del suelo

Una vez terminada la comprobacion de campo se procede a depurar o definir
zonas las cuales fueron detectadas en el trabajo de campo, obteniéndose asi
condiciones mas cercanas a la realidad, las cuales representaran los diferentes tipos
de vegetacion que se encuentran en la zona. En esta etapa se utilizar4 los datos
obtenidos en el campo para lo que es necesario contar con informacion representada
espacialmente. Dicha informacion se lo trasladard al mapa preliminar de cobertura
vegetal y uso del suelo correspondiente a la zona de estudio. Una vez con esta
informacion representada en el mapa preliminar se procede a realizar las
verificaciones y ajustes correspondientes. Obteniéndose asi un mapa de cobertura

vegetal y uso del suelo ajustado.
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Definiciéon del Multitemporal del Parque Nacional Llanganates

En esta etapa se busca integrar los componentes de uso del suelo y cobertura
vegetal en nuestros periodos de estudio, en donde no existe desvinculacién alguna
de dichos componentes para nuestro estudio. Realizado el ajuste del mapa de
cobertura vegetal y uso del suelo actual serd necesario estandarizar las leyendas con
los mapas de los afios anteriores (1991 y 1998) para poder hacer un analisis de los
cambios que se han producido en la zona de estudio. Homogenizadas las leyendas se
procedera finalmente a definir el multitemporal de los cambios de la cobertura

vegetal y uso del suelo.
2.2 RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

2.2.1 Tratamiento de la Informacién Secundaria

Recopilacion de Informacion Secundaria

Mucha de la informacion ya sea de tipo social, socioeconémica, fisica o
biolégica no solo esta referida a la distribucién espacial y etaria de la poblacién sino
que remite, de manera especial, al conjunto de relaciones sociales y econémicas que
se establecen en cualquier sociedad dentro de una zona geografica. Por la cual es
precisamente en donde estas relaciones determinan en gran medida, el grado de
acceso a las diversas formas uso y participacion de los recursos naturales disponibles
en el territorio. Un aspecto muy importante en el proceso de una investigacion es el
que tiene relacion con la obtencién de la informacion, pues de ello dependen la
confiabilidad y validez del estudio. Obtener informacién confiable y valida requiere
cuidado y dedicacion por lo que demandaria de mucho tiempo y una demanda
notable de recursos. Es por esto que para nuestro caso de estudio se determino por
recurrir a informacién secundaria que para el propdsito de investigacion y area de
estudio encaja perfectamente.

Las fuentes de informacion secundarias son todas aquellas que se originan de

una fuente que no es propia del lugar o zona de estudio, sino que son referenciadas.
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Las principales fuentes de informacién secundaria son: libros, articulos,

revistas, documentos y otros medios de informacion.

Procesamiento de la informacion

Una vez terminada la etapa de recopilacion de la informacion, se procedera a
procesar los datos (dispersos, desordenados, individuales) obtenidos de las
diferentes instituciones ya citadas anteriormente. Esta etapa tiene como fin generar
resultados (datos agrupados y ordenados), a partir de los cuales se realizaran el

andlisis segun los objetivos de nuestro propésito de estudio.

2.2.2 Mapeo de la Informacién Secundaria

El mapa es el principal producto cartografico. Existe una gran variedad de
mapas que se pueden clasificar segun la escala y contenido. Bin Allen director de la
Revista National Geographic califica al mapa como un documento en el cual se refleja

la realidad de un pais.

Se han usado mapas tradicionalmente para explorar la Tierra. La tecnologia de
las herramientas SIG han reforzado la eficacia y el poder analitico de la cartografia
tradicional. Cuando la comunidad cientifica reconoce las consecuencias
medioambientales de la actividad humana. Mediante la utilizacion de herramientas
SIG pueden combinarse mapas y fuentes de informacion de satélite en modelos que
simulan las interacciones de sistemas naturales complejos. A través de un proceso
conocido como visualizacién, una herramienta SIG puede ser utilizado para producir
imagenes, mapas, dibujos, animaciones, y otros productos cartograficos. [Moran J,
2004].
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2.3 GENERACION DEL MODELO A FUTURO DEL PARQUE NACIONAL
LLANGANATES

La inquietud por conocer qué nos deparara el futuro, nos llena de
incertidumbre, y ésta problematica nos ha llevado a pensar en forma prospectiva.
De alguna manera, el disefio y aplicacién de metodologias de Escenarios alternativos
de futuro nos permite dar respuestas a estas inquietudes y crear nuestro propio

futuro ideal.

Una adecuada Metodologia de Escenarios es aquella que permite la obtencion
del futuro deseado a partir de reuniones de grupos de personas que por medio de
conversaciones (conversaciones estratégicas), pensadas y planificadas, logran una
comprensién compartida de una situacion especifica dada, que conduce
indefectiblemente a la toma de decisiones alternativas o “escenarios externos”
(produccién grupal), derivados de “escenarios internos” (de cada individuo del

grupo). [Kees Van Der Heijden, 1998].

El concepto que se tiene acerca de la Prospectiva, la Futurologia, la
Adivinacién, el Pronoéstico, la Proyeccion, las Predicciones u otras expresiones,
pudiesen presentarsenos como desdibujadas o percibidas en forma inadecuada,
calificadas de utdpicas, olvidandose que la sociedad y el planeta mismo, es dinamico
y responde a hechos y acciones historicas socio-ambientales cambiantes, y que eso
le da caracteristicas de concrecion a diferentes alternativas futuras estructuradas en

escenarios no fundados en utopias. [Hevia, 2001].

2.3.1 Analisis de las Cadenas de Markov

El nombre de esta técnica viene del matematico ruso A. Markov (1856-1922)
que estudié un tipo de procesos temporales donde la probabilidad de que en un
tiempo t una variable esté en un determinado estado o adquiera un determinado

valor el cual depende del valor en el paso anterior t-1. [Garcia J, 2001]. Una cadena
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de Markov es una serie de eventos, en la cual la probabilidad de que ocurra un
evento depende del evento inmediatamente anterior, es decir son cadenas con
memoria lo cual condiciona las probabilidades de los eventos futuros (probabilidad de
transicion). En la figura 2.3.1a se muestra el proceso para formular una cadena de
Markov. El generador de Markov produce uno de n eventos posibles, Ej. , donde j =
1, 2,. . ., n, a intervalos discretos de tiempo (que no tiene que ser iguales). Las
probabilidades de ocurrencia para cada uno de estos eventos dependen del estado
del generador. Este estado se describe por el ultimo evento generado. Como se
puede apreciar el ultimo evento generado fue E; , de manera que el generador se

encuentra en el estado M;.

- »  Estado Generador Mj

—

Ei1 Ez E.. Ej
L]

ty t2 t, L7} Tiempo

Figura 2.3.1a Cadena de Markov

La probabilidad de que Ek sea el siguiente evento generado es una
probabilidad condicional: P (Ek/Mj). Esto se llama probabilidad de transicién del
estado Mj al estado Ek. Para describir completamente una cadena de Markov es
necesario saber el estado actual y todas las probabilidades de transicion.

Para la descripcion de una cadena de Markov se realiza un diagrama de
estados. En la figura 2.3.1b se representa un sistema de Markov con los estados
posibles: En-1, En. Aqui se indica la probabilidad condicional o de transiciébn que
requiere para desplazarse de un estado a otro.

Mg e :Matriz de Probabilidadesde Transicion
E, : Matriz de Estado Generador

Esos = Migog 2004 Ezoma
Esoos =Moo 2005~ E
Eaoor = Maoos 2006 Ezooe
E M E

2008 — VI 2006- 2007

Ezo11 = Magos- 2010 Eaono

En+1.f (M E,1.E,’ En)

Figura 2.3.1b Sistema de Estados de Markov
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2.3.2 Matriz de Transicion

La cadena de Markov es un proceso discreto en tiempo discreto en el que una
variable aleatoria X,+; va cambiando a medida que pasa el tiempo. Las cadenas de
Markov tienen la propiedad de que la probabilidad de que Xn+1 = j s6lo depende del

estado inmediatamente anterior del sistema: X, = I.

P(Xn+1 = J | Xn =i’Xn—l =il"""XO =in)

P(X,.,=ilX,=i)Ni,j Ecuacién I

Se define para cada par de estados (i, J) que se alcanzan en dos pasos
consecutivos de n y ni; una probabilidad condicional denominada probabilidad de

transicion pjj.

P, =P(X,..=ilX, =i) Ecuacion Il
Donde

P, :Probabilidad de Transicién

X, :Estado Futuro

X, :Estado Anterior

EstadoO --- EstadoM ep® o0

Estado0 W (n) P * Pom U
R T M e pnag ey
ép™ ... pM(

EstadoM p’fﬂ’% pml &Pom Pum )

Propiedades de la Matriz de Transicién

» La matriz de transicion es una matriz cuadrada (N x N).

» Es una matriz estocastica, los elementos en cada una de las filas de la matriz

de transicién deben sumar uno.
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p; * Opara todo i, |

Qo

p; =1 Ecuacion Il
1

j

2.3.3 Evaluacién Multicriterio y Multiobjetivo

La evaluacion multicriterio y multiobjetivo es un conjunto de técnicas utilizadas
para analizar distintas alternativas que satisfacen uno o varios objetivos, en funcion
de una serie de criterios predefinidos que permitiran conducir a la toma de una

decisién final (Barredo, 1996).

La toma de decisiones multicriterio debe ser entendida como un "mundo de
conceptos, aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los centros decidores
a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a
una evaluacién (expresada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia)

de acuerdo a varios criterios (Colson y de Bruin, 1989).

Para la aplicacion de estos procesos, el uso de las herramientas SIG toman un
papel muy importante al utilizar la técnica de evaluacion multicriterio ya que nos
permiten realizar varios analisis al combinar un conjunto de alternativas que

aportaran en gran manera para la toma de una decision.

2.4 ANALISIS DE ESCENARIOS

Los andlisis de escenarios permiten confrontar el estado actual del territorio
con el estado deseado permitiendo una evaluacion integral del ente regulador y la
construccion de escenarios de ordenamiento territorial. El andlisis del escenario
tendencial le permite a cada especialista preparar y elaborar el material cartografico
y documental necesario para la construccibn de los escenarios deseados de

ordenamiento del territorio. [Boyacda, 1997].
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Los Escenarios integran el analisis individual de tendencias, eventos probables
y situaciones deseables bajo una vision global del futuro. Como metodologia, y
especificamente como técnica han tenido aplicacion en numerosos campos de las
Ciencias Sociales (Economia, Educacion, Administracion, Politica, Geografia, Medio

Ambiente, etc.).

El Andlisis de Escenarios comprende cierto nUmero de etapas muy precisas
(andlisis del comportamiento organizacional, retrospectiva, estrategia de actores,
elaboracién de escenarios), que se encadenan en una secuencia légica, que permite
crear situaciones alternativas posibles, que limitan el grado de incertidumbre de
determinada situacién, acentuado en épocas de turbulencia e inestabilidad, y facilitan

la previsién y la orientacion de la politica en el mediano y el largo plazo.

No es wuna simple proyeccibn de los cambios multitemporales, es
fundamentalmente una técnica de hipdtesis razonadas basadas en hechos
experienciales acerca de los sistemas socioecondmicos, biofisicos y administrativo de
un entorno y el cual permite un ajuste de dichos sistemas en un limite mas o menos
amplio de posibilidades y/o de probabilidades. Es realmente un ejercicio creativo, de

planificacion, de intuicion y de experiencia en el manejo de areas protegidas.
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CAPITULO 111

METODOLOGIAS Y METODOS

3.1
COBERTURA VEGETAL

ANALISIS MULTITEMPORAL DE CAMBIOS DE USO DEL SUELO Y

—1___,, De acerdo a la

Waf'_ﬁ de Estudio
Apoyo interinstitucional entre ONG'S, | Gobiernos Munidpales v Provinciales

ona de
amartiguamiento.

1

Remmlauun dei |magenes satelitales
C ientes al &rea de estudio.

'acmn yfo generacion de informacian
mespondlente al drea de

ﬁnatsus de la informadon recopilada y/fo

2 acdon de la cartografia

= Apoyo de documentos tEcnicos vio
expertos en la zona de estudio.

ampanias de trabajo de campo en las

. ,Est’uch..raaon de la

informacion
3 con la ayuda de Hemramientas

as de anahs:s mediante

h 4
Ajuste de la Cnberh..lra 'I.n'ege1a| y

Resultados y Productos Esperados

Cobertura Veogetal v Uso del Suelo 1991

Cobertura Vegetal v Uso del Suelo 1993

3 Vegetal y Uso del Suelo 2004

bio para los periodos de Anlisis

0 para los periodos de Andlisis

Figura 3.1 Metodologia para el Anélisis Multitemporal

Definicion de la Escala General de Estudio

La escala espacial del modelo considera 2 parametros:

“resolucion” 'y

“extension”. La resolucion se refiere a la unidad geografica minima de analisis donde

se produce o no un cambio en la cobertura vegetal mientras que la extension se

refiere al area total de estudio, en este caso constituida por el Parque Nacional

Llanganates y su area de influencia, ademas de considerar estos dos parametros

también fue muy importante destacar que la informacién que nos permitiria realizar

el andlisis multitemporal provenian de la plataforma Landsat, por lo tanto se definio




Analisis Multitemporal y Modelo Prospectivo del Parque Nacional Llanganates 29

como escala general de estudio E = 1:100.000 en lo que respecta para la generacion

del Andlisis Multitemporal.

Por otro lado para la generacion de la cartografia base se defini6 E = 1:50.000 por

los siguientes motivos.

» El Instituto Geogréafico Militar (1.G.M.) no genera cartografia base 1:100.000,
con ciertas excepciones en donde se ha requerido esta informacién para

proyectos especificos.

» Para la generacion de cartografia base a 1:100.000 se tendria que realizar una
restitucion de la zona, lo que implica costos, autorizaciones para dicho trabajo

y fundamentalmente tiempo.

> Al utilizar cartografia base 1:50.000 para procesos como la georreferenciaciéon
de imagenes a escala 1:100.000 su nivel de detalle y ajuste de la imagen a la
cartografia base es mucho mas preciso y por lo tanto mas optimo. (Manejo de

la Escala de Desarrollo).

» Ademas se considerd que la generacion de esta informacion a escala 1:50.000

seria de gran utilidad para la ejecucién de proyectos posteriores.

Unidad Minima de Mapeo (UMM)

La unidad minima de mapeo es 2.5 mm., al considerar errores de cartografia y

digitalizacion esta unidad asciende a 5 mm. [Beltran K. y Rodriguez P., 2002]

Por lo tanto la unidad minima de mapeo de acuerdo a nuestra escala general

del estudio se defini6 una UMM de 25 ha.

UMM = (100 .000 mm * 5mm )?
UMM (500 .000 mm )* = (500 m)?
UMM 250 .000 m 2 = 25 ha
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Sistemas de Coordenadas

Datum Vertical: Nivel Medio del Mar, Estacibn Mareografica de la Libertad,
Provincia del Guayas, 1959.
Datum Horizontal: Provisional de Sudamérica 1956 (La Canoa Venezuela).
Elipsoide de Hayford 1910, Sistema de Referencia PSAD - 56
Proyeccion: Universal Transversa de Mercator (UTM)

Zona: 17 Sur.

3.1.1 Generacion de la Cartografia Base

Para el cumplimiento de esta etapa se conté con informacién cartogréafica a
escala 1:50.000 en formato digital como analogo. En la Tabla 3.1.1 se indica en

forma detallada las cartas topograficas utilizadas en los dos tipos de formatos.

