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RESUMEN

Los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal han causado la disminucion de los
ecosistemas naturales, procesos que son una amenaza para las zonas con alta
biodiversidad, por lo que su proteccion es indispensable, especialmente en la zona
de amortiguamiento. En el presente estudio se delimito y analizd
multitemporalmente el cambio de cobertura vegetal en la zona de amortiguamiento
altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas durante los afios 1990 y 2019.
La delimitacion de la zona de amortiguamiento se establecié con base en la
metodologia del Centro Internacional de Investigacion Forestal aplicada por
Vilhena et al., (2004); mientras que la cuantificacion de la dindmica espacio-
temporal se realiz6 mediante imagenes satelitales. Ademas, se evalu6 la tasa de
cambio de cobertura vegetal utilizando sistemas de informacion geografica y
técnicas de deteccion de cambios. Se definieron los limites de la zona de
amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacahi-Cayapas y se determind
que en el periodo de estudio el bosque nativo disminuyé 3.322,12 ha, siendo
sustituido por cultivos, al aumentar 2.370,55 ha. Asimismo, el pAramo incremento
1.664,36 ha, por procesos de paramizacion. También se determino que el bosque
nativo presentd un promedio anual de deforestacion de 114,56 ha/afio, existiendo
una transicion hacia los cultivos del 11,10%. Como conclusion se puede mencionar
que hasta el 2019 la zona de amortiguamiento se ha convertido en un &rea
fragmentada por el avance de la frontera agricola debido a la presion ejercida por
el aumento de las actividades antropicas provocando la disminucion del 20,68% de
la cobertura de bosque nativo.

Palabras clave: Zona de amortiguamiento, Analisis multitemporal, Paramizacion,
Frontera agricola.
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ABSTRACT

Changes in land use and vegetation cover have caused the decline of natural
ecosystems, processes that are a threat to areas with high biodiversity, so their
protection is essential, especially in the buffer zone. In the present study, the change
in vegetation cover in the high Andean buffer zone of the Cotacachi-Cayapas
National Park during the years 1990 and 2019 was delimited and analyzed
multitemporally. The delimitation of the buffer zone was established based on the
methodology of the International Center of Forestry Research applied by Vilhena
et al., (2004); while the quantification of the spatio-temporal dynamics was carried
out by means of satellite images. In addition, the rate of change of vegetation cover
was evaluated using geographic information systems and change detection
techniques. The limits of the high Andean buffer zone of the Cotacahi-Cayapas
National Park were defined and it was determined that in the study period the native
forest decreased 3.322,12 ha, being replaced by crops, increasing 2.370.55 ha.
Likewise, the paramo increased 1.664,36 ha, due to paramization processes. It was
also determined that the native forest presented an annual average deforestation of
114,56 halyear, with a transition to crops of 11,10%. As a conclusion, it can be
mentioned that until 2019 the buffer zone has become a fragmented area due to the
advance of the agricultural frontier, which is due to the pressure exerted by the
increase in anthropic activities causing the decrease of 20,68 % of native forest
cover.

Keywords: Buffer zone, Multitemporal analysis, Paramization, Agricultural

frontier.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes o estado del arte

En las ultimas décadas el cambio de cobertura vegetal y uso de suelo ha constituido
uno de los factores mas importantes para el cambio climatico, es asi que los
ecosistemas terrestres se han transformado debido a la conversion de la cobertura
de terreno y degradacion e intensificacion del uso de suelo, procesos que engloban
a la deforestacion, desarrollo urbano y avance de la frontera agricola (Alvarado y
Espinoza, 2018).

En América Latina y el Caribe la conversidn agricola de los ecosistemas naturales
representa el 30%, lo que significa mas de 600 millones de hectareas de agro-
ecosistemas con una tasa de deforestacion de 13 millones de ha/afio, en otras
palabras, una parte significativa de estas areas estan afectadas por procesos de
degradacion (Montanarella et al., 2016). Para analizar el cambio de uso de suelo se
requiere del uso de metodologias y procedimientos que emplean sistemas de
informacion geogréafica (SI1G), los cuales fueron desarrollados en los afios 70 para
la identificacion y analisis de los factores e impactos en los ecosistemas, ademas de
la caracterizacién y diagndstico de las coberturas naturales y artificiales (Pineda,
2011).

Como muchos paises latinoamericanos, Colombia presenta importantes procesos
de cambios de cobertura vegetal y uso de suelo; se puede incluir aqui un estudio
realizado por Veloza (2017), quien realiz6 un analisis multitemporal de los cambios
de las coberturas y usos del suelo de la Reserva Forestal Protectora Productora
(RFPP) “Casablanca”, ubicada al sur del municipio de Madrid. La metodologia
utilizada se bas6 en un proceso de fotointerpretacion para identificacion,
clasificacion y analisis de las coberturas y usos del suelo a escala 1:5.000, a partir
de fotografias aéreas de la zona de estudio para los afios 1961 y 1987. En la

actualidad gran parte de la reserva esta destinada a explotajcion de plantaciones



forestales, principalmente el pino y el eucalipto, especies invasoras que disminuyen

drasticamente la biodiversidad presente en la reserva.

Segun la FAO (2016), los paises tropicales registran una pérdida de bosque de siete
millones de hectéareas anuales en el periodo 2000-2010 propiciando nuevas areas
para la actividad agricola representado la principal causa de la deforestacion de
bosques en Sudameérica es asi que, para finales de los afios 90, Ecuador registra la
tasa de deforestacion mas alta por afio, teniendo desde 1,7% a 2,4% (FAO,2000) y
de acuerdo con el Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental la tasa anual de
cambio de cobertura boscosa en el Ecuador continental fue de -0,71% para el
periodo 1990 - 2000 y de -0,66% para el periodo 2000 — 2008 (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2012).

Lo descrito anteriormente se afirma con el estudio realizado por Narvéez (2019)
quien analizd los cambios espacio-temporales y el grado de fragmentacién que
existié en la parroquia rural Cononaco ubicada en el canton Aguarico de la
provincia de Orellana, durante 30 afios (1987 -2017) mediante una clasificacion
supervisada, se usé el software TerrSet y Erdas imagine para las coberturas
existentes en la zona. Asi, para el afio 1987 la cobertura bosque ocupaba el 99,11
% de la superficie total de la parroquia, mientras que para el 2017 esta cobertura
cambid a un 98,71 %, perdiendo 2.620 hectareas que representa el 0,4 % en el

periodo de estudio, surgiendo las tierras agropecuarias y la zona antropica.

Asi mismo, Medina (2015) realizé el analisis multitemporal para determinar los
cambios de la cobertura vegetal y el uso de la tierra entre los afios 1987 —1998 —
2001 y 2015 en el canton Gualaquiza ubicado en la provincia de Morona Santiago
utilizando iméagenes satelitales multiespectrales Landsat 5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI.
A través de la fotointerpretacidn se identificaron seis coberturas: bosque nativo,
paramo, pasto cultivado, cuerpo de agua, zona urbana y zona sin informacién; se
evaluaron los cambios del uso de la tierra mediante la clasificacion supervisada para
cada uno de los afios en estudio. El analisis multitemporal se evalu6 con la matriz

de confusién y la matriz de cambio de uso de la tierra. El coeficiente kappa



determind la confiabilidad de los mapas con matriz de confusion, la cobertura
bosque nativo, uso conservacion y proteccion se redujo de 165.781 hectareas a
57.366 hectareas, creciendo el pasto cultivado, uso pecuario en 44.355 hectareas, la

zona urbana, uso antrépico en 128 hectareas y cuerpo de agua con 37 hectareas.

La conversion de ecosistemas naturales es una problematica que ocurre a lo largo
de todo el pais, asi es que la provincia de Imbabura present6 una disminucién del
47,22% en bosques naturales y de 27,05% del pajonal en el periodo de 1991 hasta
el afio 2007 (Aldas, 2013). Afectando directamente a los ecosistemas terrestres que
estan siendo degradados mediante un proceso de conversion de cobertura vegetal e
intensificacion del suelo. Andrade (2016), afirma que el cambio en la cobertura
terrestre va en aumento en la provincia de Imbabura al realizar un estudio
multitemporal de la cobertura de paramo en la produccion de agua en la cuenca alta
del Rio Apuela, Cantdn Cotacachi, de los afios 1991 y 2010 con el apoyo de
imagenes satelitales y como resultados se obtuvo un alto indice de pérdida de
cobertura vegetal, bosque nativo perdié 935,14 hectareas, y areas sin cobertura

vegetal disminuyeron 92,74 hectéareas.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

La cobertura del suelo es una variable fundamental que influye en muchas facetas
del entorno natural. Los cambios en el uso de suelo y cobertura vegetal son procesos
de la superficie terrestre, intrinsecamente dinamicos y espaciales y que podrian
afectar el medio ambiente natural de una manera que sélo podria ser paralela a los

efectos del cambio climatico (Leija et al., 2016).