Tabla 3.1.1 Cartas topograficas del area de estudio

Nombre de la Carta Formato
Digital Analogo
Rio Antisana X*
Rio Chalupas X*
Tena X*
Puerto Napo X*
Santa Clara X*
Puyo X*
Mera X*
Sardinas X*
Laguna de Anteojos X
Latacunga X
Rio Napo X
San José de Paolo X
Salcedo X
Rio Negro X
Sucre X
Ambato X
Mera X
Bafios X

* Cartografia Base digitalizada.

Los principales proveedores de esta informacion fueron: EI Instituto
Geogréfico Militar (IGM) en donde se adquirio las cartas en donde habia ausencia de
cartografia digital generada, los Consejos Provinciales de Tungurahua y Cotopaxi,
SIGAGRO, y la Fundacién de Estudios Ecolégicos (EcoCiencia) quienes proveyeron de

cartas en formato digital.
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Recopilada la informacién se procedié a generar la cartografia base en las
zonas en donde habia ausencia de informaciébn y que necesariamente fue
indispensable generar debido a que el cumplimiento de otras etapas que dependian

de esta etapa.

Generada la cartografia base se procedié a depurar la informacién es decir
tener muy en cuenta la consistencia logica entre los elementos y a lo que se le
denomina como topologia. Aqui se identificaron elementos como: De longitud cero 0
elementos de area tales como: cruce de areas, cruce de lineas, lineas sueltas
(Undershots - OverShots), dangles, entre otros. La depuracion de la informacion se

realizo mediante el uso de las herramientas SIG.

Finalmente realizada la verificacion de la informacion se procedié a estructurar
la informacién en donde se considero un primer nivel para estructurar la informacion,
se hizo referencia a organizarla segun el tipo de elemento, es decir; puntos, lineas y
poligonos, con los que basicamente se generan en la cartografia base para que luego
cada tipo de elemento segun su caracteristica propia tome un segundo nivel por lo
que se pudo obtener en un mismo espacio geogréafico, cotas, poblados, ciudades,
curvas de nivel primarias y secundarias, rios simples y dobles, lagunas, ciudades y

finalmente vias.

3.1.2 Obtenciodn, tratamiento e interpretacion de imagenes satelitales

De igual manera como insumos se recurrieron a varias instituciones que
fueron los proveedores de las imagenes satelitales entre las cuales tenemos: United
States Geological Survey (USGS) quienes proveyeron de las imagenes Landsat para
los afios 2004, Global Cover Land Facility que junto a la Fundacion EcoCiencia

facilitaron las imagenes restantes para los periodos de anlisis.
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Tabla 3.1.2 Imagenes Landsat del area de estudio

Zona Path - Row Fecha Periodo
Llanganates 10_61 15/10/1991 Inicial : 1991
10_61 21/12/1998| Intermedio: 1998
10_61 17/02/1997| Intermedio:1997-1998

10_61 28/01/2004 Actual: 2004

En la etapa de Pre — Proceso fue de vital importancia, ya que aqui es en
donde se prepara a la imagen satelital para que pueda ser Gtil para los procesos de

analisis.

La correccion radiométrica fue de gran utilidad debido a que permitié realizar
ciertos ajustes en las imagenes satelitales las cuales lamentablemente venian con
problemas, en ciertas zonas donde carecia de informacion (N.D.), que podian
deberse principalmente por efectos del ruido y que definitivamente podrian causar
problemas en el desarrollo de las siguientes etapas como la extraccion del area de

estudio y la interpretacion misma de la imagen.

Una vez realizada la correccién radiométrica se procedio a realizar un corte del
area de estudio. Para el corte del area de trabajo se tomo en cuenta una zona de

amortiguamiento de 7 kilbmetros.

Para la etapa de georreferenciacion se procedié a tomar las imagenes
satelitales Landsat de los periodos de analisis 1991 — 1998 — 2004, en donde se las
ajusto en base a la cartografia base 1:50.000 elaborada en la etapa anterior, se
utilizo el modelo afin que utiliza siete pardmetros de transformacién, tres de

traslacion, tres de rotacidén y uno el cual controla el factor escala.

Preparada nuestra area de trabajo la imagen fue sometida al proceso de
realce, con el fin de mejorar y optimizar la calidad de la imagen para el trabajo de
interpretacion. Para esto primeramente se seleccionaron 3las bandas con las cuales
nos permitirian identificar los tipos de cobertura vegetal y uso. Dicha seleccion de

bandas se las realizo por las siguientes caracteristicas:

Banda 2 (0.52 — 0.60): Estado fenolégico de la vegetacion.
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Banda 3 (0.63 — 0.69): Delimitacion de masas de agua y contenido de biomasa.
Banda 4 (0.76 — 0.90): Delimitacion de bandas de agua y contenido en biomasa.
Banda 5 (1.55 — 1.75): Medida de la humedad del suelo y vegetacion.

Banda 7 (2.08 — 2.35): Determinacion de rocas alteras y suelos.

Al utilizar cierto tipo de combinaciones nos permitié optimizar el proceso de
interpretacion, usualmente se utilizan varias combinaciones determinadas para
ciertos propdsitos como: analisis del estado de salud de la vegetacion, determinacion
de cambio de la litologia entre otras. Las combinaciones de las bandas que se

utilizaron para fines de nuestro estudio fueron 453y 742 (RGB).

Combinacion 453 (RIS): Se usa para anélisis de vegetacion, biomasa, se halla
suelo desnudo se ve en tonos de azules y cian ademas permite realzar con gran
detalle los limites entre cuerpos de agua Yy el suelo, la diferenciacion entre los tipos
de vegetacién nos indican colores verdes, naranja y marrones, mientras que las

actividades antropica y suelo desnudo toman tonalidades del magenta y cian.

Combinacién 742: Permite determinar las areas urbanas las cuales muestran
tonalidades del color magenta, asi como también indica las areas forestales, por lo
que se pudo realizar una discriminacion entre actividad antrépica y vegetacion

natural.

Realizadas las combinaciones de las bandas se procedié a realizar una
clasificacion no supervisada con el fin de dotar de informacién para la salida de
campo, aqui se determino zonas criticas en donde podian presentar algun tipo de
cambio y que era muy importante tener un analisis preliminar de la zona para poder

confirmar en nuestra cobertura final.
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3.1.3 Comprobacion de campo y ajuste de uso del suelo y cobertura

vegetal actual

Para el desarrollo del trabajo de campo fue muy importante contar con la
informacion obtenida a partir de la realizacion de la clasificacion no supervisada la
cual nos doto de datos relevantes sobre el comportamiento de la cobertura vegetal y
uso del suelo asi como también se procedi6 a establecer las coberturas vegetales de
analisis que correspondian a nuestra zona de estudio. Con dicha informacion se
procedié a levantar puntos de control la cual fue representada espacialmente, en
donde se identificaban zonas de cambios significativos y que podian constituir un
avance de intervencion en la zona de estudio. Para el cumplimiento de esta tarea, se
procedio a tomar puntos en la zona de analisis mediante la utilizacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), se procedi6 a la foto identificacion, recoleccion de

datos referenciales como tipo de cobertura o uso, entre otros.

El tamafio de la muestra depende del disefio y del tipo de estudio del
proyecto, para nuestro caso fue muy importante determinar el comportamiento que
tenia la cobertura vegetal y uso del suelo, si existia un cambio o por lo contrario se
mantenia en sus mismas condiciones. La existencia de un cambio o ausencia del
mismo corresponde a una variable discreta la cual sigue una distribucion binomial la
cual presenta dos resultados posibles. (0 — 1; Verdadero — Falso). Como se puede
ver estos resultados son mutuamente excluyentes. Para la determinacién del tamafio

de la muestra se utilizé la siguiente ecuacion.

.2
n=p(- p)*(fazg Ecuacion 1V
eEg

n:Tamafio muestral

p : Pr oporcion esperada

Z :Valor normal estan dar
E : Error esperado
CochranG ,1965

.9 o
Ngo, = 0.5* (1- 0.5)* he
95% ( ) 30.15;5

Ngso, = 42.68
Ngs,, = 43 puntos
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Posteriormente se desarrollo la clasificacidn supervisada en donde se dispuso
de la informacion recolectada, se bajaron los datos al software. Al ubicar estos
puntos sobre las coberturas iniciales preclasificadas, se procedio a establecer el tipo
de formacién vegetal o tipo de uso de suelo, con esto se confirmaba el cambio o no

de dicha zona de andlisis.

3.1.4 Homogenizacion de leyendas de uso del suelo y cobertura vegetal

para los periodos de estudio

El sistema de clasificacién de las formaciones vegetales en el cual se baso la
leyenda de las diferentes coberturas identificadas para los mapas de cobertura
vegetal y uso del suelo fue principalmente el planteado por Rodrigo Sierra, el cual
consta en la Propuesta Preliminar de un Sistema de Clasificacion de Vegetacion para
el Ecuador Continental en donde se considera criterios de tipo ambiental, bi6tico y

topogréfico. Ver Anexo 1

En la Tabla 3.1.4 se indican las coberturas vegetales y uso del suelo que fueron

analizadas para el Parque Nacional Llanganates.

Tabla 3.1.4 Coberturas Vegetales y Uso del Suelo

Cédigo Tipo de cobertura vegetal y uso del suelo
1 Bosque de neblina montano
2 Bosque de neblina montano intervenido
3 Bosque plantado
4 Bosque siempreverde montano alto
5 Bosque siempreverde montano alto intervenido
6 Bosgue siempreverde montano bajo
7 Bosque siempreverde montano bajo intervenido
8 Bosque siempreverde piemontano
9 Bosque siempreverde piemontano intervenido
10 Cuerpo de agua
11 Cultivo
12 Laguna
13 Matorral
14 Paramo de frailejones
15 Paramo herbaceo y almohadillas
16 Paramo herbéceo y almohadillas intervenido
17 Pasto plantado
18 Sin cobertura vegetal
19 Superparamo
20 Zona urbana
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Para determinar el cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo del Parque
Nacional Llanganates se analizaron los tres afios (1991, 1998 y 2004), que a su vez
nos permitieron establecer dos periodos o eventos de analisis (1991 — 1998 y 1998 —
2004). Al realizar el cruzamiento de los dos mapas se obtiene el mapa de cambios en
la cobertura vegetal y uso del suelo, que permite cuantificar e identificar las areas
donde se han producido diferentes cambios en la cobertura vegetal lo que permite
definir las &reas criticas. Este andlisis para los dos periodos establecidos permite
definir las tasas de cambio de uso del suelo antes de la creacién el parque y
posterior a ello, lo que permite evaluar el impacto del establecimiento de esta area

protegida.

3.1.5 Definicion multitemporal de los cambios en el uso del suelo y céalculo

de tasas de cambio

Para obtener el mapa de cambios entre las épocas de analisis fue necesario
crear una nueva categorizacion para definir esos cambios. Es asi, que al analizar las
transformaciones entre grados de intervencion (Agrupaciones de formaciones
vegetales en funcién de su grado de intervencién) de una época a otra, se derivaron

las categorias explicadas en los siguientes parrafos.

Las definiciones de la categorizacién de cambios es la siguiente:

Cobertura Natural sin cambios.- Corresponde a aquellas areas donde no se
evidencié ningun tipo de cambio sobre la cobertura vegetal natural. Es decir que era
cobertura natural en la fecha histérica, y contindo siendo cobertura vegetal en el

segundo periodo.

Pérdida de vegetacion natural.- Corresponde a aquellas areas en las cuales se ha
producido un avance de la intervencién antrépica de un 0% a un 25% o0 50%. Es

decir que pasaron de ser vegetacion natural a frente de intervencion.
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Pérdida total de vegetacion natural.- Son aquellas en las cuales se evidencia
una transformacion total de la cobertura vegetal natural a usos antrépicos como
pastos y cultivos. Es decir que se ha producido un avance de intervencion del 0% a

un 75% o 100%.

Recuperacion de cobertura vegetal.- Son zonas en las cuales se evidenciaba
intervencion 'y que han sido posiblemente relegadas por otras actividades
econémicas, dando lugar a la recuperacion de esas coberturas. Principalmente se
presenta en la transformacion de frentes de intervencion a cobertura vegetal natural.
Es decir que se ha producido una disminucion del grado de intervencion del 50% a
un 25% o 0%.

Frente de intervencion sin cambios.- En estas zonas se evidencia una
intervencion estable, en las cuales el grado de alteracion no ha cambiado entre las
fechas de andlisis. Son zonas que eran frente de intervencion en el pasado

continuaron siendo frente de intervencion.

Intervencion antrdpica consolidada.- Esta categoria corresponde a aquellas
zonas que en las dos fechas de analisis ya presentan una actividad antrdpica, es el
caso de los cultivos y el pasto plantado, y en la segunda fecha continuaron

presentando el mismo tipo de intervencion.

Avance de zonas urbanas.- Son sectores aledafos a los centros urbanos que en la
segunda fecha de analisis ya forman parte de la zona urbana. Es decir que pasaron

de ser cultivos o pastos a ser sectores urbanos.

Recuperacién parcial de cobertura vegetal.- Se identificaron zonas en las
cuales se practicaba algun tipo de intervencién antrépica como pastoreo y cultivos,
en las cuales se abandonaron estas actividades, dando paso a la lenta regeneracion
del bosque, es decir a frente de intervencion. Es decir que se ha producido una

disminucién del grado de intervencion del 100 o 75% a un 50 0 25%.
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Regeneracion natural.- Esta categoria identifica las zonas en donde antes no
existia vegetacion por causas naturales como deslizamientos de tierra, rios o
glaciares y que después tienen vegetacion, por ejemplo, por el cambio de curso de
un rio, porque los glaciares desaparecieron y ahora existe superparamo circundante
0 porgue sobre los deslizamientos existe vegetacion reciente.

Urbanizacion consolidada. Son aquellas areas que en las dos fechas de anélisis
presentan la categoria de zona sin vegetacion por causa antropica, es el caso de las
ciudades. Es decir que fueron y siguen siendo zonas urbanas.

Ver resultados de los analisis de cambios en el Capitulo IV.

Tasas de cambio

Una vez que se ha calculado las areas de cada cobertura vegetal y uso del
suelo de los tres periodos de estudio, se compara el area del segundo periodo de
estudio con el area del primer periodo de estudio para cada cobertura vegetal y se

calcula el porcentaje de cambio de dicha cobertura segun la siguiente formula:

" -
%cambio = gﬂg 100 Ecuacién V

A g
A, : Area de la cobertura vegetal para € primer periodo

A, : Area de la cobertura vegetal para e segundo periodo

Posteriormente se divide este porcentaje de cambio para el nimero de afos
del periodo de estudio, por ejemplo si Al es el afio 1998 y A2 es el afio 2004 el
namero de afios del periodo de estudio seria 6 afios (2004-1998). Esto es la tasa

anual de cambio para cada cobertura vegetal y uso del suelo.

3.2 INFORMACION SECUNDARIA

3.2.1 Recopilacion de Informacién Secundaria

Para la realizacion de la recopilacion de informacion secundario fue muy

importante contar con datos de diferentes fuentes y que principalmente fueron las
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instituciones publicas tales como: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
SENPLADES, INFOPLAN como también ONG'S. Ademas de informaciéon que
disponen los gobiernos locales las cuales se encuentran involucrados dentro de la
zona de estudio (Parque Nacional Llanganates). La informacién con la que se contd

fueron de los datos censales del 2001.