La creciente poblacion humana ha causado la alteracion de la superficie terrestre a
un ritmo, magnitud y extension espacial sin precedentes, y estas transformaciones
de la cobertura del suelo debido al desarrollo agricola, residencial, industrial y
urbano, concomitantes al aumento de la poblacion, afectan el funcionamiento de los
sistemas y procesos ambientales a largo plazo. Desde la década de 1970 hasta el

periodo actual se ha informado constantemente que el uso de la tierra y los cambios



en la cobertura vegetal tienen un impacto en el ciclo biogeoquimico que conduce a
modificaciones en los intercambios de energia entre la superficie y la atmosfera, el
ciclo del carbono y el agua, la calidad del suelo, la biodiversidad, la capacidad
biol6gica de los sistemas para apoyar las necesidades humanas y en UGltima
instancia, el clima en todas las escalas (Mzuza et al., 2018). Segun la FAO (2016),
la disminucién de los bosques en el mundo se estim6 en unos 129 millones de

hectareas por afio entre 1990 y 2015.

Esto proporciona la justificacion para el reconocimiento del cambio de uso de suelo
y la cobertura vegetal como un agente fundamental del cambio ambiental global y
un gran desafio en la ciencia ambiental. En este sentido, el monitoreo y deteccion
de cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal permite comprender las
relaciones humanas y las interacciones con los sistemas terrestres globales con el
fin de facilitar la gestion y el uso de los recursos naturales, el cambio ambiental y
evaluar la sostenibilidad del desarrollo (Mendoza et al., 2018). Por lo que, se
requiere conocimiento sobre los cambios en la cobertura terrestre que ocurren,
donde, cuando y las tasas. En este sentido, la deteccion satelital ha sido la
herramienta mas adecuada para el suministro de datos detallados, precisos,
coherentes, rentables, repetitivos y oportunos para la caracterizacion de la cobertura
terrestre, el monitoreo ambiental y por lo tanto, la comprensién de la influencia de
las actividades antropogénicas en los recursos naturales. En general, la
teledeteccion de cambios implica la identificacion de diferencias en el estado de la
cobertura terrestre a lo largo del tiempo utilizando imagenes de satélite de varias
fechas (Haque y Basak, 2017). Los dos enfoques caracteristicos de la mayoria de
las técnicas de deteccion de cambios incluyen el analisis comparativo de
clasificaciones de cobertura terrestre producidas independientemente y el analisis

simultaneo de un conjunto de datos multitemporales.

La mayor parte de la cobertura del suelo en Ecuador se encuentra en un estado de
cambio, en una variedad de escalas espaciales y temporales debido a la variabilidad
climatica y las actividades humanas (Damian et al.,, 2018). Ecuador ha

experimentado rapidas transformaciones en el uso de la tierra y la cobertura vegetal



en respuesta a los diversos procesos politicos, econémicos, socioculturales y
demogréaficos que han ocurrido en el espacio y el tiempo. ElI aumento de la
poblacion impuso mucha presion sobre los recursos de la tierra, como resultado de
la escasez de tierras cultivables se ha llevado a la expansién de los cultivos, la tala
de bosques y pastizales a causa del pastoreo excesivo, la quema de carbén y otros
usos insostenibles de la tierra, han tenido implicaciones de gran alcance sobre la
integridad de los recursos naturales y los ecosistemas del pais (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2012).

Una de las causas principales de la alteracién de los ecosistemas en el Ecuador esta
relacionada con la deforestacion, incluso cuando segun los registros estadisticos se
ha detectado una reduccién en los indices entre los afios 2008-2014 en comparacion
con el periodo 1990-2000, sigue siendo una de las principales amenazas ecoldgicas
del pais, siendo Esmeraldas, una de las mas afectadas con un promedio de
desforestacion de 5.476 hectareas/afio (MAE, 2017). Asimismo, entre Imbabura y
Esmeraldas se encuentra ubicado el Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, el cual a
la fecha se encuentra amenazado ecoldgicamente por la deforestacion y tala
selectiva, invasiones, extraccion ilegal de recursos naturales (caceria furtiva y pesca
prohibida), contaminacion de fuentes hidricas y degradacion de humedales,
incendios estacionales, degradacion del suelo por pastoreo, mineria, apertura de

nuevas vias, entre las mas significativas (INABIO, 2019).

El répido uso de la tierra y la dindmica de la cobertura terrestre son una amenaza
para la base de los recursos naturales centrales, es decir, la tierra y el agua, en
especial en zonas con alta biodiversidad y que presentan fragilidad y amenaza en
sus ecosistemas, en este sentido, la zona de amortiguamiento corresponde al area
adyacente que bordea al territorio de la reserva, cuyo fin debe ser el de proteger,
prevenir y minimizar los efectos provenientes de las diferentes actividades humanas
hacia el interior de la reserva (MAE, 2007).

Considerando que la apertura de areas ecoldgicas al turismo, la floricultura, la
agricultura comercial intensiva y la red de transporte; a pesar de los beneficios



socioecondmicos que conllevan; ejercen una presion enorme en el mantenimiento
de los ecosistemas, ademas de la creciente demanda de espacio para asentamientos
humanos, fines industriales y comerciales, estan disminuyendo gradualmente el
area protegida. Esta practica también ha contribuido a la degradacion de la calidad
del agua a través de la descarga de agroquimicos y las aguas superficiales y
subterraneas afectadas por la extraccion de agua para uso agricola. Esta situacion
ha conllevado a un impacto en el uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de
amortiguamiento, cuya cuantificacion permitira valorar el impacto a futuro que

pueda sucederse en el area protegida.

Dada la importancia ecoldgica del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas que incluye
ocho ecosistemas en un rango altitudinal desde los 35 metros sobre el nivel del mar,
a orillas del rio Cayapas en Esmeraldas, hasta los 4.939 metros, en los picos mas
altos del volcan Cotacachi, ademas de ser una de las areas de mayor riqueza
floristica y faunistica del Ecuador; y en especial en su zona de amortiguamiento que
tiene una influencia directa en la proteccion del area; existe una necesidad urgente
de identificar patrones de cambio de uso de suelo y cobertura vegetal espacio-
temporales en su zona de amortiguamiento, considerando que a la fecha no se han
desarrollado estudios de esta naturaleza en el area, lo que produce una ausencia de
informacion cartografica que permita el manejo adecuado de los recursos naturales.
Ademas, se podran enfocar las politicas gubernamentales que influyen en la gestion
del uso de la tierra, dado que proporcionaran una mejor comprension de lo que
histéricamente ha impulsado el cambio de uso de la tierra dentro del Parque
Nacional Cotacachi-Cayapas (MAE, 2007).

En el presente estudio se gener6 informacion cartografica sobre los cambios en la
cobertura vegetal en la zona de amortiguamiento altoandina del Parque
Nacional Cotacachi-Cayapas durante el periodo 1990-2019, datos que permitiran
controlar y prevenir la afectacion al area de estudio a través de la aplicacion de
estrategias de conservacion, se promovera la proteccion de los ecosistemas y se
fomentara el cumplimento del objetivo tres y politica 3.1 del Plan Nacional de
Desarrollo 2017-2021, “Toda una Vida”, en el que se garantizan los derechos de la



naturaleza para las actuales y futuras generaciones y la politica 3.1 referida a la
conservacion del patrimonio nacional. Ademas, promueve el cumplimiento de las
metas establecidas para el 2021, que incluyen preservar bajo conservacion o manejo
ambiental el 16% del territorio nacional y reducir la expansién de la frontera urbana

y agricola (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el cambio multitemporal de cobertura vegetal en la zona de
amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas en el periodo
1990-2019.

1.3.2 Objetivos especificos

o Establecer el area de amortiguamiento de la zona altoandina del Parque
Nacional Cotacachi-Cayapas.

o Realizar el analisis multitemporal de los factores que influyen en los
cambios de la cobertura vegetal.

o Determinar la tasa de cambio de cobertura vegetal mediante técnicas de

percepcion remota.

1.4 Pregunta directriz de la investigacion

¢Qué variaciones en la cobertura vegetal se han presentado en la zona de
amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas durante el
periodo 1990-2019?



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1 Cambio de uso de suelo y pérdida de cobertura vegetal

El uso de la tierra son los cambios antropogénicos ejercidos sobre la cobertura
natural de la tierra, como la conversion de tierras silvestres en urbanas o agricolas,
asimismo, la cobertura vegetal es el estado fisico de la superficie terrestre con su
tipo de caracteristica natural, como agua, vegetacion, suelos, tierras baldias o

bosques (Hassan et al., 2016).

Los atributos biofisicos de la superficie terrestre y los usos del suelo son los que
determinan el funcionamiento de los ecosistemas y afectan directamente a la
biodiversidad, contribuyen al cambio climético y a la degradacion de los suelos. La
transformacion apreciable de la vegetacion o los usos antrépicos por medio de un
intervalo de tiempo en determinada superficie terrestre se denomina “Andlisis del
cambio en la cobertura y uso del suelo (ACCUS) . De esta manera, el ACCUS es
una herramienta que se utiliza para caracterizar una region y en la actualidad se
considera el procedimiento mas confiable para medir los impactos negativos
producidos en la cobertura vegetal como: la deforestacion, la alteracion y la
transformacion de los usos del suelo y su dinamica a través del tiempo (Rounsevell
etal., 2003).

Segun Contreras (2016), el cambio de cobertura vegetal es un fenémeno que afecta
la capacidad de proveer servicios ambientales y se produce principalmente por las
presiones rurales, puesto que este factor incita a la gente a aprovechar nuevas
tierras, con el fin de conseguir un medio de subsistencia seguro, iniciando en
actividades agropecuarias hasta petroleras y mineras, lo cual provoca una mayor
utilizacion de los recursos naturales de manera insostenible. En ese contexto, se

afirma que en las Gltimas décadas el Ecuador ha experimentado fuertes cambios en



la cobertura natural, esto debido al acelerado avance de la frontera agricola,
crecimiento poblacional y la presion de estas sobre el territorio natural, provocando
la transformacion de estas areas en suelo urbanizados o infértiles o simplemente no

naturales.

Los cambios en la cobertura vegetal estan representados principalmente por la
deforestacion, para la expansion de cultivos a pequefia y gran escala, factor que a
su vez se encuentra influenciado por fundamentos socioeconémicos, politicos y
culturales, los cuales al interactuar destruyen y modifican los ecosistemas naturales
(Hassan et al., 2016).

En ese sentido, el establecimiento de areas protegidas se considera la mejor
estrategia para proteger los sistemas naturales, sin embargo, a nivel mundial, son
demasiadas las areas protegidas que enfrentan una serie de amenazas dentro y fuera
de sus limites, razén por la cual estdn completamente expuestas a procesos de
degradacion ambiental, lo cual conduce a pérdidas de biodiversidad; es por esa
razon que los procesos de cambio de uso de suelo son evaluados debido a la

repercusion en el funcionamiento de los ecosistemas (Sahagun y Reyes, 2018).

Segun MAE (2015), en las areas protegidas la conversion de los habitats naturales
es la causa mas grande de pérdida de diversidad bioldgica y funciones ecoldgicas
por lo cual el balance entre habitat y paisaje humano podria determinar el éxito de
la conservacion de la diversidad bioldgica en grandes, es por esa razén que resulta
importante mapear y cuantificar el grado de conversion del habitat natural al
perturbado por las actividades antrdpicas. Alban (2010) menciona que en el
Ecuador la deforestacion, especialmente en areas protegidas ha alcanzado niveles
alarmantes, a tal punto que ha llegado a convertirse en la actualidad en la amenaza
ambiental mas significativa y devastadora del pais, luego de la contaminacion de
las cuencas hidricas y la sobreexplotacion de recursos, las cuales se catalogan

también como amenazas importantes.



2.1.2. Areas protegidas en Ecuador

Segun Dudley (2008), un area natural protegida (ANP) son porciones del territorio
nacional, terrestres o acuaticas, representativas de los diferentes ecosistemas en
donde el ambiente original no ha sido modificado en su esencia por la actividad del
hombre y que estan sujetas a regimenes especiales de proteccion, conservacion,
restauracion y desarrollo. Estos espacios estan reconocidos mediante entidades y
medios legales para su conservacion y poseen variadas caracteristicas que las hacen

Unicas y diversas, tales como:

o Contener elementos naturales, representativos y fragiles
e Especies amenazadas o de interés particular para estudios cientificos.

e Conservacion de avistamientos naturales de especies de flora y fauna.

El Ecuador representa uno de los paises con mayor biodiversidad del planeta dado
a circunstancias como la ubicacion geografica, variedad de climas y ecosistemas. A
su vez, el territorio nacional alberga alrededor de 50 reservas naturales que se
extienden sobre la superficie. EI Ecuador posee dentro de su territorio el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP), un grupo de zonas naturales y de
ecosistemas considerados una reserva de medios fundamentales para la vida
(Ministerio del Ambiente, 2015).

Y aunque existen dudas sobre la eficiencia de las areas naturales protegidas para
conservar la biodiversidad bioldgica, analisis recientes de zonas protegidas en
distintas partes del mundo muestran que la mayoria detienen, en cierto grado, el
avance de la deforestacion y disminuyen la presion sobre las poblaciones de flora y
fauna silvestres (PNUMA, 2002).

Sin embargo, en la actualidad, existe una gran problematica correspondiente al
respecto de las areas protegidas, por ejemplo: incendios, crecimiento demogréafico
descontrolado, agricultura, introduccién de especies, erosion, pastoreo vy

plantaciones invasivas. La explotacion y extraccion de recursos naturales como
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madera, petroleo, caza, pesca y la mineria han sido otro de los mayores problemas
para que éstas zonas de mayor cuidado bioldgico se encuentren en inestabilidad

natural en el territorio nacional (Ministerio del Ambiente, 2015).

Frente a la problematica existente de la conversion de las coberturas vegetales
naturales en areas protegidas del Ecuador, resulta indispensable el establecimiento
de zonas de amortiguamiento al ser una herramienta que minimiza los impactos
negativos, mayoritariamente antrépicos hacia el interior del area, regulando las
actividades de extraccion y explotacion de recursos naturales, en las tierras
adyacentes a las areas protegidas, de tal manera que se asegure la conservacion e
integridad de estas areas protegidas. Ademas, el proceso de delimitacion de zonas
de amortiguamiento también involucra la integracion de medidas de manejo para

reducir esas mismas amenazas (Vilhena et al., 2004).

2.1.3 Zonas de amortiguamiento

Para Bentrup (2008), las zonas de amortiguamiento en conservacion ambiental son
franjas de vegetacion inmediatas al paisaje para salvaguardar los recursos naturales
y procesos ecoldgicos con el fin proteger y mantener la calidad del aire, agua, suelo,
flora y fauna garantizando la provision de bienes y servicios en el tiempo. Su
existencia se justifica plenamente ya que actian como zonas “buffer” o de
contencion ante el impacto directo a las zonas que se protegen. Si bien no forman
parte de las areas protegidas, sus caracteristicas topograficas y su constitucion, en
cuanto a flora y fauna, son similares a los terrenos protegidos, por lo que requieren

un tratamiento especial que garantice su conservacion y uso sostenible.

Garcia (2002) menciona que una de las estructuras de paisaje relacionadas a la
conservacion son las zonas de amortiguamiento. Es importante mencionar que las
areas protegidas soportan fuertes presiones por parte de las actividades y proyectos
antropicos, a pesar de que se supone que cada area cuenta con una zona de
amortiguamiento. El término hace referencia al vinculo que existe entre las

poblaciones humanas y las areas protegidas, las cuales, sin importar su extension,
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la supervivencia de la biodiversidad, y los procesos ecoldgicos éptimos vy
adecuados, dependen estrechamente de la responsabilidad y compromiso de la
sociedad para conservarla, asi como el papel gubernamental e institucional para una

mejor gestion de dichos espacios.

Segun Cifuentes (1992), el aumento del crecimiento poblacional conlleva también
un aumento considerable en la demanda de recursos por parte los habitantes que se
encuentran cerca o incluso dentro de areas protegidas, por esa razon surge la
importancia de establecer categorias de uso multiple que se ajusten a las
necesidades de la poblacién. En ese contexto, la zonificacién y un buen disefio
orientan y regulan los usos que seran permitidos en funcion de las caracteristicas

intrinsecas de cada zona y de la categoria de uso.

2.1.4 Delimitacion de zonas de amortiguamiento en areas protegidas

Durante varios afios ha sido una practica comun fijar un area de manera aleatoria
alrededor del area protegida como la zona de amortiguamiento de esta, sin tomar en
cuenta que el proceso de delimitacion de una zona de amortiguamiento debe incluir
areas con recursos naturales en buen estado, ademas de considerar los beneficios
que obtendra la poblacién de la flora y la fauna, asimismo las costumbres y

tradiciones de los pobladores del area (Bentrup 2008).