El objetivo de contar con informacion secundaria principalmente fue para la
generacion de un andlisis de los escenarios y con este poder establecer las causas
gue en alguna manera podrian haber influido en el cambio de la cobertura vegetal y
uso del suelo del PNL, asi como también permitirnos dar propuestas de solucion y

resaltar de sobre manera la importancia de conservar esta area protegida.

3.2.2 Procesamiento de la Informacion

Para el procesamiento de la informacion fue muy importante contar con datos
de diferentes fuentes. Esto fue muy importante debido a que nos ayudo6 ha verificar
la correspondencia entre estas y en base a este dicha comparacion tomar la mas
oportuna y acertada informacién para nuestros propésitos. Toda esta informacion
recopilada fue de gran utilidad para el analisis de escenarios que corresponde a la
Fase IV. Lo relevante que se pudo obtener de la recopilacion de dicha informacion
fue sobre sus cantones en donde se detalla el nimero de habitantes, la actividad que
desempefan, las potencialidades que tienen sus tierras entre otras. Caracteristicas
que nos ayudaron ha realizar un analisis de como se encontraba el sector. Cabe
destacar que el procesamiento de la informacion se lo utilizé para la Fase 111 y IV. La
informacion posteriomente fue jerarquizada en el modelamiento de los escenarios

prospectivos de cada variable.
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3.2.3 Mapeo de la informacion

El 99% de toma de decisiones estan relacionadas con el espacio fisico, y casi
todas pueden ser mapeadas. El 80% de los problemas de la toma de decisiones tiene
connotacion espacial, las cuales no pueden ser relejadas si se desea encontrar

decisiones justas y eficientes para la solucion de problemas.

Bajo esta premisa se puede dar cuenta de la importancia que tiene la
representaciéon del entorno geografico que nos rodea. Dichas connotaciones
espaciales, puede describir distribuciones e interacciones de diferentes
comportamientos y que estan en funcién de ciertas caracteristicas de tipo interna
como externa las cuales interactian entre si y explican determinado fenémeno. Para
nuestro estudio se procedié a mapear informacion que fue Util para nuestro modelo,
claro esta que para la seleccion de la informacién se realizé6 una comparacién entre el
grupo de fuentes en donde se determinaba la mas adecuada para nuestra zona de

estudio, en funcion de su disponibilidad y actualidad.

La informacion espacializada se convirtié posteriormente en nuestro juego de
variables que posteriormente nos ayudé a modelar un escenario futuro del Parque
Nacional Llanganates. Las variables que se consideraron fueron de tipo
antrépicosocial, fisico y bidtico. La informacién secundaria en su mayoria
correspondian a fuentes en donde se encontraban a una escala de 1:250.000 por lo

que el productos del Modelo Prospectivo se encontrara a dicha escala. Ver Anexo 2.
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3.3 GENERACION DEL ESCENARIO PROSPECTIVO DE USO DEL SUELO Y
COBERTURA VEGETAL

FASE I

Recopilacidn de informacian
espacial para los arios
1991,1998 y 2004
correspandients al PRL

¥
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Tratamiento de la
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¥
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INFOFLAN. etc,

Andlisis y procesamiento de
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de las diferentes fuentes de
informacidan,

¥

Generacion de las
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para el afo 2011

Figura 3.3 Metodologia para Generar el Escenario Prospectivo

Ultimamente la generacion de un modelo a futuro o como bien llamariamos
una prospectiva de un modelo se lo realiza a través de analisis estadisticos,
socioeconOmicos, ambientales, etc.; Los cuales incluian informes técnicos que
expresaban proyecciones a través de analisis FODA, datos estadisticos entre otros.
Informes que son muy importantes pero a la vez carecian de una representacion
gréfica de la zona de analisis. La utilizacién de las cadenas de Markov que por sus
caracteristicas de proyeccion junto a las técnicas de evaluacion multicriterio y
multiobjetivo han permitido la realizacion del escenario futuro del Parque Nacional

Llanganates a través del tiempo y del espacio.
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Para la aplicacion de las cadenas de Markov y la utilizacién de las técnicas
evaluacion multicriterio y multiobjetivo se han utilizado las herramientas SIG, las
cuales han aportado y contribuido en gran manera para la generacién de analisis

espaciales.

3.3.1 Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov permitieron modelar un escenario futuro a partir de
dos estados anteriores en donde el valor del tiempo t, depende de los valores de los
tiempos ty y ti, el analisis de las cadenas de Markov se basa en la dindmica interna
del sistema (Proceso Estocastico), en donde registra una tendencia evolutiva de la
cobertura vegetal y uso del suelo del Parque Nacional Llanganates, por lo cual no

considera variables explicativas y descriptivas en el modelo.

Para la aplicacion del modelo se tomo las coberturas vegetales y uso del suelo
correspondientes a los afios 1991 — 1998 — 2004 las que fueron obtenidas a partir
del analisis multitemporal de cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo

desarrollado en la Fase |I.

Para las coberturas vegetales y uso del suelo de los periodos de analisis se
asign6 una nueva categoria, por ejemplo en la nueva categoria “Bosque Natural” se
agrup6 al bosque de neblina montano, siempreverde montano bajo, siempreverde
montano alto y piemontano; de igual manera se realizo para el resto de coberturas.
En la Tabla 3.3.1a se indican las nuevas categorias que participaron en el desarrollo

del modelo a futuro.
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Tabla 3.3.1a Categorias de Analisis de Cambios

Cod_Veg Tipo Vegetacion Grados de Intervencion | Cod_Cambio | Cod_Markov
1 Bosque de neblina montano Vegetacion Natural 1 1
2 Bosque de neblina montano intervenido Frente de Intervencién 2 2
3 Bosque plantado Intervencién Antropica 3 7
4 Bosque siempreverde montano alto Vegetacion Natural 1 1
5 Bosque siempreverde montano alto intervenido | Frente de Intervencién 2 2
6 Bosque siempreverde montano bajo Vegetacion Natural 1 1
7 Bosque siempreverde montano bajo intervenido | Frente de Intervencion 2 2
8 Bosque siempreverde piemontano Vegetacion Natural 1 1
9 Bosque siempreverde piemontano intervenido Frente de Intervencién 2 2
10 Cuerpo de agua (Rio) Sin vegetacién (natural) 4 5
11 Cultivo Intervencién Antropica 3 7
12 Laguna Sin vegetacion (natural) 4 5
13 Matorral Vegetacion Natural 1 6
14 Paramo de frailejones Vegetacion Natural 1 3
15 Paramo herbaceo y almohadillas Vegetacion Natural 1 3
16 Paramo herbaceo y almohadillas intervenido Frente de Intervencién 2 4
17 Pasto plantado Intervencion Antrépica 3 7
18 Sin cobertura vegetal Sin vegetacion (natural) 4 5
19 Superparamo Vegetacion Natural 1 3
20 Zona urbana Sin vegetacién (antropica) 5 5

Fuente: Baquero F.; Sierra R; Ordofiez L.; Tipan M. Rivera M.B. Memoria Explicativa de los mapas de Vegetacion.

Los motivos por los que se realizo una nueva categorizacidén son los siguientes:

» Limitacion del software ya que permitian trabajar con un maximo de 10
categorias.

» Factores de tiempo, un proceso de modelamiento toma varias horas.

» Para las fechas de andlisis se debia contar con las mismas categorias de

analisis.

Periodos de Analisis

Tanto para la proyeccién del modelo a futuro como para la validacion del
mismo se tuvo que contar con varias series cronologicas en las cuales se
consideraron proyecciones prospectivas como retrospectivas las cuales se presentan

en la Tabla 3.3.1b.

Tabla 3.3.1b Periodos de Analisis

Periodo Fecha Analisis(t,) Fecha Andlisis (t1) Proyeccion (t;)
| 1991 1998 2004
1] 2004 1998 1991
111 1991 1998 2011
v 1991 2004 2011
\ 1998 2004 2011

Fuente: Martinez C. Estudio multitemporal de cambios en la cobertura vegetal (1979-2004 - 2015)
Modelizacion prospectiva de la provincia de Cotopaxi.
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Para la realizacion del modelo a futuro de cambio de la cobertura vegetal y

uso del suelo del 2011 se utilizaron los periodos entre 1991 — 1998 (Tabla 3.3.1c¢),
1991 - 2004 (Tabla 3.3.1d) y 1998 — 2004 (Tabla 3.3.1e). Las cadenas de Markov

representan un sistema dinamico de clases especiales y que a su vez son

presentadas a través de la matriz de transicion. La matriz de transicion se caracteriza

por que sus valores se encuentran entre 0 - 1 por lo que la sumatoria en sus filas da

como resultado 1, ademas de ser una matriz cuadrada. A continuacion se presenta la

matriz de probabilidades de transicion generada para los periodos de analisis.

Tabla 3.3.1c Matriz de Markov 1991 — 1998 > 2011
Valores de las Probabilidades de Transicién

Bosque Bosque Paramo Paramo Cuerpos de Intervencion
Categoria Natural | Intervenido Natural Intervenido Agua Matorral Antrépica
Bosque Natural 0,6662 0,2471 0,0002 0,0001 0,0022 0,0000 0,0842
Bosque Intervenido 0,0519 0,4941 0,0009 0,0006 0,0180 0,0000 0,4344
Paramo Natural 0,0006 0,0011 0,7594 0,1997 0,0063 0,0000 0,0330
Paramo Intervenido 0,0000 0,0018 0,4456 0,5052 0,0005 0,0000 0,0468
Cuerpos de Agua 0,0233 0,0684 0,0537 0,0013 0,8394 0,0000 0,0139
Matorral 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,8500 0,0250
Intervencién Antrépica 0,0052 0,2355 0,0010 0,0083 0,0213 0,0000 0,7287
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Tabla 3.3.1d Matriz de Markov 1991 — 2004 > 2011
Valores de las Probabilidades de Transicion
Bosque Bosque Paramo Paramo Cuerpos de Intervencion
Categoria Natural | Intervenido | Natural Intervenido Agua Matorral Antropica
Bosque Natural 0,7799 0,2018 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0180
Bosque Intervenido 0,0165 0,6486 0,0007 0,0000 0,0095 0,0000 0,3247
Paramo Natural 0,0004 0,0000 0,7413 0,2378 0,0001 0,0000 0,0204
Paramo Intervenido 0,0000 0,0000 0,4715 0,4272 0,0000 0,0000 0,1013
Cuerpos de Agua 0,0180 0,0096 0,1144 0,0000 0,8416 0,0000 0,0165
Matorral 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,8500 0,0250
Intervencién Antrépica 0,0136 0,1975 0,0000 0,0058 0,0086 0,0000 0,7746
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Tabla 3.3.1e Matriz de Markov 1998 — 2004 > 2011
Valores de las Probabilidades de Transiciéon
Bosque Bosque Paramo Paramo Cuerpos de Intervencién
Categoria Natural | Intervenido | Natural Intervenido Agua Matorral Antrépica
Bosque Natural 0,8118 0,1829 0,0006 0,0000 0,0013 0,0000 0,0033
Bosque Intervenido 0,0659 0,6793 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,2540
Paramo Natural 0,0007 0,0000 0,7196 0,2485 0,0002 0,0000 0,0311
Paramo Intervenido 0,0000 0,0000 0,4505 0,4106 0,0000 0,0000 0,1389
Cuerpos de Agua 0,0389 0,0019 0,1469 0,0000 0,8050 0,0000 0,0073
Matorral 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 0,8500 0,0250
Intervencién Antrépica 0,0364 0,1680 0,0000 0,0000 0,0106 0,0000 0,7850

3.3.2 Evaluacion Multicriterio y Multiobjetivo

Las técnicas de la evaluacion multicriterio y multiobjetivo son utilizadas

principalmente para la resolucion de diferentes problemas de planificacion, que

mediante un analisis equilibrado de varios conceptos y criterios pueden modelar
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aspectos tangibles como intangibles que se conjugan para brindar una respuesta que

explique el comportamiento de cierto fenémeno.

Los modelos que se obtuvieron a partir del andlisis de las cadenas de Markov
corresponden a una proyeccion estocastica, la cual no considera procesos fisicos,
biofisicos, ambientales, sociales entre otros que se producen en el area de estudio,
es por esto que se busca dar ciertos parametros que me permitan fijar y afinar el
modelo proyectado. Las variables que participaron en esta etapa fueron obtenidas en

la Fase Il y las cuales se indican en la Tabla 3.3.2. Ver Anexo 2

Tabla 3.3.2 Variables integradas en el modelamiento prospectivo

Variables Tipo
Altura
Pendiente
Fisica Temperatura

Precipitacion

Distancia a cuerpos de agua

Accesibilidad

Distancia a vias de acceso

Distancia a centros poblados

Antrépico — Social | indice de Necesidades Béasicas Insatisfechas
Distribucién Poblacién

Concentracién de la poblacién por parroquia
Tasa de crecimiento poblacional

Distancia a zonas nucleo

Bidtica Representatividad

Circularidad

3.3.3 Variables de analisis

Variable Fisica: Con esta variable lo que se pretende fue representar las
caracteristicas propias del entorno geografico.

Variable Antrépico — Social: Utilizada para describir las condiciones de la
poblacién que podrian influir en la presencia de procesos a causa de presencia
antrépica.

Variable Bidtica: Representa condiciones de asociacién y relacion en lo que

respecta a la distribucidén de las categorias de la cobertura vegetal.
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Estandarizaciéon de las variables

Para que las variables puedan incluirse dentro del proceso de analisis tuvieron
que ser estandarizadas, en esta etapa se procedié a reclasificar las variables por
cada categoria en donde los valores que se asignaron fueron de 0 (Nada apto) — 255

(Muy apto) en la presencia del tipo de cobertura vegetal.

ang— b- Min _Var u
3 i
Sd 0
"2
Mean +$u
2 H
Max _Var 0
3
a,b,c,d : Puntos de quiebre necesarios para la estadariza cién.
Min _Var : Minimo valor delavar iable general analizada .
Mean : Media aritmética de la var iable con respecto ala categoria de analisis .
Max _Var : M&ximo valor de lavar iable general analizada .
Sd : Desviacion Estan dar de la var iable con respecto a la categoria de analisis .
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Posteriormente al conjunto de variables se las llevo al proceso MCE
(multicriterio) en donde se asignaron sus correspondientes pesos, con lo que se
obtuvo como resultado los mapas potenciales entre 0 - 255 en funcién de cada una
de sus variables. Las obtenciones de las ponderaciones de cada variable se

explicaran en la etapa de validacion.

En la evaluacion multiobjetivo finalmente se integra los modelos realizados a
través de la proyeccion estocastica (cadenas de Markov) con los mapas potenciales
obtenidos a partir de la evaluacién multicriterio en donde se procede a la asignacion
a cada pixel una categoria de ocupacion para la fecha que fue proyectada. Cabe
destacar que en esta etapa se aplico un algoritmo de automatismo celular en donde
se usa un filtro booleano de 5x5, que mide la contigiidad local, en el cual se

incrementa la probabilidad de pertenecer a una categoria por su condicion de

vecindad.
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3.3.4 Validacion

En la etapa de validacion se analizaron los cambios producidos entre los afios
1991 — 1998 y se proyect6 la cobertura vegetal y uso del suelo para el afio 2004
respecto a cada variable generada, los resultados fueron validados con el mapa de
cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2004 obtenido a través del Analisis
Multitemporal, de esta manera se determind cual es la combinacion de variables que
genera el resultado mas ajustado con la realidad. Evaludndose de esta manera la
precision de los modelos obtenido en cada modelamiento para cada cobertura
vegetal y uso del suelo de acuerdo a cada variable. Para determinar dichas
precisiones se utilizé el indice Kappa, el cual es utilizado para evaluar la concordancia

entre lo real de lo modelado.

P,- P,
1- P,
P, 1 Proporcion de concordancia observada

P, : Prooporcion de concordancia esperada

Kappa =

Tabla 3.3.4a indice Kappa

Kappa (k) | Grado de concordancia
0 Ninguna

0.01 —0.20 Insignificante

0.21 — 040 Mediano

0.41 — 0.60 Moderado

0.61 —0.80 Sustancial

0.81 —1.00 Casi Perfecto

Realizado este analisis se obtuvieron las siguientes precisiones que a su vez

nos permitieron obtener las ponderaciones para cada una de las variables.

Tabla 3.3.4b Precisién de las variables

NUmero Variable Kappa
1 Accesibilidad 0.8253
2 Altura 0.8246
3 Circularidad 0.8212
4 Concentracion de la Poblacién 0.8109
5 Distancia Zonas Nucleo 0.8273
6 Distancia Poblados 0.8258
7 Distancia Rios 0.8150
8 Distribucion de la Poblacion 0.8144
9 Distancia Vias 0.8269
10 INBI* 0.8019
11 Pendientes 0.8201
12 Precipitacién 0.7868
13 Representatividad 0.8093
14 Tasa Crecimiento Poblacional 0.8083
15 Temperatura 0.8157
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Finalmente se realizo el modelo general para el afio 2004 en donde se
considero las variables generadas con sus correspondientes ponderaciones, con lo
que se obtuvo un indice de concordancia del 83% que dentro de la tabla califica a

este porcentaje como un valor considerable y de alta aceptacion.

Seleccion del periodo de andlisis para la generacion del modelo futuro al
2011

Para la seleccion del periodo de analisis para la proyeccién del modelo al afio

2011 se consideraron varios aspectos los cuales se destacan:

» La realizacién del Analisis Multitemporal del Parque Nacional Llanganates se
consideraron los periodos entre los afios 1991 — 1998 y 2004. Los cuales
presentan un tiempo de andlisis cada 7 y 6 afios respectivamente por lo cual

fue muy importante tomar dicha secuencia de andlisis en la proyeccion.

» Al analizar las matrices de transicion se puede notar que entre los periodos de
Il y 1V las probabilidades de cambio son muy altas y esto se debe a que el
calculo de las proyecciones obedecen a periodos temporales largos. Es decir
que para el periodo de los afios 1991 —1998 el tiempo de analisis es de 7 y la
proyeccion para el 2011 es de 13 afios. La Tabla 3.3.4c indica los diferentes

tiempos de andlisis para el modelamiento prospectivo.

Tabla 3.3.4c Periodos de andlisis para el modelo prospectivo

Periodo

Fecha Analisis(t,)

DT,

Fecha Analisis (t;)

DT,

Proyeccion (tz)

1991

7

1998

13

2011

v

1991

13

2004

7

2011

\

1998

6

2004

7

2011

Como se puede ver en la tabla el periodo de andlisis que mejor se ajusta a las
tendencias del andlisis multitemporal es el periodo V, el cual es corroborado

por la matriz de probabilidades de transicidén calculada para ese periodo.

Otro factor muy importante y que involucra a todos son las matrices de

probabilidades de transicion de Markov, las cuales muestran cierto tipo de



Analisis Multitemporal y Modelo Prospectivo del Parque Nacional Llanganates 50

linealidad, la que se acentla cada vez mas, cuando los periodos de analisis
son demasiado largos. Para tener un cierto control a este proceso se
considero nuevamente dichos periodos de analisis para la seleccién adecuada

de este.

Con estos aspectos analizados y con las pruebas realizadas en la elaboracién del

modelo a futuro del afio 2011 se opt6 por el periodo V como el mas adecuado para

la presentacién del modelo futuro del Parque Nacional Llanganates 2011.

Figura 3.3.4 Modelo prospectivo de cobertura
vegetal y uso del suelo del PNL para el 2011

3.4 ANALISIS DE ESCENARIOS

FASETI FASE TI FASE IIT

Generacion  del
prospectivo o futuro
enas de Markow + EMC

Recopilacion de
informacidon  secundaria a
g5 de revision de varias

Generacion de la

vegetal v wso el suelo del

que Nacional Llanganates
v 2004

FASE IV

Andlisi=s de Escen
partir de la obtencion de la
i acion generada en las
. Fase II v Fase IIL

Andlisis de los cambios producidos en los
—» periodos de estudio Multtemporal v Modelo
Prospectiva.

Determinacién de las zomas criticas ubicadas
glrededor del Pargue Macional Lianganates,

4 [Diagnadstico del Parque Macdonal Lianganates.

Tabla 3.4 Metodologia para el andlisis de escenarios
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Los Escenarios reflejan la historia, el presente y futuro de diferentes entornos,
entornos que pueden tener connotaciones espaciales, econdémicas, ambientales y las
cuales se conjugarse y relacionarse para la explicacion de cierto fendmeno que

inquiete a cierto grupo de la sociedad.

Estos escenarios tienen gran importancia ya que permiten y ayudan al grupo
de decidores a generar ideas y sus posibles soluciones de una manera concreta y
optima ante ciertos problemas. Encontrar la mejor decision y resolver los problemas
en una forma 6ptima resulta una tarea dificil y muy compleja, tener un escenario
ideal requiere de muchos aspectos y esfuerzos en donde lo mas importante es que

exista un verdadero compromiso por parte de los actores.

El propésito fundamental de esta fase fue la de reflejar los diferentes aspectos
gue en cierta manera se encuentran relacionados con el Parque Nacional Llanganates
y que ayuden a determinar un escenario tendencial en base a la informacién
generada a través de los procesos anteriores. Siendo esta una etapa que permita
resumir el estado situacional del PNL y su estado a un futuro no muy lejano. Por lo
que permitiran establecer un grado de atencion o por lo contrario de aceptacion por

parte de los decidores que estan involucrados en el manejo de esta area protegida.

Es por eso que luego de los resultados alcanzados del analisis multitemporal y
el modelamiento prospectivo de la cobertura vegetal y uso del suelo del Parque
Nacional Llanganates para el afio 2011, producto de un estudio serio y
fundamentado, se puede tomar como un insumo para realizar planes de manejo,
toma de decisiones, planificacion y demas, estos resultados que a la final puede ser
el escenario que tenga el parque en el futuro, sin decir con certeza que eso puede
ocurrir, pero nos da una idea de lo que puede suceder con una probabilidad de

ocurrencia.
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3.4.1 Analisis de los cambios producidos en los periodos de estudio

Para la realizacion del analisis de cambios producidos en el PNL, se procedié a
interpretar las tasas de cambio generadas en el analisis multitemporal en los
periodos de estudio. Con esta informacién se pudo establecer en que manera el PNL
ha sufrido un cambio y cual de los periodos de estudio ha tenido mayor influencia en
el cambio, sobre todo en las fronteras y zonas aledanas del PNL. Cabe destacar que
otra fuente en la cual nos permitio establecer un analisis de escenario y el cual esta
también involucrado con la zona de estudio esta el modelo prospectivo del PNL para
el 2011, informacibn que en alguna manera nos permiti6 establecer el

comportamiento tendencial en un futuro no muy lejano.

3.4.2 Determinacion de las zonas criticas en el area de estudio

A partir de la informacién generada en el analisis multitemporal y el modelo a
futuro del PNL se procedid a establecer las zonas criticas, las cuales presentan un
mayor riesgo para ser intervenidas y que por ende podrian afectar en gran manera a
la conservacion de esta area protegida. Esta etapa es muy importante ya que nos
permitié establecer las zonas mas sensibles y vulnerables a cierto tipo de cambio y
que ayudaran en gran manera a enfocar planes de manejo que coadyuven a la

mitigacion y frenen la intervencion que pueda afectar al PNL.

Diagndstico del Parque Nacional Llanganates

En esta etapa se procedio a realizar evaluaciones de los Sistemas Politico -
Administrativo, Biofisico y Socioeconémico. Dicha evaluacién se lo hizo a partir de la
informacion proporcionada en la Fase Il y también a través de las observaciones
realizadas y descritas en el PNL cuando se realizd las visitas de campo. Esta

evaluacion estuvo determinada en una forma integral para PNL y por lo cual se ha
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realizado una sintesis del area de estudio. Para llevar a cabo esta tarea se procedi6
a elaborar un andlisis por cada sistema de evaluacion en el cual se rescata y describe
lo mas relevante del PNL. Una vez terminado el andlisis del area de estudio se
procedid a realizar matrices FODA los cuales nos permitirAn establecer las
potencialidades que nos permitirdn resaltar caracteristicas esenciales y primordiales
de cada sistema en relacién al PNL, asi como también las limitantes que podrian
interferir en la conservacion, el buen manejo del area y que su consideran como
llamados de alerta ante posibles amenazas a largo y corto plazo.

Este escenario es a final de cuentas un escenario tendencial, porque muestra
cuales serian las condiciones de cobertura vegetal y uso del suelo en un plazo
generacional, si se mantuvieran las tendencias actuales propias del modelo sin
modificaciones, 0 sea que no toma en cuenta casos fortuitos o eventos casuales

sociales o ambientales.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS

4.1 MAPAS DE USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL PARA LOS
PERIODOS DE ESTUDIO

Ver Anexo 5

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 1991 (Mapa No. 1).

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 1998 (Mapa No. 2).

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 2004 (Mapa No. 3).

Mapa de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 1991-2004 (Mapa No. 4).

Mapa de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 1991-1998 (Mapa No. 5).

Mapa de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 1998-2004 (Mapa No. 6).
Modelo Prospectivo estocéstico de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 2011 (Mapa No. 7).

Modelo Prospectivo cobertura vegetal y uso del suelo PNL 2011 (Mapa No. 8).

vV V V V V VYV V VYV VY

Mapa de cambios de cobertura vegetal y uso del suelo PNL 2004-2011 (Mapa No. 9).

4.2 TASAS DE CAMBIOS OCURRIDOS SOBRE EL USO DEL SUELO Y LA
COBERTURA VEGETAL

Agqui se presentaran las tablas y gréaficos explicativos que reflejan el avance
del Frente de Intervencién. La superficie de cambio representa una substraccion
entre la superficie del primer afio y la superficie del segundo afio de analisis, si es
positiva significa que ha aumentado la superficie de esa categoria, si es negativa que
ha disminuido. El porcentaje de cambio significa el porcentaje en superficie que esa
superficie de cambio representa con respecto a la superficie inicial. La tasa anual es
el porcentaje de cambio dividido para el nimero de afios de diferencia entre el

primero y el segundo afio de andlisis.
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Zona de estudio

En la Tabla 4.2.1 se muestra el total de superficie de cada categoria de tipo de
vegetacion que se clasificé para el presente proyecto, en hectareas; y su proporcion
con relacion al total de la superficie del Area de Estudio para los tres periodos de
estudio (1991, 1998 y 2004).

Tabla 4.2.1. Cobertura Vegetal existente en cada Periodo de Analisis en la Zona de Estudio

1991 1998 2004
1o S HEREREET hrea(re) LIRS Areacw LSS Areacw LAl
Bosque de neblina montano 71137,86 19,14 68611,37 18,46 68634,53 18,47
Bosque Bosque siempreverde montano alto 50986,19 13,72 49177,39 13,23 48793,00 13,13
Bosque siempreverde montano bajo 88733,29 23,87 83593,22 22,49 80861,66 21,76
Bosque siempreverde piemontano 4755,56 1,28 3428,15 0,92 4032,51 1,08
Subtotal | 215612,90 58,01 204810,12 55,11 202321,70 54,44
Vegetacion Vegetacion
Natural Arbustiva Matorral 362,41 0,10 362,41 0,10 362,41 0,10
Subtotal 362,41 0,10 362,41 0,10 362,41 0,10
Paramo de frailejones 2,91 0,00 2,91 0,00 2,91 0,00
Paramo Paramo herbéceo y almohadillas 97522,98 26,24 91697,78 24,67 85413,68 22,98
Superparamo 55,19 0,01 59,87 0,02 74,99 0,02
Subtotal | 97581,08 26,26 91760,56 24,69 85491,58 23,00
Subtotal | 313556,39 84,37 296933,09 79,89 288175,68 77,54
Bosque de neblina montano intervenido 9554,78 2,57 10928,70 2,94 12215,84 3,29
Bosque Bosque siempreverde montano alto intervenido 6457,48 1,74 5697,46 1,53 5899,23 1,59
Frente de Bosque siempreverde montano bajo intervenido 14494,16 3,90 16777,09 4,51 19447,27 5,23
Intervencion Bosque siempreverde piemontano intervenido 629,36 0,17 1826,77 0,49 1082,69 0,29
Subtotal | 31135,76 8,38 35230,01 9,48 38645,02 10,40
Paramo Paramo herbaceo y almohadillas intervenido 5989,26 1,61 11071,21 2,98 15115,72 4,07
Subtotal | 5989,26 1,61 11071,21 2,98 15115,72 4,07
Subtotal | 37125,02 9,99 46301,23 12,46 53760,74 14,46
Bosque plantado 53,27 0,01 22,69 0,01 88,94 0,02
Intervencion Cultivo 10294,08 2,77 13897,64 3,74 17799,27 4,79
Antrépica
Pasto plantado 7023,52 1,89 10757,36 2,89 8061,17 2,17
Subtotal | 17370,87 4,67 24677,69 6,64 25949,37 6,98
Cuerpo de agua (Rio) 2030,61 0,55 2022,47 0,54 2023,30 0,54
Causa Natural Laguna 1361,03 0,37 1362,30 0,37 1360,98 0,37
. Nieve 19,47 0,01 14,79 0,00 0,00 0,00
Vegftlgcién Sin cobertura vegetal 40,17 0,01 86,70 0,02 95,75 0,03
Subtotal | 3451,27 0,93 3486,26 0,94 3480,03 0,94
Causa Antropica | zona urbana 159,33 0,04 264,61 0,07 297,05 0,08
Subtotal | 159,33 0,04 264,61 0,07 297,05 0,08
Subtotal 3610,60 0,97 3750,87 1,01 3777,08 1,02

371662,88 100,00 371662,88 100,00 371662,88 100,00
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En las Figuras 4.2.1 y 4.2.2 se muestra el cambio en la superficie para los tres
periodos de estudio ya mencionados, para las cuatro agrupaciones que representan
los grados de intervencion sobre la vegetacion. En las Figuras 4.2.4 y 4.2.5 se

muestran barras solo para el Parque Nacional Llanganates.

Figura 4.2.1. Anélisis Multitemporal de los cambios en los grados de intervencion de la
Cobertura Vegetal durante los periodos de andlisis en la Zona de Estudio (area que
comprende el Parque Nacional Llanganates y el area de amortiguamiento o influencia).
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Figura 4.2.2 Analisis Multitemporal de los cambios en los grados de intervencién de la
cobertura vegetal de las categorias de cambio en la Zona de Estudio.
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En la Figura 4.2.3 se muestran los porcentajes de superficie con respecto a la
superficie total del Area de Estudio de las categorias de cambio para cada periodo de
estudio.