Segun Cifuentes (2002) han existido casos en que se han establecido zonas de
amortiguamiento, pero no las actividades ni los proyectos que garanticen la funcion
protectora y para ello el procedimiento para establecer una zona de
amortiguamiento requiere la misma especificidad que un area protegida. Asi que se

debe considerar lo siguiente:
e Debe ser suficientemente ancha para absorber los disturbios quimicos y

fisicos, el tamafio y forma que se requieren dependera de las influencias e

impactos negativos que haya que controlar.
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e La extension de la zona de amortiguamiento estd basada en las funciones
ecologicas, contexto del paisaje y presiones externas.

e Los usos apropiados de la tierra y agua al interior de la zona de
amortiguamiento son intermedios en intensidad entre el area protegida y el
entorno desarrollado.

o Utilizar estas zonas como sitios de experimentacién y desarrollo de nuevos
sistemas de produccidn, estructurados en torno a procesos no tradicionales
basados en la diversidad de especies, la diversidad de productos, el rescate
de productos nativos y otros (Mora et al., 2015).

La informacidn que sirve como guia para la planeacion, disefio y establecimiento
de zonas de amortiguamiento en areas protegidas es cuantiosa, sin embargo, se
encuentra dispersa en varios portales, razén por la cual los disefiadores no tienen
acceso a un condensado de informacion o proceso estandarizado comprensible para
esta aplicacion. Es por esa razdn que el presente trabajo tuvo como fin sintetizar y
condensar la informacion de varias fuentes de conocimiento en un proceso
estructurado que basado en metodologias internacionales y mediante el cruce de
variables biofisicas y socioecondmicas, faculta la delimitacion de zonas de

amortiguamiento en areas protegidas.

Prueba de dicha carencia de informacion se puede confirmar con el trabajo realizado
por Mora et al., (2015) quiénes delimitaron zonas de amortiguamiento en el Parque
Recreacional Bosque Protector Jerusalem para reducir las amenazas a la
biodiversidad, simplemente a través de revisiones tedricas de estudios y
publicaciones cientificas sobre el tema. La fase de campo consistio en la aplicacion

de entrevistas a los habitantes del &rea, como modeladores empiricos.

Ante esa falta de informacion, se han formulado varios procesos para la
delimitacion de zonas de amortiguamiento, sin embargo, no logran ser de facil
comprension e involucran criterios que hacen de la aplicacion un proceso mas

complejo, sin embargo, Vilhena et al., (2004) estandarizan un proceso integrado por
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un conjunto de pardmetros y criterios distribuidos en tres dimensiones; biofisica,

socioecondémica y de gestion.

2.1.5 Técnicas de teledeteccion

La teledeteccion en el estudio del medio ambiente se basa en un sistema de
adquisicién de datos a distancia sobre la biosfera, basado en las propiedades de la
radiacion electromagnética y en su interaccion con los materiales de la superficie
terrestre (Sacristan, 2005). Los sensores de observacion terrestre basados en
satélites ofrecen datos digitales confiables y consistentes con diferentes rangos de
resoluciones espectrales, radiométricas espaciales y temporales. La resolucion
espectral se define como el nimero y el ancho espectral de las bandas en el espectro

electromagnético de un sensor de satélite (Jensen, 2005).

Las técnicas de teledeteccion satelital con resolucion multitemporal se han
convertido en una herramienta crucial para monitorear el cambio de uso/cobertura
de la tierra. Este enfoque tiene un enorme impacto en el desarrollo de las
investigaciones ecoldgicas ya que mejora la caracterizacion de los distintos
elementos que conforman el paisaje y permite describir patrones espaciales de
unidades ecosistémicas estructurales (distribucion de tipos de vegetacion, por
ejemplo). La identificacion de estos patrones es un paso crucial en la elaboracion
de hipdtesis acerca de los controles de procesos ecoldgicos, y en el seguimiento de
los cambios y usos de cobertura del suelo. Este &mbito de trabajo representa la
aplicacion de la teledeteccion a la ecologia desde un enfoque estructural, y en su
vertiente méas aplicada permite la evaluacion de los cambios en la estructura de la

vegetacion (Mufioz y Pérez, 2006).

Sin embargo, uno de los problemas de la cartografia del uso y cobertura del suelo
con datos de teledeteccion es la capacidad de producir un mapa que represente, con
un alto grado de precision, la caracteristica presente en la superficie terrestre. Para

superar esto, muchos cientificos utilizan simultdneamente datos de deteccion
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remota, datos de campo y datos auxiliares para producir mapas mejores y mas

precisos (Gomez et al., 2016).

2.1.6 Iméagenes satelitales

Martinez (2016) indica que el procesamiento de imagenes satelitales consiste en la
comparacién de imagenes de diferentes periodos de tiempo, esto haciendo uso de
software especializados para el mapeo de coberturas en funcién de los valores de
pixeles almacenados asi es que las imagenes obtenidas por los satélites de
teledeteccion ofrecen una perspectiva Unica de la Tierra, sus recursos y el impacto
que sobre ella ejercen los seres humanos y se adquieren mediante la descarga de
exploradores que poseen informacion por satélite para teledeteccion que permiten
la visualizacion de imagenes en linea segun el area de interés, fecha de adquisicién

0 cobertura de nubes (Arozarena, 2001).

A comparacion de las fotografias aéreas, las imagenes satelitales permiten
identificar zonas mucho mas extensas, lo que facilita numerosas aplicaciones, como
el inventario de recursos naturales, planificacién urbanay rural, monitoreo y gestion
del medio ambiente, agricultura, infraestructuras, obras civiles, entre muchas otras.
Alaniz (2014), afirma que el analisis de imagenes satelitales es la técnica que mas
se ha utilizado para realizar el mapeo y determinar los cambios de distintas cubiertas
a estudiar, ya que facilita realizar estudios a nivel de observaciones de la superficie
terrestre, dejando de lado las distintas metodologias que sugieren un mayor costo

como la aerofotografia.

Las imagenes de satélite empleadas para los estudios multitemporales son las del
satélite Landsat sensores ETM y OLLI, estas imagenes son multiespectrales con 6
bandas, resolucion espacial de 30 metros y resolucién temporal de 16 dias (Sanchez,
2012). EI procesamiento de iméagenes incluye cuatro componentes principales:
preprocesamiento, clasificacion, evaluacion de la precision y técnicas de deteccion
de cambios (Read y Lam, 2010).
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2.1.7. Andlisis multitemporal

El analisis multitemporal es un proceso que comprende la distincion de dos 0 mas
imagenes digitales de una misma area de estudio en tiempos diferentes, pero con
similitud en caracteristicas y propiedades. Las imagenes procesadas permiten
identificar y evaluar los cambios en la cobertura de la superficie terrestre, resultando
en datos precisos del cambio y su dinamica. (Geografia, Planificacion y Desarrollo,
2015). Chuvieco (2010) afirma que un analisis espaciotemporal se ejecuta mediante
la comparacion de las coberturas interpretadas en una figura 0 mapa de un mismo
sitio en diferentes fechas. Este es un proceso mas argumentado y con mayor
contenido, puesto que permite evaluar los cambios de cada cobertura y en cada afio
del periodo de estudio, en el cual se puede incluir la influencia de los factores

climéticos.

Medina (2015), asegura que, para obtener una mayor confiabilidad en cuanto a los
resultados, las imagenes satelitales utilizadas en el analisis multitemporal deben
estar separadas por al menos tres afios, puesto que este periodo es ideal para detectar
cambios en el &rea de estudio, sin embargo, la aplicacion de un analisis
multitemporal debe terminar apoyada por una clasificacion supervisada, este
proceso permite interpretar las variaciones y cambio en las coberturas deseadas
siempre cuando estas sean de distintas fechas pero del mismo sitio, a través de la

diferencia de pixeles para determinar los cambios considerables en el tiempo.

Es importante mencionar que ninguna clasificacion puede catalogarse como
confiable y completa, sin antes haber evaluado el grado de exactitud. Este puede
definirse como el grado de concordancia entre las clases asignadas por el
clasificador y las ubicaciones correctas segin datos de tierra recolectados por el
usuario, los cuales son considerados como datos de referencia a tomar como el
conjunto de datos de entrenamiento (Lépez, Bocco y Mendoza, 2000). Chuvieco
(2002), afirma que el instrumento mas utilizado para evaluar la exactitud de una
clasificacion es la matriz de confusién, también llamada matriz de error o de

contingencia, que se basa en una matriz bidimensional, en donde las filas se ocupan
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por las clases de referencia, y las columnas por las categorias deducidas de la

clasificacion.

2.1.8 Aplicaciones de estudios multitemporales

Los aportes mas destacados de la teledeteccion espacial al estudio de cobertura
vegetal es su capacidad para evidenciar dinamicas de cambios debido a catastrofes
naturales como incendios, deslaves, terremotos, entre otros; o la intervencién del
hombre debido al avance de la frontera agricola, actividades pecuarias, erosion del
suelo, el crecimiento urbano, entre otras. Gracias al hecho de tratarse de
informacion adquirida por un sensor situado en una orbita estable y repetitiva. En
este tipo de estudio se evalGan los cambios que sufren las coberturas vegetales y en
este caso ganancia o pérdida de cobertura vegetal como consecuencia de un
fendbmeno natural o de origen antrépico anteriormente mencionados (Fonseca y
Gomez, 2013).