Figura 4.2.3. Porcentaje de superficie de los grados de intervencidon de la Cobertura
Vegetal de las categorias de cambio para cada periodo en la Zona de Estudio.
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Tabla 4.2.2. Tasas de Cambio calculadas para cada periodo de analisis en la Zona de Estudio

1991 - 2004 1991 - 1998 1998 - 2004
Tipo de Vegetacion Superficie de % de Tasa Superficie % de Tasa Superficie % de Tasa
Cambio (ha) Cambio Anual de cambio (ha) Cambio Anual de Cambio (ha) Cambio Anual
Bosque de neblina montano -2503,33 -3,52 -0,27 -2526,49 -3,55 -0,51 23,16 0,03 0,01
Bosque Bosque siempreverde montano alto -2193,19 -4,30 -0,33 -1808,80 -3,55 -0,51 -384,39 -0,78 -0,13
Bosque siempreverde montano bajo -7871,64 -8,87 -0,68 -5140,08 -5,79 -0,83 -2731,56 -3,27 -0,54
Bosque siempreverde piemontano -723,05 -15,20 -1,17 -1327,41 -27,91 -3,99 604,37 17,63 2,94
» Subtotal -13291,21 -6,16 -0,47 -10802,78 -5,01 -0,72 -2488,43 -1,21 -0,20
Vegetacion W K
Natural Vegetacion Arbustiva | matorral 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paramo de frailejones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paramo Paramo herbaceo y almohadillas -12109,30 -12,42 -0,96 -5825,20 -5,97 -0,85 -6284,10 -6,85 -1,14
Superparamo 19,80 35,87 2,76 4,68 8,48 1,21 15,12 25,25 4,21
Subtotal -12089,50 -12,39 -0,95 -5820,52 -5,96 -0,85 -6268,99 -6,83 -1,14
Subtotal -25380,71 -8,09 -0,62 -16623,29 -5,30 -0,76 -8757,41 -2,95 -0,49
Bosque de neblina montano intervenido 2661,06 27,85 2,14 1373,92 14,38 2,05 1287,14 11,78 1,96
Bosque Bosque siempreverde montano alto intervenido -558,25 -8,64 -0,66 -760,02 -11,77 -1,68 201,77 3,54 0,59
Bosque siempreverde montano bajo intervenido 4953,11 34,17 2,63 2282,94 15,75 2,25 2670,17 15,92 2,65
.ni;i?,ﬁgzn Bosque siempreverde piemontano intervenido 453,34 72,03 5,54 1197,41 190,26 27,18 -744,08 -40,73 -6,79
Subtotal 7509,26 24,12 1,86 4094,25 13,15 1,88 3415,01 9,69 1,62
Paramo Paramo herbéceo y almohadillas intervenido 9126,46 152,38 11,72 5081,95 84,85 12,12 4044,51 36,53 6,09
Subtotal 9126,46 152,38 11,72 5081,95 84,85 12,12 4044,51 36,53 6,09
Subtotal 16635,72 44,81 3,45 9176,20 24,72 3,53 7459,52 16,11 2,69
B Bosque plantado 35,67 100,00 7,69 -30,58 0,00 0,00 66,25 100,00 16,67
Intervencion
Antrépica Cultivo 7505,19 72,91 5,61 3603,56 35,01 5,00 3901,63 28,07 4,68
Pasto plantado 1037,65 14,77 1,14 3733,85 53,16 7,59 -2696,19 -25,06 -4,18
Subtotal 8578,51 49,38 3,80 7306,82 42,06 6,01 1271,68 5,15 0,86
Cuerpo de agua (Rio) -7,31 -0,36 -0,03 -8,13 -0,40 -0,06 0,83 0,04 0,01
Causa Natural Laguna -0,05 0,00 0,00 1,27 0,09 0,01 -1,32 -0,10 -0,02
sin Nieve -19,47 -100,00 -7,69 -4,68 -24,03 -3,43 -14,79 -100,00 -16,67
Vegetacion Sin cobertura vegetal 55,58 138,37 | 10,64 46,53 115,84 | 16,55 9,05 10,44 1,74
Subtotal 28,76 0,83 0,06 34,99 1,01 0,14 -6,23 -0,18 -0,03
Causa Antrépica Zona urbana 137,72 86,44 6,65 105,28 66,08 9,44 32,44 12,26 2,04
Subtotal 137,72 86,44 6,65 105,28 66,08 9,44 32,44 12,26 2,04
Subtotal 166,48 4,61 0,35 140,27 3,88 0,55 26,21 0,70 0,12




Parque Nacional Llanganates

Tabla 4.2.3. Cobertura Vegetal existente en cada periodo de analisis en el PNL.

Tipo de Vegetacion . 1991 . 1998 . 2004
INCENGEY) % PNL  Area (ha) % PNL INCENGEY) % PNL
Bosque de neblina montano 59949,14 27,11 59071,46 26,71 58842,74 26,61
Bosque Bosque siempreverde montano alto 41486,18 18,76 40581,72 18,35 40302,59 18,22
Bosque siempreverde montano bajo 39159,64 17,71 38904,03 17,59 38895,38 17,59
Bosque siempreverde piemontano 154,79 0,07 154,79 0,07 154,79 0,07
Vegetacion _ : Subtotal | 140749,76 63,65 138712,00 62,72 138195,51 62,49
Natural Vegetacion Arbustiva | Matorral 256,80 0,12 256,80 0,12 256,80 0,12
Subtotal 256,80 0,12 256,80 0,12 256,80 0,12
Paramo de frailejones 2,91 0,00 2,91 0,00 2,91 0,00
Paramo Paramo herbaceo y almohadillas 72094,89 32,60 68054,13 30,77 67277,44 30,42
Superparamo 55,19 0,02 59,87 0,03 74,99 0,03
Subtotal | 72152,99 32,63 68116,91 30,80 67355,34 30,46
Subtotal | 213159,54 96,39 207085,70 93,64 205807,64 93,06
Bosgue de neblina montano intervenido 896,80 0,41 1738,47 0,79 1963,83 0,89
Bosque Bosque siempreverde montano alto intervenido 1456,56 0,66 2292,16 1,04 2532,51 1,15
Frente de Bosque siempreverde montano bajo intervenido 409,71 0,19 661,14 0,30 670,53 0,30
Intervencion Subtotal | 2763,07 1,25 4691,77 2,12 5166,87 2,34
Paramo Paramo herbéceo y almohadillas intervenido 2322,43 1,05 6269,22 2,83 6222,92 2,81
Subtotal | 2322,43 1,05 6269,22 2,83 6222,92 2,81
Subtotal 5085,50 2,30 10960,99 4,96 11389,79 5,15
Intervencién Bosque plantado 0,00 0,00 0,00 0,00 28,99 0,01
Antrépica Cultivo 389,51 0,18 532,87 0,24 985,37 0,45
Pasto plantado 425,61 0,19 443,79 0,20 817,68 0,37
Subtotal 815,12 0,37 976,67 0,44 1832,04 0,83
Cuerpo de agua (Rio) 720,50 0,33 714,16 0,32 715,14 0,32
Sin Vegetacién Causa Natural Laguna 1307,68 0,59 1308,95 0,59 1307,61 0,59
Nieve 19,47 0,01 14,79 0,01 0,00 0,00
Sin cobertura vegetal 40,17 0,02 86,70 0,04 95,75 0,04
Subtotal 2087,81 0,94 2124,60 0,96 2118,50 0,96

TOTAL 221147,97 100,00 221147,96 100,00 221147,96 100,00
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Figura 4.2.4. Analisis Multitemporal de los cambios en los grados de intervencién de la
cobertura vegetal durante los periodos de analisis en el PNL
(Area que comprende exclusivamente el PNL).
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Figura 4.2.5. Analisis Multitemporal de los cambios en los grados de intervencién de la
cobertura vegetal de las categorias de cambio en el Parque Nacional Llanganates.
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En la Figura 4.2.6 se muestran diagramas de pastel solo para el Parque
Nacional Llanganates en el cual se puede observar la disminucién de la Vegetacion

Natural y el avance del Frente de Intervencion.

Figura 4.2.6. Porcentaje de superficie de los grados de intervencion de la cobertura
vegetal de las categorias de cambio para cada periodo en el PNL.
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Tabla 4.2.4. Tasas de cambio calculadas para cada periodo de analisis en el Parque Nacional Llanganates.

1991 - 2004 . 1992-198  1998-2004
Tipo de Vegetacion Superficie de % de Tasa Superficie de % de Tasa Superficie de % de
Cambio (ha) Cambio Anual Cambio (ha) Cambio Anual Cambio (ha) Cambio
Bosque de neblina montano -1106,40 -1,85 -0,14 -877,69 -1,46 -0,21 -228,71 -0,39 -0,06
Bosque Bosque siempreverde montano alto -1183,59 -2,85 -0,22 -904,46 -2,18 -0,31 -279,13 -0,69 -0,11
Bosque siempreverde montano bajo -264,26 -0,67 -0,05 -255,61 -0,65 -0,09 -8,65 -0,02 0,00
Bosque siempreverde piemontano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal -2554,25 -1,81 -0,14 -2037,76 -1,45 -0,21 -516,49 -0,37 -0,06
Vegetacion - .
Natural Vegetacion Arbustiva | matorral 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paramo de frailejones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Paramo Paramo herbaceo y almohadillas -4817,45 -6,68 -0,51 -4040,76 -5,60 -0,80 -776,69 -1,14 -0,19
Superparamo 19,80 35,87 2,76 4,68 8,48 1,21 15,12 25,25 4,21
Subtotal -4797,66 -6,65 -0,51 -4036,09 -5,59 -0,80 -761,57 -1,12 -0,19
Subtotal -7351,91 -3,45 -0,27 -6073,84 -2,85 -0,41 -1278,06 -0,62 -0,10
Bosque de neblina montano intervenido 1067,03 118,98 9,15 841,67 93,85 13,41 225,36 12,96 2,16
Bosque Bosque siempreverde montano alto intervenido 1075,95 73,87 5,68 835,61 57,37 8,20 240,34 10,49 1,75
Frente de Bosgue siempreverde montano bajo intervenido 260,82 63,66 4,90 251,42 61,37 8,77 9,40 1,42 0,24
Intervencion Subtotal
UnimE! 2403,80 87,00 6,69 1928,70 69,80 9,97 475,10 10,13 1,69
Paramo Paramo herbéceo y almohadillas intervenido 3900,49 167,95 12,92 3946,80 169,94 24,28 -46,31 -0,74 -0,12
Subtotal | 3900,49 167,95 | 12,92 3946,80 169,94 24,28 -46,31 0,74 0,12
Subtotal 6304,29 123,97 9,54 5875,50 115,53 16,50 428,79 3,91 0,65
Bosque plantado 28,99 100,00 7,69 0,00 0,00 0,00 28,99 100,00 16,67
Intervencion
Antrépica Cultivo 595,86 152,97 11,77 143,36 36,80 5,26 452,50 84,92 14,15
Pasto plantado 392,07 92,12 7,09 18,19 4,27 0,61 373,88 84,25 14,04
Subtotal 1016,92 124,76 9,60 161,54 19,82 2,83 855,38 87,58 14,60
Cuerpo de agua (Rio) -5,36 -0,74 -0,06 -6,33 -0,88 -0,13 0,97 0,14 0,02
Sin Laguna -0,07 -0,01 0,00 1,27 0,10 0,01 -1,34 -0,10 -0,02
Vegetacion Causa Natural
Nieve -19,47 -100,00 -7,69 -4,68 -24,03 -3,43 -14,79 -100,00 -16,67
Sin cobertura vegetal 55,58 138,37 10,64 46,53 115,84 16,55 9,05 10,44 1,74
Subtotal 30,68 1,47 0,11 36,79 1,76 0,25 -6,11 -0,29 -0,05
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Zona de Estudio

Tabla 4.2.5. Porcentaje de cambio respecto a la cobertura original del Area de
Estudio (1991-2004

Vegetacion Inicial Cambios 91 — 04 Tipo de Cambio INCENGEY) % Cambio %b Zona de Estudio
Vegetacion Natural Cobertura natural sin cambios 283906,02 90,54 76,39
Frente de Intervencion Pérdida de vegetacion natural 25209,96 8,04 6,78
” Intervencién Antrépica Pérdida total de vegetacién natural 4366,94 1,39 1,17
Vegetacion Natural
Sin Vegetacion (natural) Pérdida total de vegetacion natural 68,68 0,02 0,02
Sin Vegetacién (antrdpica) 12,18 0,00 0,00
Subtotal 313563,78 100,00 84,37
Vegetacion Natural Recuperacion de cobertura vegetal 3885,63 10,45 1,05
Frente de Intervencion Frente de intervencion sin cambios 26618,97 71,62 7,16
Frente de
Intervencién Intervencién Antrépica Intervencién antrépica consolidada 6549,53 17,62 1,76
Sin Vegetacion (antrdpica) Avance de zonas urbanas 114,93 0,31 0,03
Subtotal 37169,06 100,00 10,00
Vegetacion Natural 355,86 2,05 0,10
Intervencion

Antrépica Frente de Intervencion Recuperacion parcial de cobertura vegetal 1950,13 11,26 0,52
Intervencion Antrépica Intervencién antrdpica consolidada 15003,29 86,62 4,04
Vegetacion Natural Regeneracién natural 36,25 1,05 0,01
Sin Vegetacion Frente de Intervencion Regeneracién natural 2,63 0,08 0,00

(causa natural) . y . .
Sin Vegetacién (natural) Cobertura natural sin cambios 3411,23 98,87 0,92
Subtotal 3450,10 100,00 0,93
Sin Vegetacion Sin Vegetacién (antrépica) Urbanizacién consolidada 158,67 100,00 0,04

(causa antrépica)

Subtotal 158,67 100,00 0,04

371662,86 100,00

Parque Nacional Llanganates

Tabla 4.2.6. Porcentaje de cambio respecto a la cobertura original
y al PNL (1991 — 2004)

Vegetacion Inicial Cambios 91 - 04 Tipo de Cambio Area (ha) 9% Cambio % Cambio PNL
Vegetacién Natural Cobertura natural sin cambios 204422,73 95,89 92,44
Frente de Intervencion Pérdida de vegetacion natural 8090,68 3,80 3,66
Vegetacion Natural | |ntervencion Antrépica | Pérdida total de vegetacion natural 593,52 0,28 0,27
Sin Vegetacién (natural) | Pérdida total de vegetacién natural 68,68 0,03 0,03
Subtotal | 213175,60 100,00 96,40
Vegetacion Natural Recuperacion de cobertura vegetal 1352,67 26,63 0,61
Frente de Frente de Intervencion Frente de intervencion sin cambios 3285,61 64,67 1,49
Intervencion o - L - h
Intervencidon Antrépica Intervencién antrépica consolidada 441,97 8,70 0,20
Subtotal 5080,25 100,00 2,30
Frente de Intervencion Recuperacién parcial de cobertura vegetal 14,99 1,84 0,01
Intervencion
Antrépica Intervenciéon Antrépica Intervencién antrépica consolidada 800,13 98,16 0,36
Subtotal 815,12 100,00 0,37
Vegetacién Natural Regeneracién natural 36,25 1,75 0,02
Sin Vegetacion Frente de Intervencion Regeneracién natural 2,63 0,13 0,00
(causa natural) ) L . .
Sin Vegetacion (natural) | Cobertura natural sin cambios 2038,12 98,13 0,92
Subtotal 2077,00 100,00 0,94

221147,96 100,00
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4.3 ANALISIS MULTITEMPORAL DE LOS CAMBIOS PRODUCIDOS EN
LOS PERIODOS DE ESTUDIO

Cobertura vegetal del Parque Nacional Llanganates

» Para el primer periodo de analisis que fue el afio de 1991, el Parque
Nacional Llanganates se encontraba cubierto en un 96.39% por
vegetacion natural, en un 2.67% con zonas con algun tipo de
intervencion y en un 0.94% por areas sin vegetacion entre las que se
agrupan glaciares, cuerpos de agua (rios y lagunas) y zonas sin
cobertura vegetal por causas naturales. Mientras que hacia el 2004 los
porcentajes varian a 93.06%, 5.98% y 0.96% respectivamente. Se
observa un incremento en la superficie del frente de intervencién
principalmente por la expansién de bosques y paramos intervenidos.
(Ver Tabla 4.2.3)

» La vegetacion natural se encontro distribuida de la siguiente manera; El
bosque: 63.65% para 1991, 62.72% para 1998 y 62.49% para el 2004.
La vegetacidn arbustiva se mantuvo estable durante los tres periodos de
andlisis con un 0.12%. El paramo: 32.63% para 1991, 30.8% para 1998
y 30.46% para el 2004. (Ver Tabla 4.2.3)

» Las areas con algun tipo de intervencion se distribuyeron asi; el frente de
intervencion: el 2.3% para 1991, 4.96% para 1998 y 5.15% para el
2004. Los cultivos: 0.18% para 1991, 0.24% para 1998, y alcanzo el
0.45% para el 2004. Los pastos plantados 0.19% para 1991, 0.2% para
1998, mientras que para el 2004 este valor se transformé en 0.39%.
Finalmente los bosques plantados aparecieron después de 1998 y para el
2004 llegaron al 0.01%. (Ver Tabla 4.2.3)
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Cambio de cobertura vegetal y uso del suelo en el Parque Nacional

Llanganates

» El PNL presenta una tasa anual de pérdida de la vegetacion natural del
0.1% (2.13 km2 anuales), el frente de intervencién tienen una tasa
anual de crecimiento del 0.65% y las zonas con intervencion antropica
presentan una tasa de crecimiento anual del 14.6% lo que representa
que cada afo existan 1.43 km2 de nuevas zonas con bosques plantados,

cultivos y pastos plantados. (Ver Tabla 4.2.4)

» El paramo de Frailejones presente en la zona, llega apenas a las 3 Ha,
sin embargo esta formacion se encuentra mapeada en las coberturas

tematicas generadas.