Estudios de analisis en los cambios en los usos del suelo, aportan informacion
importante para la planificacion y gestion territorial y ademas la evaluacion del
impacto ambiental en determinadas zonas (Pérez y Garcia, 2012). En Ecuador, con
base en Geoplades (2015), se han realizado varios analisis multitemporales, con el
fin de reconocer los cambios de la cobertura vegetal de la superficie terrestre, esto

para figurar el potencial futuro en contexto de cambio global.

2.2 Marco legal

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

El principal marco legal del presente estudio corresponde a la Constitucion de la
Republica del Ecuador (2008), en base a su Art. 14 presente en el Titulo Il
Derechos: Capitulo segundo; Derechos del Buen Vivir, seccion segunda, Ambiente
sano, se establece el derecho del pueblo ecuatoriano a vivir en un entorno sano y

ecoldgicamente equilibrado y que asegure la sostenibilidad ambiental. Por lo que,
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se declara prioridad tanto para el Estado como para las comunidades la proteccion
del medioambiente, los ecosistemas en pro de mantener la biodiversidad presente
en el pais, asi como la prevencion y reduccion de actividades que puedan

contaminar el ambiente y recuperacion de las areas que se encuentren degradadas.

Asi mismo, en el Titulo VII del Régimen del Buen Vivir: Capitulo segundo; se
refiere a la Biodiversidad y Recursos Naturales en su Art. 365, literal 1, se establece
que es responsabilidad del Estado ecuatoriano asegurar la implementacion de un
modelo de desarrollo sustentable, que provea a los ciudadanos de un ambiente
equilibrado y diverso, protegiendo los entornos naturales en funcién de asegurar
que las futuras generaciones dispongan de los servicios y recursos para satisfacer

sus necesidades.

Dado que el presente estudio se desarrollé en un parque nacional con un elevado
interés ecologico para el pais, se revisé el Art. 406, en el que se establece que el
Estado sera responsable de la proteccion de ecosistemas que presenten condicion
de amenaza o por sus caracteristicas particulares se consideren fragiles, entre los

que se incluye el Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.

2.2.2 Convenio sobre la Diversidad Biologica

El Convenio sobre la Diversidad Biologica (1995) es un tratado de corte
internacional que tiene como objetivo promover medidas de sostenibilidad
ambiental en los paises participantes, cuyas actividades se sustentan en los
siguientes principios: conservacion, ecologia y uso sustentable de los recursos, en
base a estos lineamientos se establece que aquellas &reas que presenten diversidad
bioldgica deberan ser protegidas a través de medidas especiales promovidas por el
Estado.

2.2.3 Cddigo Organico del Ambiente (COA)

El COA (2017) es una ley marco que regula el campo administrativo y ambiental,

y que tiene por objeto reconocer y garantizar tanto el derecho de las personas como
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de la naturaleza, en este sentido, en su Art. 30, se establecen las responsabilidades
y objetivos del Estado en relacion a la proteccion y conservacion de la biodiversidad
en el pais y al respecto en el literal 2, se define la estructura y constitucion de los
ecosistemas con especial énfasis en su capacidad de resiliencia y promotor de bienes
y servicios en el entorno ambiental. Asimismo, en su Art. 41 se establece que los
parques nacionales formaran parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), por lo que es necesario establecer normas de uso en cada una de las zonas
establecidas. Asimismo, en su Disposicion Transitoria Sexta se establece que la
Autoridad Ambiental Nacional sera responsable de evaluar la cobertura de suelo en
las areas protegidas, finalmente en su Art. 94 refiere la prohibicion de modificar el
uso de suelos en zonas establecidas segun los planes de ordenamiento territorial,
areas del Patrimonio Forestal Nacional y todas aquellas que se consideren de interés

ecoldgico.

2.2.4 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
Descentralizacion (COOTAD)

El COOTAD (2010), en su Art. 136, establece que es responsabilidad y
competencia de los gobiernos autbnomos descentralizados la gestion ambiental de
sus areas de influencia, por lo que deben promover acciones especificas para la
proteccion del medioambiente, a través del desarrollo de programas de proteccion
y manejo sustentable, asi como la recuperacion de suelos que se encuentren
degradados o desforestados, los cuales deben ser coordinados con el Gobierno
Nacional y los diferentes entes responsables de la proteccion ambiental. Asimismo,
en su Art. 297, establece que a través del ordenamiento territorial se lograra una
planificacion de las acciones orientadas a la proteccién ambiental en cada una de
las zonas de pertinencia de los GAD.

2.2.6 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

En el objetivo 3 del Plan Nacional de Desarrollo, “Toda una vida”, se establece y
reconoce los derechos de la naturaleza, estableciendo en su politica 3.1 que es
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necesario proteger el patrimonio natural del pais en funcion de resguardar los
derechos de acceso a estos recursos para futuras generaciones (Secretaria Nacional

de Planificacion y Desarrollo, 2017).

2.2.5 Decretos ejecutivos

Se consider0 el Decreto ejecutivo N° 1468 promulgado en 1968, en el que establece
como reserva ecoldgica Cotacachi-Cayapas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP), posteriormente en el Acuerdo Ministerial N° 129, se
establecieron los limites de esta reserva, los cuales fueron ampliados en el Acuerdo
Ministerial N° 0322, y en el AM 072, y alcanz6 una extension de 260 961,46
hectareas, finalmente en el Acuerdo N° 40, Ministerio de Ambiente se modifica la
condicién de Reserva Ecoldgica a Parque Nacional y en el Acuerdo N° 30, se

amplia la zona de amortiguamiento de la Reserva en 25.000 hectareas mas.

20



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El Parque Nacional Cotacachi-Cayapas se ubica al este de la provincia de
Esmeraldas y al oeste de Imbabura, tiene una extension de 272.030 hectéreas. El
area fue declarada Reserva Nacional el 29 de agosto de 1968, posteriormente se
establecié como Reserva Ecoldgica el 20 de noviembre de 1979, y en mayo del
2019 cambi6 de categoria de manejo a Parque Nacional. Es una de las areas
protegidas de mayor riqueza floristica y faunistica del Ecuador y constituye una de
las zonas de conservacién mas importantes del mundo, por pertenecer a la region
Biogeografica del Chocd, un corredor natural neotropical con una gran
biodiversidad. El area de estudio de la presente investigacion se ubica en la zona de
amortiguamiento altoandina del area protegida, es decir, lo que pertenece a la
provincia de Imbabura, en la Tabla 1 se indica las coordenadas geograficas y la

Figura 1 presenta la ubicacion geogréfica del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.

Tabla 1. Coordenadas del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud (msnm)
Norte 763167 10099473 516 msnm
Sur 793813 10031928 3.110 msnm
Este 803951 10051560 3.600 msnm

Oeste 727453 10073476 214 msnm

Nota: Proyeccién Universal transversa de Mercator, Datum WGS 1984, Zona 17 hemisferio sur
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Figura 1. Ubicacion geografica del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

Para comprender la dinamica de las coberturas vegetales y uso de suelo,

ecosistemas y aspectos sociales es necesario incluir la descripcion especifica del

area de estudio. A continuacion, se detalla las principales caracteristicas del Parque

Nacional Cotacachi-Cayapas.

3.1.1 Clima

Se caracteriza por presentar un rango de precipitacion media anual entre los 1.000

—5.000 mm y un rango de temperatura media anual que varia entre los 4 y 24 °C.

Segun la clasificacion de los climas del Ecuador propuesta por la ORSTOM, el area

protegida presenta cuatro tipos de climas en el zona alta y se muestran en la Tabla

2 (MAE, 2007).

Tabla 2. Tipos de clima del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

Superficie
(ha)

Tipo de
clima

Porcentaje IF_Qang.o | Temperatu r? Prec[pltacm?
(%) altitudinal ~ media anual ~ media anua
(msnm) (°C) (mm)
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Tropical 2.000 y 4.000
megatérmico 137.673,33 55.82 38 — 600 18-24°C mm
himedo
Megatermico g 754 49 23.01 <600 <24°c  *000y5.000
lluvioso mm
Ecuatorial de 4 1 5, 12.18 < 3.000 12°C 1.000'y 2.000
alta montarfia mm
Ecuatorial 1.000- 1.000 y 2.000
mesotérmico 22.172,75 8.99 ' 18 °C mm
o 2.000
semihimedo
Total 246.638,00 100.00

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador, (2007). Tipos de clima

3.1.2 Relieve y geomorfologia

El &rea protegida se caracteriza por contar con cinco unidades geomorfoldgicas que
van desde 30 — 1.600 msnm en la zona baja a los 1.601 — 4.939 msnm en la zona
alta y son montafias o cumbres volcanicas, paramo, flancos o declives hacia el
callejon interandino y hacia la costa llanuras de piedemonte y se encuentra cubierta
en un 51% por una combinacién de tipos de suelos del orden inceptisol méas entisol

y un 44% de suelos inceptisol.