» Con respecto a la interpretacion de paramos de pajonal y almohadillas,
es necesario mencionar que la diferenciacion entre natural e intervenido
se convirti6 en una tarea muy compleja debido a que existe una
dinamica constante en el cambio de uso del paramo, estando este
generalmente intervenido por pastoreo de ganado bravo, excepto en las

zonas muy inaccesibles.

» Por otro lado, de manera similar, los bosques y paramos dentro del
parque se caracterizan principalmente por ser de dificil acceso, lo que
determina que no exista una marcada presion antrépica sobre éstas
areas. Se puede concluir que la cobertura vegetal natural con mayor
cambio es el paramo herbaceo y almohadillas debido a que existe
intervencién especialmente en la zona de la laguna de Pisayambo. Sin
embargo entre el segundo y tercer periodo existié una recuperacion del
paramo talvez por la creacion del PNL, la principal actividad de
intervencién en el paramo es el pastoreo, lo que quiere decir que esta

actividad dentro del Parque ha sido controlada.
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» La cobertura vegetal generada para el andlisis Multitemporal del periodo

4.4

intermedio tuvo que ser construida con parches de informacion
referencial como el mapa de uso del suelo y cobertura vegetal realizada
por Carlos Mena para el libro “Biodiversidad en el Parque Nacional
Llanganates: un reporte de las evaluaciones ecolégicas vy
socioeconOmicas rapidas” en 1999. Esto debido a la escasa informacion
disponible en la imagen de la zona para ese afo (se utilizé la informacién

existente); principalmente por la presencia de nubes en ciertos sectores.

En la comparacion de los tres periodos de analisis se puede evidenciar
que la vegetacién natural del Parque Nacional Llanganates permanecié
casi intacta en las zonas inaccesibles, principalmente. Basandonos en los
resultados expuestos en la Tabla 4.2.3, vemos que los bosques que eran
naturales en el primer periodo de andlisis permanecieron como tal casi
en su totalidad, se observa disminucion en un pequefio porcentaje. En
general se puede decir que hubo perdida de bosque natural entre el
1991 y el 2004 en un 1.81% (Ver Tabla 4.2.4). La pérdida del bosque
siempreverde montano alto es la mas acelerada, especialmente en los
del occidente del Parque debido a que son las zonas con mayor

accesibilidad y a la expansién de la frontera agricola.

ANALISIS DEL MODELO PROSPECTIVO 2011

Zona de estudio

Tabla 4.3.1. Cobertura vegetal modelada

para el ano 2011 en la Zona de Estudio.
2011

Tipo de Vegetacion

Area (ha) = % Zona de Estudio

Bosques Naturales 172238,49 46,34
Bosques Intervenidos 66113,19 17,79
Paramos Naturales 74198,16 19,96
Paramos Intervenidos 24165,18 6,50
Sin Vegetacién 2924,10 0,79
Matorrales 318,78 0,09

Intervencion Antrépica 31704,98 8,53
TOTAL 371662,88 100,00
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Figura 4.3.1. Anélisis Multitemporal y Prospectivo de los cambios en el tipo de
vegetacion de la cobertura vegetal durante los periodos de analisis en la Zona de
Estudio (drea que comprende el PNL y el area de amortiguamiento o influencia).
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Figura 4.3.2 Analisis Multitemporal y Prospectivo de los cambios en el tipo de
vegetacion de la cobertura vegetal durante los periodos de analisis en la Zona de

Estudio.
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Figura 4.3.3. Porcentaje de superficie por tipo de vegetacion de la cobertura vegetal
para los 2 ultimos periodos y el Prospectivo en la Zona de Estudio.
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Tabla 4.3.2. Tasas de cambio calculadas para el afio 2011 en la Zona de Estudio

2004 - 2011
Tipo de Vegetacion
Superficie de Cambio (ha) %b de Cambio  Tasa Anual

Bosques Naturales -30083,21 -14,87 -2,12
Bosques Intervenidos 27468,17 71,08 10,15
Paramos Naturales -11293,42 -13,21 -1,89
Paramos Intervenidos 9049,46 59,87 8,55
Sin Vegetacion -852,98 -22,58 -3,23
Matorrales -43,63 -12,04 -1,72
Intervencién Antrépica 5755,60 22,18 3,17

Tabla 4.3.3. Porcentaje de cambio respecto a la Cobertura original y al
Area de Estudio (2004 — 2011).

o e . . . ) _ % Zona de
Vegetacion Inicial Cambios 04 - 11 Tipo de Cambio Area (ha) % Cambio _
Estudio

Vegetacién Natural Cobertura natural sin cambios 244172,94 84,73 65,70
Frente de Intervenciéon | Pérdida de vegetacion natural 42283,56 14,67 11,38

Vegetacion
Natural Intervencién Antrépica | Pérdida total de vegetacién natural 1518,41 0,53 0,41
Zonas sin Vegetacion Pérdida total de vegetacion natural 200,73 0,07 0,05
Subtotal | 288175,64 100,00 77,54
Vegetacién Natural Recuperacién de cobertura vegetal 33,29 0,06 0,01
Frente de Intervencién | Frente de intervencién sin cambios 48910,36 90,98 13,16

Frente de

Intervencién Intervencion Antrépica | Intervencién antrépica consolidada 4735,72 8,81 1,27
Zonas sin Vegetacién Pérdida total de vegetacion 81,36 0,15 0,02
Subtotal 53760,73 100,00 14,46
Vegetacion Natural Recuperacion de cobertura vegetal 192,07 0,74 0,05
Frente de Intervencién | Recuperacién parcial de cobertura vegetal 351,72 1,36 0,09

Intervencion
Antrépica Intervenciéon Antrépica | Intervencién antrépica consolidada 25366,45 97,75 6,83
Zonas sin Vegetacion Cambio de curso del rio / Avance de zonas urbanas 39,13 0,15 0,01
Subtotal 25949,36 100,00 6,98
Vegetacién Natural Regeneracién natural 1274,03 33,73 0,34
. Frente de Intervencién | Regeneracién natural 323,70 8,57 0,09

Zonas sin

Vegetacion Intervenciéon Antrépica | Intervencién antrépica consolidada 40,99 1,09 0,01
Zonas sin Vegetacién Cobertura sin cambios 2138,34 56,61 0,58
Subtotal 3777,06 100,00 1,02
TOTAL 371662,79 100,00 100,00
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Parque Nacional Llanganates

Tabla 4.3.4. Cobertura vegetal modelada para el afio 2011 en el PNL.

2011

Tipo de Vegetacion
Area (ha) % PNL

Bosques Naturales 126271,62 57,10
Bosques Intervenidos 16860,83 7,62
Paramos Naturales 62163,36 28,11
Paramos Intervenidos 11432,70 5,17
Sin Vegetacion 1330,83 0,60
Matorrales 227,43 0,10

Intervencion Antropica 2861,19 1,29
TOTAL 221147,96 100,00

Figura 4.3.4. Andlisis Multitemporal y Prospectivo de los cambios en el tipo de
vegetacion de la cobertura vegetal durante los periodos de analisis en el PNL.
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Figura 4.3.5 Analisis Multitemporal y Prospectivo de los cambios en el tipo de
vegetacion de la cobertura vegetal durante los periodos de analisis en el PNL.
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Figura 4.3.6. Porcentaje de superficie por tipo de vegetacion de la cobertura vegetal

para los dos dltimos periodos y el Prospectivo en el PNL.
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Tabla 4.3.6. Porcentaje de cambio respecto a la cobertura original y el PNL

(2004 — 2011).

%

Vegetacion Inicial Cambios 04 - 11 Tipo de Cambio INGCENGE) . % PNL
Cambio

Vegetacion Natural Cobertura natural sin cambios 187080,10 90,90 84,60
Frente de Intervencion Pérdida de vegetacion natural 18218,54 8,85 8,24
Vegetacion Natural | ntervencion Antrépica Pérdida total de vegetacion natural 373,84 0,18 0,17
Zonas sin Vegetacion Pérdida total de vegetacion natural 135,07 0,07 0,06
Subtotal | 205807,55 100,00 93,06
Vegetacion Natural Recuperacién de cobertura vegetal 16,21 0,14 0,01
Frente de Intervencion Frente de intervencion sin cambios 10691,21 93,87 4,83

Frente de
Intervencién Intervencién Antrépica Intervencién antrépica consolidada 671,69 5,90 0,30
Zonas sin Vegetacion Pérdida total de vegetacion 9,88 0,09 0,00
Subtotal 11388,98 100,00 5,15
Vegetacion Natural Recuperacién de cobertura vegetal 8,18 0,45 0,00
Frente de Intervencion Recuperacién parcial de cobertura vegetal 8,21 0,45 0,00

Intervencion

Antrépica Intervencién Antrépica Intervencion antrépica consolidada 1816,03 99,08 0,82
Zonas sin Vegetacion Cambio de curso del rio 0,43 0,02 0,00
Subtotal 1832,84 100,00 0,83
Vegetacion Natural Regeneracién natural 1043,67 49,26 0,47
. Frente de Intervencion Regeneracion natural 115,22 5,44 0,05

Zonas sin
Vegetacion Intervencién Antrépica Intervencién antrépica consolidada 6,81 0,32 0,00
Zonas sin Vegetacion Cobertura sin cambios 952,81 44,98 0,43
Subtotal 2118,51 100,00 0,96
TOTAL 221147,88 100,00 100,00
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ANALISIS DE LOS CAMBIOS PRODUCIDOS EN FUNCION DEL MODELO
PROSPECTIVO 2011

Cobertura vegetal del Parque Nacional Llanganates

4.5

» Para el aflo 2011, el analisis Prospectivo del PNL indica que se

encontrara cubierta en un 85.3% por vegetacion natural, en un 14.1%
con zonas con algun tipo de intervencion y en un 0.6% por areas sin
vegetacion entre las que se agrupan glaciares, cuerpos de agua (rios y
lagunas) y zonas sin cobertura vegetal por causas naturales. Se observa
un gran incremento en la superficie de los bosques intervenidos. (Ver
Tabla 4.3.4)

La vegetacion natural se encontrara distribuida de la siguiente manera;
El bosque disminuird al 57.1%; la vegetacion arbustiva se mantendra
estable con un 0.1%; y el paramo disminuiria al 28.1%. (Ver Tabla
4.3.4)

Las &reas con algun tipo de intervencion se distribuirian asi; El frente de
intervencion (bosques y paramos intervenidos) llegarian al 12.79%, y las
areas con intervencién antrépica (bosques plantados, pastos plantados y

cultivos) comprenderan el 1.29%. (Ver Tabla 4.3.4)

ZONAS CRITICAS IDENTIFICADAS A PARTIR DEL MODELO
PROSPECTIVO

Por la generalizacion de las clases de cobertura vegetal para poder
realizar el modelo Prospectivo, algunas categorias no se encuentran
mapeadas, como es el caso del paramo de frailejones, el pasto plantado,
el bosque plantado, los cultivos, las zonas urbanas, entre otros, pero que
se encuentran dentro de categorias mas grandes que se pueden analizar

desde otro punto de vista.
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» El comportamiento del modelo Prospectivo de cobertura vegetal y uso
del suelo para el 2011 es diferente en dos zonas claramente
establecidas, la zona alta, en donde se encuentra la vegetacion de alta
montafia como los paramos, y la zona baja, en donde se encuentran los

bosques tropicales orientales del Ecuador.

» En la zona de alta montafia el cambio de uso del suelo y cobertura
vegetal hacia el futuro es relativamente tendencial comparado a los afos
anteriores, no existen cambios abruptos, y responde a un avance
uniforme del frente de intervencion hacia el interior de la vegetacion
natural. En todos los sectores desde Pishahua Alto hasta la zona de Rio
Verde. (Figura 4.4.1). El 0.3% de bosques y paramos intervenidos;
como se observa cerca de la Laguna de Pisayambo y en el sector de
Cumbijin hacia las Lagunas de Anteojos podria haber transformacion de
tipo antropico. En la via Salcedo — Tena habra un cambio de bosques y

paramos naturales a tener algin grado de intervencién. (Ver Tabla 4.3.6)

L. Quitcpacha

Figura 4.4.1. Zonas de cambio de Cobertura Vegetal para
el 2011 En la Zona Alta del PNL.

» En la zona baja de la zona de estudio, el cambio de uso del suelo y
cobertura vegetal para el 2011 es mas dramatico que el anterior. El

modelo presenta areas muy grandes de cambio en la zona del Rio Negro
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y a lo largo del Rio Anzu de bosque natural que pasa a tener algun grado
de intervencion (Figura 4.4.2). El modelo puede presentar este
comportamiento porque en este sector existen varias comunidades y
senderos que ayudados por la baja pendiente del terreno hacen que este
sector sea de gran accesibilidad. Sin embargo las areas de cultivo o
pasto plantado no presentan cambios futuros, siendo un poco
contradictorio, lo que puede significar que la gente se dedicara a la
agricultura solo para el sustento diario y que utilizaran los bosques para
la extraccion de madera, y todos los productos que proporcione una
economia mas rentable para ellos. Por otro lado, las tasas de cambio
calculadas para el afio 2011, asi lo confirman, un 8.24% de vegetacion
natural del PNL se convertira en vegetacion intervenida que es el cambio

mas importante. (Ver Tabla 4.3.6)

NFe Pstioa St

Figura 4.4.2. Zonas criticas de cambio de cobertura vegetal
para el 2011 en la Zona Baja del PNL.