El relieve méas abrupto del &rea protegida se ubica en la zona andina,
especificamente en la provincia de Imbabura, en donde se ubica también el volcéan
Cotacachi. Segun Jacome et al., (s,f) el relieve y la geomorfologia abruptamente
pronunciados en este sector del area protegida se deben a la actividad tectonica local
durante el cuaternario. Ademas menciona que la formacion del primer edificio,
Cotacachi I, es el resultado de dos grandes avalanchas de escombros hace entre 162

y 108 mil afios.

Dentro del parque nacional se determinan seis rangos principales de pendientes que
son: plana, con un angulo de 0 a 9% y cubre el 42,67% del &rea, suavemente
ondulada de 9 a 18%, y comprende el 17,6%, ondulada de 18 -37%, con una

superficie del 20,71%, montafiosa entre 37 a 58% y se distribuye en el 11,9%, muy

23



montafiosa de 58 a 100%, ocupa el 6,37% y finalmente escarpada: con un angulo
mayor al 100%, representando el 0,75% (INABIO, 2019).

3.1.3 Cobertura vegetal y uso de suelo

De acuerdo con la clasificacion de los ecosistemas del Ecuador continental, las
formaciones vegetales existentes dentro del area protegida se muestran en la Tabla
3. El bosque siempre verde Piemontano de la Costa (bsvPM) es el que presenta
mayor representatividad al ocupar un 51,05%, mientras que el herbazal montano y
la nieve perpetua son los de menor representatividad, ademas en la zona de
amortiguamiento, la variedad de ecosistemas, tanto en la zona baja como alta, es
mas diversa al contar con dos coberturas adicionales a las que presenta el area

protegida y son: Espinar seco montano intervenido y matorral (MAE, 2007).

Tabla 3. Tipos de clima del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

Tipo de cobertura vegetal Superficie (ha) Porcentaje (%)
Bosque siempre verde piemontano 125.903,09 51,05
Bosque siempre verde de tierras bajas 2.788,06 1,13
Bosque siempre verde montano alto 10.906,24 4,42
Bosque siempre verde montano bajo 43.874,53 17,79
Bosque de neblina montano 43.576,77 17,67
Gelidofitia 227,92 0,09
Paramo herbéceo 18.766,93 7,61
Total 246.638,00 100,00

Fuente: Sierra (1999). Formaciones vegetales de la Reserva Cotacachi-Cayapas

En cuanto a la diversidad de flora presente en el area protegida se han registrado
2.017 especies de plantas vasculares, incluyendo la zona de amortiguamiento, lo
que representa 13,8 % del namero total reportado en el Catalogo de Plantas
Vasculares del Ecuador distribuidas en las clases de coberturas mencionadas. Con
respecto, al uso de suelo las dos coberturas que predominan en el area son bosque
nativo en un 65,35% y pastos con un 31,46% (MAE, 2007).
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3.1.4 Hidrografia

Se afirma que la diversidad de pisos ecoldgicos en el area protegida es posible por
la circulacién de caudales considerables de agua entre las dos zonas. Existen 24
microcuencas que tienen relacion con el parque de las cuales ocho poseen su area
total dentro del mismo y los dieciséis restantes tienen la mayor superficie fuera del
area protegida. Los rios mas importantes son el rio Santiago — Cayapas, Esmeraldas
y Mira sin embargo existen algunos rios en la zona alta como son el Yanayacu,
Pichambiche, Pichavi y Ambi, que ofertan agua para consumo de las poblaciones
(MAE, 2007).

3.1.5 Demografia

El parque nacional cuenta con 3.922 habitantes que residen dentro del area 'y en la
zona de amortiguamiento se encuentran 46.282 habitantes, resultando un total de
50.204. Las comunidades adyacentes al area protegida en la zona alta son Pucalpa,
Peribuela, Quitumbe, Morlan, Colimbuela, Perafan, EI Cercado, Alambuela, San
Pedro, Asaya Santo Tomas, Topo Grande, Topo Chico, Itaqui, Morochos,
Chilcapamba, Andravi y Morales Chupa, en la Tabla 4 se detalla la ubicacién de las
comunidades mencionadas. Ademas, tiene tres comunidades indigenas originarias
y tres haciendas ganaderas (INABIO, 2019).

Tabla 4. Comunidades adyacentes a la zona alta del Parque Nacional Cotacachi-

Cayapas
Comunidades Canton Parroquia
Andravi Cotacachi Quiroga
Alambuela Cotacachi El Sagrario
Asaya Santo Tomas Cotacachi El Sagrario
Chilcapamba Cotacachi Quiroga
Colimbuela Cotacachi Imantag
El Cercado Cotacachi El Sagrario
Itaqui Cotacachi El Sagrario
Morales Chupa Cotacachi San Francisco
Morlan Cotacachi Imantag
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Morochos Cotacachi San Francisco

Perafan Cotacachi Imantag
Peribuela Cotacachi Imantag
Pucalpa Cotacachi Imantag
Quitumbe Cotacachi Imantag
San Pedro Cotacachi El Sagrario
Topo Grande Cotacachi El Sagrario
Topo Chico Cotacachi San Francisco
3.2 Métodos

3.2.1 Delimitacion del area de amortiguamiento de la zona altoandina del

Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

Para establecer los criterios de delimitacion de la zona de amortiguamiento (ZAM)
del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, se utilizd una adaptacién de la
metodologia del Centro Internacional de Investigacion Forestal (CIFOR), de
desarrollo de estandares para el manejo forestal sostenible, aplicada por Vilhena et
al., (2004) quiénes estandarizaron los parametros para la delimitacién y manejo
adaptativo de zonas de amortiguamiento en pargues nacionales del Cerrado, Brasil
en un conjunto de principios, criterios e indicadores que permiten delimitar las
zonas de amortiguamiento en areas protegidas. La metodologia propuesta es una
herramienta practica para orientar el proceso de delimitacion, evaluacion de los
limites de zonas de amortiguamiento implementadas y la toma de decisiones sobre

el manejo, por medio de la medicién e interpretacion de los indicadores formulados.

El procedimiento para la aplicacion de la metodologia consistio en el cruce de
variables cartograficas adaptadas al area de estudio como: presencia de
comunidades, cobertura y uso de suelo, cuerpos de agua, distancias a las vias,
caracteristicas culturales de la poblacion, predios privados, zonas de restauracion y
agro-ecosistemas. A continuacion, se explica el proceso para la identificacion de

dichas variables.
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3.2.1.1 Revision bibliografica y diagndstico del area

Por medio de una extensa revision de literatura, se identificaron e interpretaron los
criterios especificos de acuerdo con las caracteristicas propias de la zona de
amortiguamiento para la presente area de estudio. Posteriormente se obtuvo las
cartas topogréaficas del Geoportal del Instituto Geografico Militar del Ecuador

(IGM) a escala 1:50.000 que correspondian a cada una de las variables registradas.

3.2.1.2 Sistematizacioén de criterios

Los criterios fueron organizados en un estandar preliminar para conocer la
informacion funcional para la delimitacion es asi, que con el apoyo del software
ArcGIS v10.4 se depurd todos los datos cartogréficos para el area protegida.
Posteriormente con la data organizada se procedié a afiadir cada shape en el
poligono del Parque Nacional y mediante el uso de las herramientas “Intersect”y
“Union” se obtuvo un poligono final que comprendia todos los criterios
establecidos en la metodologia. En el presente estudio se consideraron los
pardmetros para la delimitacion y manejo que corresponden a la dimension biofisica
y socioecondmica, segun se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Principios y criterios para delimitacion de la zona de amortiguamiento

Aplicacion Dimensién Principios Criterios

1.1. En la ZAM, los elementos

La ZAM involucra L
. del paisaje se integran en un
elementos del paisaje

Blofisica que protegen el PN de _espacio _geogréfico aue

N las amenazas externas influye directamente sobre
Delimitacion la biodiversidad del PN.