4.6 DIAGNOSTICO DEL PARQUE NACIONAL LLANGANATES

El Ecuador consta de 33 areas protegidas que representan el 19% del
territorio continental ecuatoriano dentro de las cuales se encuentra el Parque
Nacional Llanganates. La importancia de conservacion del Parque Nacional

Llanganates radica en su gran biodiversidad, la cual brinda caracteristicas
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Unicas que hacen especial esta area protegida. Su valor histérico, cientifico,
paisajistico y megadiverso es invalorable. En tiempos inmemorables este lugar
era considerado por su belleza y majestuosidad como templo sagrado digno de

veneracidn y respeto ante los ojos de nuestros antepasados.

La historia habla del General Rumifiahui, hombre de confianza de
Atahualpa y jefe de sus tropas. Personaje quien por frenar la sed de poder y
conquista espafiola combatié y defendio los intereses del imperio del Reino de
Quito sin escatimar esfuerzo y sacrificio hasta el punto de ofrendar su vida.
Segun los historiadores sefialan que el Gral. Rumifiahui habria depositado los
tesoros del Reino de Quito en las estribaciones de los Llanganates, tesoros que
aun no han sido encontrados todavia. Pero si podemos estar seguros que el
verdadero tesoro que brinda el PNL esta en sus paisajes, biodiversidad y en su
gente que han guardado celosamente durante cientos de afios esta verdadera

reliquia.

La Figura legal para la conservacion de areas naturales o “lugares
especiales” se origind con el establecimiento del Parque Yellowstonee en 1872
(USA). La idea de conservar sitios para fines de proteccién a la biodiversidad es
una idea mucho mas antigua. En nuestro pais la primera declaratoria de un sitio
especial fue en 1934, con los “Asilos Reservados de Flora y Fauna” en algunas

islas de Galapagos, hasta ser declarados como Parque Nacionales en 1959.

Las areas protegidas son sistemas manejados por estados, provincias y/o
municipios, se han establecido categorias del manejo para las areas protegidas
de las cuales se cita en La Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y
Vida Silvestre en su Titulo 11, Capitulo I, Art. 69. La cual hace referencia sobre
las Areas Naturales como Patrimonio Nacional y que textualmente reza: “El
patrimonio de &reas naturales del Estado se halla constituido por el conjunto de
areas silvestres que se destacan por su valor protector, cientifico, escénico,

educacional, turistico y recreacional, por su flora y fauna, o porque constituyen
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ecosistemas que contribuyen a mantener el equilibrio del medio ambiente”.

Art70. Las areas naturales del patrimonio del Estado se clasifican para efectos

de su administracion, en las siguientes categorias:

Tabla 4.6.1 Correspondencia de las categorias de manejo de las areas protegidas de | Ecuador con las
categorias adoptadas por la UICN

Categoria UICN

Categoria SNAP

Descripcion

| a Reserva Natural Estricta

Reserva Biol6gica — Reserva Ecol6gica

Un area que es protegida principalmente para la
ciencia.

I b Area Silvestre

Refugio de Vida Silvestre

Protegidas principalmente para la conservacion de las
areas naturales silvestres.

Il Parque Nacional

Parque Nacional

Area de manejada principalmente para la proteccion
de ecosistemas y la recreacion.

111 Monumento Natural

Reserva Geobotéanica

Area manejada para la conservacién de algunas
caracteristicas naturales especificas.

IV Area de Manejo de
Habitat/Especies

Refugio de Vida Silvestre

Area  administrada  principalmente  para la
conservacion a través de intervenciones de manejo.

V Paisaje terrestre/marino
protegido

Area Nacional de Recreacion

Area manejada principalmente para la conservacion
de paisajes terrestres y marinos y la recreacion.

VI Area Protegida de
Recursos Manejados

Reserva de Produccién Faunistica

Reserva Marina

Area protegida manejada principalmente para el uso
sostenible de los ecosistemas naturales.

No existe categoria analoga

Area de Caza y Pesca

Pueden ser areas naturales o parcialmente alteradas,
especificamente para fomentar y desarrollar la

caceria y pesca controladas.

Fuente: Las Areas Protegidas en el Contexto Mundial y Nacional, Fundacién Natural; Areas protegidas UICN.

En teoria, segun esta categorizacion, las areas protegidas podrian cubrir
una amplia gama de usos de los recursos, exceptuando actividades a escala
industrial y de extraccion masiva de recursos como agricultura intensiva,

plantaciones, mineria a gran escala y ganaderia.

Dentro de esta categorizacion de las Areas Protegidas se califica al
Parque Nacional como una &rea extensa, con uno O varios ecosistemas,
comprendidos dentro de un minimo de 10.000 Ha, la cual posee una gran
diversidad de especies de flora y fauna, rasgos geolégicos y hébitat de
importancia para la ciencia, la educacion y la recreacion; la cual se debe
mantener el area en su condicion natural, para la preservacién de los rasgos
ecoldgicos, estéticos y culturales, siendo prohibida cualquier explotacién u

ocupacion.
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Descripcion del Entorno

El PNL se encuentra localizado a 60 Km. al nororiente de la ciudad de
Ambato, por la via que conduce al canton Pillaro y la parroquia de San José de
Poal6; desde la ciudad de Salcedo, el ingreso al PNL dista aproximadamente 30
Km. en direccién este por la carretera Salcedo Tena. Desde la ciudad del Tena
el PNL se ubica al occidente a una distancia de 60 Km.; y desde la ciudad del
Puyo, el PNL se encuentra al noroccidente y se puede llegar a él a través de la

carretera Puyo — Mera — Rio Anzu. (Cafiar y Equipo de Trabajo, 1998).

Geograficamente, el PNL se localiza entre los rios Chalupas y Verdeyacu
al norte, Pastaza al sur, Anzu y Jatunyacu al este y Yayayacu y Patate al oeste.
De norte a sur comprende una longitud aproximada de 61 Km.; y de este a
oeste, aproximadamente una distancia de 55 Km. (Cafiar y Equipo de Trabajo,
1998).

Tabla 4.6.1 Descripcion del Area de Estudio

Punto Cardinal | Latitud Sur | Longitud Oeste Descripcion del Lugar
Norte 00° 52’ 24~ 78° 20’ 00” Loma Acines, punto extremo norte
Sur 01° 25’ 24” 78° 08’ 54” Punto extremo al sur, en la Cordillera Abitagua.
Este 01° 03’ 00” 77°59' 00” Confluencia del Rio Multados y Verdeyacu, Punto Extremo al este.
Oeste 01° 13' 24” 780 28' 427 Desembocadura del Rio Chorro Grande en la
Quebrada Chalhuayacu, punto extremo al oeste

Diagndstico del Sistema Territorial

4.6.1 Sistema Politico-Administrativo

Misteiodel rbierke SNAP

Resporsable Aba (1P)
T (M)

Responsablz Ter 1)
nico Ambato
Téanio Bas 17}

Cumbijin - Sacha (4F) Setena (1P)

Puak () Talg {1F)

Imagenes: Archivo Ecociencia

El Sistema Administrativo conlleva todo un proceso de manejo de
recursos econémicos, humanos, técnicos, logisticos entre otros; que mediante

la aplicacion de leyes y normas permite establecer responsabilidades de control
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y vigilancia del area protegida que en este caso es el Parque Nacional

Llanganates el cual a su vez esta involucrado bajo el Sistema Politico.

Mediante Resolucién No. 00002 del 18 de Enero de 1996, publicado en el
registro oficial No. 907 del 19 de Marzo de 1996, se estableci6 al Parque
Nacional Llanganates como area protegida. Area que se encuentra ubicada en
la zona central del Ecuador, territorio el cual es compartido con las provincias
de Tungurahua, Cotopaxi, Pastaza y Napo. El area total del PNL es de 221.148
hectareas ElI 90% del territorio lo es compartido por las provincias de
Tungurahua y Napo mientras que el 10% restante lo comparten las provincias

de Cotopaxi y Pastaza.

Tabla 4.6.1.1 Jurisdicciones Politico — Administrativo del PNL

PROVINCIA CANTON PARROQUIA
Cotopaxi Salcedo San Miguel de Salcedo
Pillaro San José de Poal6
Marcos Espinel
Patate Sucre
Tungurahua El Triunfo
Bafos Ulba
Rio Verde
Rio Negro
Napo Tena Talag
Arosemena Tola
Pastaza Mera Shell
Santa Clara | Santa Clara

La administracién del PNL se lo hace a través de distritos regionales del
Ministerio del Ambiente, los cuales se encuentran establecidos de la siguiente
manera: Distrito Regional Sierra Centro bajo responsabilidad de las provincias
de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar; Distrito Napo — Pastaza bajo
responsabilidad de las provincias de Napo y Pastaza. Las oficinas
administrativas del Parque se encuentran en las ciudades de Bafios y Ambato
las cuales se encargan del PNL Zona Alta mientras que la ciudad del Tena

controla el PNL zona baja.
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Organigrama Administrativo del Parque Nacional Llanganates
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4.6.2 Sistema Biofisico

Fotografias: Archivo Ecociencia

El Parque Nacional Llanganates posee una riqueza enorme en recursos
naturales, esto se lo debe a su diversidad climatica y a su posicién geogréfica
ya que parte de su territorio es compartido con la region Sierra y Oriental
otorgandole asi un matiz especial. El recurso flora es uno de los mas
importantes. Dentro de los trabajos e investigaciones realizadas por la
fundacién EcoCiencia se cuenta con un registro de 1500 colecciones para

herbario.

Las formaciones vegetales principales son: el paramo de frailejones,
paramo herbaceo, bosque de neblina; en lo que respecta a la fauna, su gran
abundancia y diversidad hace que esta zona sea especial y Unica, los registros
de especies de aves son alrededor de 195 las cuales se encuentran distribuidas
en 41 familias y a su vez agrupadas en 16 érdenes segun el trabajo realizado
por M. Vésquez, M. Larrea y L. Suérez sobre la Biodiversidad en el Parque

Nacional Llanganates.
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Un recurso que es de vital importancia y que ultimadamente ha tomado
realce es el agua, el PNL posee una considerable red hidrogréafica la cual su
fuente de alimentacién principal de abastecimiento son los paramos. El recurso
paisajistico es otra gran riqueza del PNL, pues la transicion de cambio de
vegetacion y geomorfologia de la zona es espectacular, en sus estribaciones se
pueden observar bellezas escénicas como volcanes, lagos y lagunas, sin duda
este recurso puede fomentar al turismo. La precipitacion anual mas alta se
registra en la parte oriental, a medida que avanza hacia occidente este
disminuye. Se puede considerar que no existe estacion seca en el PNL siendo el

periodo de octubre y marzo el de menos precipitacion.

4.6.3 Sistema Socioecondémico

L [
Fotografias: Archivo Ecociencia

Del Sistema Socioecondmico se puede decir que la influencia de las
poblaciones tiene un mayor impacto en los cantones correspondientes a las
provincias del Tungurahua y Cotopaxi, quienes concentran su poblacion en la
parte sur y occidente del PNL. Esta influencia puede ser un detonante que
provoque un mayor avance de intervencién por parte de los pobladores que por
satisfacer sus necesidades empiecen a disponer de los recursos naturales que
ofrece el parque, recursos que pueden ser aprovechados en una forma

inadecuada.

Otro factor importante y que tiene mayor influencia son las vias de
comunicacion que son la via Salcedo — Tena y la via que comunica al Proyecto
Hidroeléctrico de Pisayambo las cuales se encuentran en las provincias de
Cotopaxi y Tungurahua respectivamente, de dichas vias podemos destacar que

pese a existir un control por parte de los guardaparques de la comunidades
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vecinas existe cierto grado de vulnerabilidad para ser intervenido debido
principalmemente a condiciones de espacio y disposicion de recursos
econdmicos, logisticos y humanos que impiden que la vigilancia sea efectiva y

eficiente.

Las presiones en el area lamentablemente se deben a gente que visita el
pargue y que en su mayoria pertenecen a los cantones proximos al area
protegida, los cuales realizan actividades de caza y pesca deteriorando asi la
conservacion del PNL. Por otro lado se puede decir que en la zona oriental la
poblacién se encuentra muy alejada de la frontera del PNL y ademas la via
Tena — Jatanyacu que llega a la parroquia Pano en donde se realizan
actividades Ecoturisticas se encuentra en malas condiciones que junto a las
condiciones climaticas y topogréficas hacen que la intervenciéon humana este

limitada.

Dentro del PNL no viven muchas personas, y estas pocas personas se
encuentran hacia el occidente de la laguna de Pisayambo, cerca de Poald y en
la via Salcedo-Tena. Pero las personas que interactian con el Parque son
potencialmente unas 4000, provenientes principalmente de las comunidades
aledafas entre las que se sefalan: Cumbijin, Poald, El Triunfo, Rio Verde y

pequefas vaquerias cercanas al Parque.

Otro dato importante proveniente de los guardaparques del Parque
Nacional Llanganates es que entre mayo y septiembre de 2005 ingresaron 1598

personas, de las cuales 42% de estas personas son turistas.

Se tomo la informacion socioecondmica de estas parroquias para estimar
algunos datos importantes, que en forma general, nos da una idea de lo que

sucede en las inmediaciones y dentro del PNL.

En Poald la poblacién ha decrecido por motivos de emigracion, pero en

general la poblacion de todas estas comunidades ha tenido un pequefio
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incremento en los Ultimos 15 afios. La tasa de crecimiento poblacional para las
parroquias en donde se encuentran las poblaciones cercanas es de

aproximadamente 2,8 entre 1990 y el 2001.

Con respecto a la educacion, se ha estimado que un 16% de la poblacion
mayor a los 16 afios es analfabeta, la poblacién tiene una media de 4.8 afios de
estudio, el 47% de personas mayores de 12 afios termind la primaria, tan solo
el 6% de los mayores de 18 afios terminaron la secundaria y un 4% de los
mayores de 24 afios tienen al menos un afio de instruccion superior. Esto nos
demuestra el déficit de educacion que tiene la poblacion adulta de estas

comunidades, la mayoria solo llegé a aprobar el cuarto afio de primaria.

El 93% de nifios de entre 6 y 11 afos asisten a la escuela, sin embargo
el 35% de adolescentes de entre 12 y 18 afos asisten al colegio y tan solo el
4% de los jovenes entre 18 y 24 afios estan matriculados en la universidad.
Esto nos demuestra que luego del tercer afio del colegio, la mayoria de los
adolescentes no siguen sus estudios por diferentes motivos, empiezan a
trabajar, no tienen acceso a la educacion o no tienen los medios para seguir

estudiando.

Cabe mencionar que en las comunidades de Cumbijin, El Triunfo y Rio
Verde existe una escuela en cada comunidad y en las comunidades de Cumbijin

y El triunfo existe un colegio en cada comunidad.

Con respecto a la salud, se puede decir que el mal es generalizado, la
deficiente infraestructura, la mala calidad de los servicios y ademas de una falta
de atencion gubernamental a este sector a contribuido a la mala calidad de vida
de los pobladores asentados alrededor del PNL, se sefiala que en Cumbijin el
agua que se usa proviene de las vertientes y se entuba cuando es para las
casas. En Poal6 el agua también es tomada de las vertientes que bajan del

paramo y de las grandes lagunas que existen, pero es agua potable. En El
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Triunfo hay bastante agua todo el tiempo, pues el pueblo esta rodeado de
bosques, y es entubada, ademéas existe un centro de salud. En Rio Verde
tienen agua potable y estdn rodeados de rios y cascadas, también existe un

subcentro de salud.

Con respecto a la economia, se estima que el 65% de la poblacién que
esta en edad de laborar (12 afios 0 mas) es econémicamente activa. En este
punto es importante dividir a las comunidades en dos: las de la zona alta

(Cumbijin y Poald) y las de la zona baja (El Triunfo y Rio Verde).