La ZAM involucraa las 1.2. La ZAM involucra a las

comunidades humanas comunidades humanas que

Socioeconomica demandan de recursos del

ue ejercen impacto ° -
Q J P ecosistema protegido.

directo sobre el PN

1.3. El manejo garantiza el

La  ZAM involucra mantenimiento de la

Manejo Biofisica elementos del paisaje cantidad y calidad de
que protegen el PN de cobertura vegetal
las amenazas extremas. remanente en la ZAM.
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Manejo

Socioeconémica

El manejo de la ZAM

favorece el
mantenimiento de los
procesos ecoldgicos

establecidos en el PN.

El manejo de la ZAM
proporciona un
desarrollo integrado a la
conservacion.

La estabilidad y la
distribucion
demografica permiten
una mayor
aproximacion al uso
sustentable de los
recursos naturales.

El PN genera beneficios
efectivos para la
comunidad local.

1.4. Las actividades productivas
en las propiedades rurales
colindantes con el PN son
compatibles  con los
objetivos de conservacion.

1.5. Los disturbios ambientales
en la ZAM ocurren con
frecuencia e intensidad
aceptable como para que el
proceso  ecolégico  se
mantenga ylo
reestablezcan.

1.6. Las especies al6ctonas
criadas en la ZAM no
utilizan recursos del PN.

1.7. Los recursos naturales
utilizados en la ZAM son
manejados de manera
favorable a su
manutencion.

1.8. Existen oportunidades de
ingreso  por medio de
practicas agroecologicas.

1.9. Existe un reconocimiento
local de la importancia de la
conservacion ambiental.

1.10. La presencia de la
fauna silvestre no
compromete las actividades
productivas de la ZAM.

1.11. La cultura es
preservada y valorizada por
medio de incentivos
locales.

1.12.  Se contemplan los

requisitos béasicos en la
comunidad residente en la

ZAM.
1.13. En la ZAM existen
mecanismos que

contribuyen para una mejor
distribucion demografica,
se controla el crecimiento
desordenado de los centros
urbanos.

1.14. Las comunidades
locales se apropian de los
beneficios
socioeconémicos
generados por el PN.

Fuente: Vilhena et al., (2004). Principios y criterios resultantes en el estdndar final para la

delimitacién y manejo de zonas de amortiguamiento.
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3.2.1.3 Reconocimiento en campo

Una vez establecidos los criterios para la delimitacion del area de estudio, se
realizaron dos recorridos de campo por la zona, uno de ellos por el sector de Quiroga
y el segundo por la entrada al Distrito de Pifian, en donde se asignaron puntos de
control mediante GPS, con el fin de reconocer los procesos y coberturas vegetales
actuales, ademas se observé e identifico en base a los criterios biofisicos y
socioecondmicos establecidos el uso de suelo actual en los puntos de control
registrados. Finalmente, con el apoyo del navegador GPS se determinaron las

coordenadas UTM para cada una de las zonas.

3.2.1.4 Sistematizacion de la informacion de campo

La informacion de campo recolectada en cada una de las salidas de campo
(Cuicocha y Pifian), fue organizada sistematicamente en tablas con el motivo de
facilitar la interpretacion y analisis; cada tabla incorpora una fila superior que indica
consecutivamente la numeracion ascendente para cada punto de control, seguido
del nombre al que hace referencia, coordenadas en X, Y, y finalmente la altitud de
cada punto registrado, posteriormente mediante el uso del software ArcGIS v10.4
se afiadio los datos y se verifico la ubicacion de cada punto. Finalmente se elabor6
cartografia temética georreferenciada, la cual cuenta con la informacién registrada

durante las salidas de campo realizadas en el area de estudio.

3.2.1.5 Elaboracién de cartografia tematica

Para la elaboracion de mapas tematicos se utilizaron las cartas topograficas digitales
obtenidas del Geoportal del Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM) a escala
1:50.000; v se realizo la cartografia mediante el software ArcGIS v10.4, en donde
se superpuso la informacion digital obtenida. La cartografia elaborada consistio en:
mapa de ubicacion, mapa base, mapa de verificacion de puntos GPS y mapa de

cobertura vegetal y uso de suelo.

29



3.2.1.6 Propuesta de delimitacion de la Zona de Amortiguamiento

Finalmente, mediante la aplicacion de la metodologia descrita anteriormente y con
base a los distintos mapeos establecidos segin las dimensiones biofisicas y
socioecondmicas basadas en la metodologia del CIFOR se definié los limites de la
Zona de Amortiguamiento para el Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, 10s mismos
que se muestran en la cartografia respectiva.

3.2.2 Anélisis multitemporal de los factores que influyen en los cambios de la
cobertura vegetal

3.2.2.1 Adquisicion de iméagenes satelitales

La adquisicion de datos se realiz6 por medio de la busqueda y descarga de dos
imagenes del satélite Landsat, de los sensores TM (Thematic Mapper) y ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) con 30 m de resolucion espacial
(multiespectral), a través del portal web del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (United States Geological Survey — USGS https://www.usgs.gov), y
utilizando el visor Earth Explorer (USGS, 2019). Durante la adquisicion de las
imagenes satelitales y metadatos asociados, se consider6 la informacion relativa a
la plataforma, calibracion del sensor, proyeccion, cobertura, resolucién, nubosidad

y otra informacion relevante.

3.2.2.2 Preprocesamiento digital de imagenes satelitales

Posteriormente a la adquisicion de imagenes satelitales se procedio a procesar y
mejorar la calidad de las imagenes, para ello se utilizé el software ENVI, en el que
se aplicaron las correcciones radiométrica y atmosférica; para la correccion de
bandeado se utilizo la extension Landsat Gapfill, con el tipo de procesamiento
triangulacion; conjuntamente, se eliminaron las distorsiones que la atmosfera
introduce en los valores de radiancia, mediante el uso de la herramienta Radiance

With Atmospheric Correction. Las imagenes resultantes del preprocesamiento
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fueron aptas para realizar la clasificacion de las imagenes y finalmente se aplico la
validacion de la clasificacion (IGAC, 2013).

3.2.2.3 Procesamiento digital de imégenes satelitales

Para el procesamiento de las imagenes se establecio categorias para cada uno de los
pixelesy se clasifico con las diferentes formaciones vegetales, poniendo en practica
una serie de técnicas de reconocimiento de patrones espaciales y espectrales, para
obtener cartografia de cobertura vegetal. El procedimiento consistio en la
combinacién de bandas en el espectro visible y en el espectro infrarrojo, recorte de
iméagenes con el poligono de la zona de amortiguamiento, clasificacion supervisada

y validacion de la clasificacion supervisada (Roa, 2007).

3.2.2.4 Clasificacion supervisada de imagenes satelitales

Para realizar la clasificacion supervisada fue necesario el uso de los puntos de
control GPS y las observaciones tomadas en campo para interpretar los distintos
elementos encontrados en el area de estudio como: tipos de vegetacion, uso de
suelo, areas incendiadas, areas de deforestacion y presencia de plantaciones
forestales, con el fin de que las firmas espectrales de los objetos identificados sean
ajustadas a la realidad.

Posteriormente mediante el software ArcGIS v10.4 se crearon 100 puntos aleatorios
con el fin de identificar las clases de las imagenes correspondientes a los afios 1990
y 2019, se asignaron las clases y se crearon las zonas de influencia o areas de
entrenamiento para cada campo, seguidamente se obtuvieron las firmas espectrales
para cada elemento identificado en las iméagenes; el software caracterizd a los
pixeles de la imagen con las firmas espectrales, y se obtuvo datos de superficie de
cada elemento combinado con el conocimiento que se tiene del area. Finalmente,
para la validacion de la clasificacion se disefid la matriz transicional o de confusion

y el coeficiente Kappa (Cartaya et al., 2015).
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3.2.2.5 Validacion de la clasificacion supervisada

Para realizar la validacion de los resultados obtenidos en la clasificacion, se elabord
una matriz de contingencia, los tipos de exactitud a utilizar fueron: la precision
general de la clasificacion se calcul6 dividiendo el nimero de valores correctos en
las diagonales de la matriz por el numero total de valores tomados como punto de
referencia; la precision del productor se obtuvo dividiendo el nimero de pixeles
correctos en una clase dividido por el nimero total de pixeles derivado de los datos
de referencia; la precision del usuario se calculd dividiendo los pixeles clasificados
correctos por el nimero total de pixeles y el coeficiente Kappa que mide la
concordancia entre el mapa de clasificacion y los datos de referencia, las categorias

de los valores de concordancia se presentan en la Tabla 6 (Bishop y Fienberg, 2007).