Los habitantes de la zona alta ocupan los paramos y se dedican a la
agricultura, la cria de animales, la pesca de truchas, todas estas actividades las
realizan para consumo propio. La ganaderia, el turismo y la migracion de jefes
de familia y jovenes en trabajos eventuales como peones en las ciudades o
dentro de la misma comunidad en las haciendas complementan la economia

local y permiten contar con ingresos seguros.

Los habitantes de la zona baja ocupan los bosques nublados y se
dedican a la agricultura, la ganaderia, el turismo, el comercio local que la mayor
parte de la produccion estd destinada al autoconsumo. Sin embargo a
diferencia de los de la zona alta, se emplean tanto dentro como fuera de la
zona en distintas actividades como chéferes, artesania, y la madera extraida de
los bosques que les da rentabilidad. Se puede decir en especial que Rio Verde

no es una comunidad pobre.

Con respecto a la vivienda, un 33% de la poblacién habitan viviendas
con caracteristicas fisicas inadecuadas o inapropiadas para el alojamiento
humano (paredes exteriores de material precario, 0 con piso de tierra), y un
77% de la poblacion habitan viviendas con servicios inadecuados (sin

acueducto o tuberia, o sin sanitario conectado a alcantarillado o pozo séptico).
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El 86% de las viviendas tienen déficit de servicios residenciales basicos,
es importante mencionar que en todas estas comunidades existe luz eléctrica,
agua entubada de consumo doméstico y agua para regar los cultivos, pero solo
en las comunidades de la zona baja tienen teléfono, agua potable y una red de
alcantarillado. Se estima que existe un promedio de 3 personas por dormitorio,
lo cual hace pensar en la falta de infraestructura no solo domiciliaria, sino de
servicios publicos. Sin embargo en Rio Verde la condicion de las viviendas esta

relativamente en buen estado.

Con respecto a la pobreza, el 49% de la poblacién es considerada en
pobreza extrema por el indice de necesidades bésicas insatisfechas, son
considerados indigentes, o sea personas que pertenecen a familias que no
consumen una canasta de alimentos que permita satisfacer los requerimientos
nutricionales de un hogar en una quincena. Cabe recalcar que las personas de
estas comunidades viven de su propia produccion y si bien son ciertas las
actividades realizadas no satisfacen plenamente las necesidades de la familia,
cubren las basicas, ademas son organizadas y tienen acceso a Servicios

fundamentales.

Finalmente podriamos destacar que existen proyectos en desarrollo que
involucran directamente al PNL y los tiene un gran impacto debido a que se
efectuaran en el interior del mismo. Dentro de los proyectos que estan
considerados y que algunos estan en ejecucion tenemos: Proyecto
Hidroeléctricos Pisayambo, Mulatos, Agoyan, San Francisco, Muyo y Rio Topo.
No se descarta la culminacién de la via Salcedo — Tena. Dentro de los proyectos
mineros que se encuentran en las zonas aledafias al PNL y que en cierta
manera tienen gran influencia se destacan los siguientes proyectos: Macarena,
La Estancia 2, Archi 1, Boardwalk 1 las cuales se encuentran ubicadas en la

zona sur oriental y nor oriental del Parque Nacional Llanganates.
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EVALUACION GENERAL DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA SOCIOECONOMICO

UNIDADES POTENCIALIDADES LIMITANTES
FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS
POBLACION Realizan mingas Trabajo en las poblaciones aledafias. | Falta de capacitacion y motivacion para la Desunién y desorganizacion de
periédicas. Comités, asociaciones, cooperativas, | organizacion. la comunidad.
Tienen acceso a servicios juntas y clubes que ayudan a una Falta de mano de obra familiar. Migracion de jefes de familia 'y
fundamentales. mejor organizacion. Falta de fuentes de trabajo. jovenes.
EDUCACION | Poseen escuelas y Programas de educacion ambiental Mala calidad de la educacion primaria. Mal uso de los recursos
colegios. del Ministerio de Educacion y Cultura | La mayoria de la poblaciéon no terminé la naturales del PNL.
Casi todos los nifios (MEC). primaria. Incapacidad para el manejo y
asisten a la escuela. Relacién muy importante de la curia. | Falta de educacion ambiental. conservacion del PNL.
SALUD Poseen centros y Capacitacion de la poblacion en el Inseguridad alimenticia. Desnutricién.
subcentros de salud. mejoramiento de la dieta familiar. Atencion médica de mala calidad y bajo Mala salud de la poblacion.
Poseen una variedad de Jornadas médicas. presupuesto. Epidemias, virus y
plantas medicinales. Falta de agua potable. enfermedades contagiosas.
SISTEMAS DE | Poseen amplios recursos Programas de forestacion Falta de apoyo del gobierno para la Erosién del suelo.
PRODUCCION | naturales. comunitaria y conservacion de conservacion del PNL. Avance de la frontera agricola.
suelos por parte de la Fundacion Conflictos de uso y criterios de jurisdiccién. | Deforestacion.
Pastaza. Las areas de pastoreo se encuentran Contaminacién ambiental.
dentro del PNL. Desequilibrio ecolodgico.
TURISMO Es una actividad rentable. Interés nacional y extranjero. Turismo desordenado. Degradacion del ambiente por

Disponibilidad de recursos
naturales para el descanso
y recreacion.

Planes de Ecoturismo y Manejo
adecuado del Parque.

Falta de capacitacién de guardaparques y
compromiso de un manejo adecuado del
turismo.

Falta de control a los turistas.

las actividades de cazay
pesca.

Arrojo de desperdicios en las
lagunas.
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DIAGNOSTICO GENERAL DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA BIOFISICO

UNIDADES POTENCIALIDADES LIMITANTES
FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS

AGUA Importantes y bien distribuidas Planes de manejo y Falta de apoyo institucional para Degradacién de las vertientes de
fuentes de agua como lagunas y administracién de agua potable. tener agua potable. agua.
rios. Mal uso del recurso por Disminucioén de lluvias por la tala
Importante cantidad de lluvias. desorganizacion. del bosque.

SUELO Poseen importantes extensiones Planes de manejo de uso del Conflictos de uso del suelo. Empieza a asomar la cangagua.
de territorio. suelo de manera sostenible y Suelo erosionable por condiciones Las lluvias se llevan las tierras.
Poseen tierras fértiles, buena sustentable. naturales Tierra improductiva.
composicion fisico-quimica. Planes de ordenamiento Malas practicas de agricultura.

territorial. Se cultiva el paramo.

FAUNA Diversidad de mamiferos, reptiles, | Programas de monitoreo de Falta de control de la caza y pesca. | Alteracion de la cadena alimenticia.
anfibios y aves. especies en la bioreserva del Disminucién de animales y peces. Migracion de especies.
Hébitat de especies migratorias. condor. Especies exdticas introducidas.

FLORA El 93,1% de la vegetacion del PNL | Programas de reforestacion La tasa de cambio anual es de -0,1 | Para el 2011 la vegetacion natural

se encuentra en estado natural.
Gran diversidad de plantas.
Paramo de frailejones Gnico de la
region.

comunitaria.

Plantacion de bosques de pino y
eucalipto para uso de las
comunidades.

para la vegetacion natural.
Quema indiscriminada del paramo.
Sobrepastoreo.

se podria reducir al 85,3% del PNL.
El bosque intervenido podria
aumentar del 2,4% al 7,62% del
PNL.
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4.7 PERSPECTIVA TERRITORIAL

Analizando las matrices FODA del sistema socioecondmico y el biofisico

se concluye que el Parque Nacional Llanganates se encuentra en un escenario

no muy alentador y que es desfavorable para la conservacion del Parque

Nacional Llanganates, desde el punto de vista de su conservacion de un estado

natural inicial.

ESCENARIO TENDENCIAL DEL PARQUE NACIONAL LLANGANATES

Dimension

Variable
Clave

Tendencia

Biofisico

Agua

A pesar de que la calidad de agua mejorard por la instalacion y
funcionamiento de infraestructura, agua entubada y potable, la abundancia
de lluvias disminuird4 por la tala del bosque; el mal manejo de los ojos de
agua en el paramo creard conflictos por poseer el recurso.

Biofisico

Suelo

Empeorara, se deteriorard, la capa de humus sera tan fina que la lluvia se la
llevarq y se acabara, quedando inservible y ya no se podra cosechar. La
causa de esto es producto del mal manejo del tractor, el abuso de quimicos y
del mismo suelo (sin descanso), pérdida de variedades locales, monocultivos,
cultivo en el pdramo y plagas en el bosque nublado.

Biofisico

Fauna

Con respecto a los animales de la montafia, la tendencia es a estabilizarse,
ahora ya existe control por parte de los guardaparques que vigilan la caza y
pesca.

Biofisico

Flora

La vegetacion natural del PNL tendera a disminuir, el bosque intervenido
aumentara del 2,34% al 7,62% para el 2011, esto se evidencia
especialmente en la zona baja del PNL donde la gente extrae mucha madera
en los bosques nublados para venderla, no importa la distancia ni la
inaccesibilidad.

Socioeconémico

Poblacion

Se considera un crecimiento de la poblacién moderado.

Socioeconémico

Educacion

Futuro positivo para la educacién, pues existe mas conciencia de la
importancia de que todos los nifios vayan a la escuela.

Socioeconémico

Salud

Sera igual que actualmente, no se ven grandes progresos especialmente
porque sus centros y subcentros de salud no tienen apoyo institucional, y su
atencién es limitada.

Socioeconémico

Sistemas de
Produccion

El futuro indica que habra escasez de agua, se secard todo y no habra
produccion, el suelo serd pésimo, no producird y habr4 hambre. La mayor
parte de la produccidn estard dedicada al autoconsumo.

Socioeconémico

Turismo

Si se realizan los planes de ecoturismo y un manejo adecuado del PNL,
podria convertirse en el futuro econémico de las comunidades aledafias.
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MAPA ESTRATEGICO

Identificacion del Problema Manejar los Recursos Naturales del
FPargue Nacional I langanates (PHL)
bajo ef desarroffo Sustentable y .
Sostenile Vision a Futuro
Estrateqia 3 buscaren base af <

Buscar Ia eficiencia y efedtividad en
I3 Administracion y Gestion del PV

w
/}_ Fmrta&msmrﬁhhaﬁtsx
ik ck = Disefiar PrOgramas de
fﬂe g::gfs fa ar:me: educacion ambiental. Brindar T mejor
gof:'ﬁr.ﬁs ks ok Forne B Ejecucion de FProgramas de O B e
T e ! Desarroffo Hurmano. "% expuestas por los aclores [T

refacidn directa e indirecta | | 5 F P pam e ! 2

con ef PHL. =™ e e B Jiecer - ! sociales.

participacion de as
comunidades en el control y
vigilancia def PHL.

Generar planes que mejoren fa
Administracion Turistica. _/

Ejecucion del Programa

L 4

Implementar los programas i
determinar b efectividad de fos
MiSmas.,

Verificacion de satifaccion de fos Mejoramiento Continuo,
Resuliados a traves de Clientes (adtores sociakes), Revision, Actualizacion y Loy
Monitoreos, Auditorias, recomendaciones y Correccion de fos Planes

efe. sugerencias, efc. Implantados




Andlisis Multitemporal y Modelo Prospectivo del Parque Nacional Llanganates 88

COSMOVISION DEL PARQUE NACIONAL LLANGANATES
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

SOBRE LOS OBJETIVOS

» Se determinaron mapas multitemporales de cobertura vegetal y uso del suelo
a escala 1:100.000 para los periodos de estudio (ver anexo 5) a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales y posteriormente del cruce de mapas

para hallar y clasificar las areas de cambio multitemporal.

» Se analiz6 los cambios de uso del suelo del Parque Nacional Llanganates para
los periodos 1991, 1998 y 2004 (ver 4.3) y se determiné que presenta una
tasa anual de pérdida de la vegetacion natural del 0.1% (2.13 km? anuales),
el frente de intervencion tienen una tasa anual de crecimiento del 0.65% vy las
zonas con intervencidn antropica presentan una tasa de crecimiento anual del
14.6% lo que representa que cada afio existan 1.43 km? de nuevas zonas con

bosques plantados, cultivos y pastos plantados.

» Se gener0 el escenario prospectivo del Parque Nacional Llanganates para el
afio 2011 a escala 1:250.000 (Ver Anexo 5). En la validacion del modelo se
obtuvo un indice de concordancia del 83%, factor considerable para este tipo
modelamientos, con lo que se puede concluir que el modelo prospectivo
generado para el PNL puede ser utilizado como un insumo mas para la

ejecucion de planes de manejo del parque.

» Se determinaron dos zonas criticas en el PNL, a partir del estudio
multitemporal y prospectivo, la zona alta que estd principalmente dominado

por el paramo y la zona baja que son los bosques. En la zona alta a su vez se
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determinaron dos areas criticas: en el sector de las Lagunas de Anteojos en la
via “Salcedo-Tena” y en la Laguna de Pisayambo. En la zona baja también se
determinaron dos areas criticas: en el sector de Rio Negro y a lo largo del Rio

Anzu.

SOBRE LOS RESULTADOS

» Los cultivos y pasto plantado dentro del PNL, aunque sus areas son pequefias
en porcentaje, han ido incrementando a gran velocidad lo que obviamente
representa una amenaza para la integridad del Parque, la frontera agricola se
esta internando cada vez mas y se deben tomar medidas correctivas

inmediatamente.

» Los bosques plantados aparecen en el ultimo periodo como una medida de
programas de reforestacion o por la autogestion de los pobladores, no existe
mucha extension de bosques plantados pero se demuestra que hay interés
por parte de la gente en recuperar el bosque y paramo a partir de la creacion
del PNL.

» Aunque el modelo prospectivo del PNL para el 2011 muestra una situacion
preocupante, sobre todo por del avance de los frentes de intervencion. No
implica una situacion que se vaya presentar en el futuro. El propésito del
desarrollo del modelo es brindar al grupo de decidores y actores sociales una
herramienta de decision, en las cuales se podra tomar acciones y medidas

correctivas para evitar ese futurible no deseado.

» El diagnéstico de la situacion actual del sistema socioecondmico y biofisico del
PNL y la perspectiva territorial revelan una tendencia preocupante pues la
mayoria de sus principales componentes se ven degradados en el futuro, lo
que coincide y respalda los resultados del estudio multitemporal y prospectivo

de la vegetacion y uso del suelo.
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RECOMENDACIONES

» Para la realizacion de un Analisis Multitemporal se recomienda realizar una
revision inicial con la informacion que se dispone, sobre todo para el

establecimiento de los andlisis temporales que requieren estos estudios.

» Durante las visitas de campo se observé que las comunidades de Cumbijin,
Poald, El Triunfo y Rio Verde estan concientes de la importancia de conservar
los recursos naturales del Parque, pero no tienen un buen manejo de ellos
porque no estan capacitados correctamente, pero es algo que se puede
fortalecer con programas de capacitacion ambiental incluidos en un plan de

manejo del PNL.

» Las cadenas de Markov son de gran utilidad en el modelamiento de Espacios —
Temporales, por lo que es muy importante tomar en cuenta el tiempo de

proyeccién del modelo prospectivo en funcion de los periodos de andlisis.

» Los modelos y analisis de los resultados son indicadores validos para la toma
de decisiones correctas o la verificacion de los planes y programas
implantados anteriormente en el manejo del PNL. Es por esto que su
importancia radica en las decisiones que se tomen posteriormente. Decisiones
que deberan estar encaminadas al manejo y uso de lo recursos naturales del

PNL en una manera sustentable y sostenible.
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