Tabla 6. Categoria de concordancias de validacion para el coeficiente Kappa

Valor K Concordancia
0 Nula
0,01 -0,02 Leve
0,21 -0,40 Aceptable
0,41-10,60 Moderada
0,61 -10,80 Considerable
081-1 Casi perfecta

Fuente: Bishop y Fienberg (2007). Concordancias de validacion para el coeficiente Kappa

La validacion de los cambios de cobertura vegetal y uso de suelo es importante ya
que garantiza que la clasificacion supervisada es significativa y generalmente se
realiza mediante la aplicacion de la matriz de confusion y el indice Kappa que segin
Flores (2019), son una herramienta utilizada para evaluacion de la calidad tematica
de cualquier tipo de dato espacial y reconocida en la Norma Internacional 1SO
19157 como un mecanismo para ofrecer los resultados de la calidad tematica de

procesos de clasificacion por teledeteccion y fotointerpretacion.
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3.2.2.6 Analisis multitemporal de la zona de amortiguamiento andina del

Parque Nacional Cotacachi-Cayapas en el periodo 1990-2019

El analisis multitemporal se realiz6 utilizando las coberturas finales de la
clasificacion supervisada, se obtuvo mapas resultantes del anlisis para cada afio de
estudio, en los que se determinaron diferentes clases de vegetacion existentes, en
base a la informacion cartografica generada para posteriormente cuantificar los
cambios en las superficies de la zona de amortiguamiento andina del Parque

Nacional Cotacachi-Cayapas.

3.2.2.7 Célculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El calculo del indice de vegetacion o indice verde (NDVI) se obtuvo por medio de los
valores de intensidad de radiacion de las bandas del espectro electromagnético que
la vegetacion emite, y se calculd mediante la combinacion matemética de bandas para
reflejar las condiciones fisiologicas y biométricas de la vegetacion a través del uso de
la herramienta “Image Analysis” en el software ArcGIS v10.4 mediante la siguiente
ecuacion (1):

NIR—-RED

NDVI = ————— (1)
NIR+RED

Donde:

NIR: Banda infrarroja cercana
RED: Banda roja

En el presente estudio se utilizaron imagenes de los satélites Landsat 5y 7, por lo
tanto, se emplearon las bandas 4 y 3, que corresponden a la banda infrarroja cercana
y banda roja respectivamente. A continuacion, se ejecutd la herramienta
“Reclassify ” y mediante el método manual se digitalizaron los rangos de valores

que se indican en la Tabla 7.
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Tabla 7. Rangos del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Clase Rango
1 0-0,125
2 0,125 - 0,25
3 0,25-0,50
4 > 0,50

3.2.3 Evaluacién de la tasa de cambio cobertura vegetal mediante técnicas de

percepcion remota

Para la evaluacion de la tasa de cambio en la cobertura vegetal en la zona de
amortiguamiento alto andina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas se aplico la
matriz de transicion para conocer la tasa de variacion de la cobertura vegetal y
ademas se calcularon dos métricas que indican la tasa de deforestacion en el periodo

de estudio; a continuacion, se explica detalladamente el procedimiento.

3.2.3.1 Calculo de la tasa de variacion de la cobertura vegetal y uso del suelo
en el periodo 1990 — 2019

Para determinar las tasas de variacion de la cobertura vegetal se elabord una matriz
de transicion o también denominada matriz de tabulacion cruzada del tiempo con
el nimero de hectareas de cada clase de cobertura vegetal para cada afio, con el uso
del Software Idrisi y mediante la aplicacion de la herramienta “Crosstab” 0 tambien
Ilamado cruce de tablas, es el proceso de sobre posicion que en términos generales,
indica la posibilidad que tiene una categoria de uso de suelo y vegetacion de
mantener su condicion o de cambiar a otra categoria (Maass y Regil, 2010). Lo que
permitio obtener patrones de cambio mediante filas y columnas que representan el
tiempo inicial y final respectivamente de los periodos, es decir se determind la
pérdida, ganancia y persistencia (diagonal principal) de cada una de las coberturas
analizadas (en porcentajes).
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3.2.3.2 Aplicacion de las métricas de deforestacion

Se aplicd el célculo de la tasa de deforestacion propuesta por el MAE (2012), en la
Linea base de deforestacion del Ecuador Continental, documento en el que se
propone una serie de ecuaciones integradas que permitié combinar las matrices de
cambio, y las fechas de referencia ajustadas linealmente para calcular las distintas
métricas de deforestacion. La primera métrica de deforestacion corresponde a la
deforestacion total anual promedio para un periodo determinado, mediante la

ecuacion 2 (Puyravaud, 2003).

R =" 2)

tr—ty

Donde:
A,y A,: Areas de la cobertura

t, y t,: Fechafinal e inicial

Adicionalmente, se realizo el calculo de la tasa de cambio anual, que se obtuvo
comparando el area cubierta por la cobertura en las dos épocas mediante la

ecuacion 3 (Puyravaud, 2003).

q= (ﬁ)l/(tz—tl) _1 3)

Aq

Donde:
A,y A,: Areas de la cobertura

t, y ty: Fecha final e inicial

3.3 Materiales y equipos

En la Tabla 8 se detallan los materiales y equipos utilizados en la investigacion.
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Tabla 8. Materiales y equipos

Materiales Equipos
Software ArcGIS v10.4 Vehiculo transporte
Software ENVI (Ultima version) Camara fotografica Digital

Imagenes satelitales: LANDSAT sensores TM y ETM, con .
y . ) Computadora portatil

resolucion espacial de 30m recuperadas del servidor Earth explorer

Imagen del satélite: SENTINEL 2A, con resolucién espacial de 10m

) Navegador GPS
recuperadas del servidor Earth explorer

Cartas topograficas digitales a escala 1:50.000

Cartas digitales del area de estudio recuperadas del ex IEE (Instituto
Espacial Ecuatoriano) a escala 1:50.000.

36



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacion del area de amortiguamiento de la zona altoandina del Parque

Nacional Cotacachi-Cayapas

Durante el proceso de aplicacion de la metodologia propuesta en la investigacion,
se realizd un analisis selectivo de los criterios y parametros que esta comprende,
con el fin de dirigir los resultados especificamente a la delimitacion de la zona de
amortiguamiento del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas. En ese contexto, se
obtuvo un principio y un criterio para la dimensién biofisica y socioeconémica
respectivamente. Ademas, para el manejo adaptativo de la zona, se aplicaron dos
principios y tres criterios para la dimension biofisica, mientras que en la dimension

socioecondmica se analizaron tres principios y ocho criterios.

Segun Vilhena et al., (2004) la dimension biofisica incluye las variables que se
relacionan con las funciones ecoldgicas de las zonas de amortiguamiento y también
los aspectos relevantes para la delimitacion, mientras que la dimension
socioecondmica incluye los aspectos relacionados con las actividades humanas
como el uso y de conservacion. En la Tabla 9 se evidencian los resultados de los
criterios definidos para el area de estudio, con los cuales se obtuvo un archivo shape
que representa la propuesta para el establecimiento de la zona de amortiguamiento

del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.

Tabla 9. Aplicacién de los principios y criterios para la delimitacién de la zona de

amortiguamiento

Principios Criterios Fuente

La ZAM involucra elementos del
paisaje que protegen el PN de las Ecosistemas naturales MAE 2018 1:100000
amenazas externas.

La ZAM involucra a las
comunidades humanas que ejercen
impacto directo sobre el PN

Poblados que ubican dentro

del area de estudio. IGM 1.50000
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La ZAM involucra elementos del
paisaje que protegen el PN de las

Bosques
intervenidos
Tierra agropecuaria
Plantaciones forestales

plantados e

MAE 2012, 1:100.000

amenazas externas.

Agroecosistemas IGM, 1:100.000

El manejo de la ZAM favorece el
mantenimiento de los procesos
ecoldgicos establecidos en el PN.

Zonas de restauracion

Predios Socio-Bosque MAE, 2012 1:50.000

Clases agrologicas MAE, 2012 1:50.000

El manejo de las ZAM
proporciona un desarrollo
integrado a la conservacion.

Uso de suelo SNI, 2012 1: :100.000
Cobertura vegetal

. MAE, 2012 1:50.000
Socio Bosque/ Poblados

IGM 1:50.000
Red vial IGM 1:50.000

La estabilidad y la distribucion
demografica permiten una mayor Zonas urbanas, cabeceras IGM 1:50.000

aproximacion al uso sustentable de  cantonales y parroquiales

los recursos naturales

Plan de manejo de
Reserva Ecologica

Cotacachi-Cayapas

El PN genera beneficios efectivos
para la comunidad local

Parroquias propuestas dentro
del PMA.

En una investigacion similar realizada por Méndez (2012), para la delimitacion de
la zona de amortiguamiento de la Reserva Natural Otamendi se aplicd la
metodologia Principio, Criterio, Indicador (PC&I), en la que se interpretaron
diferentes criterios biofisicos y socioecondmicos que a su vez tuvieron una funcion
especifica dentro del area. Posterior a ello, el autor realiz6 un cruce de informacion
de los criterios obtenidos, comparados con indicadores de fuentes secundarias e
indicadores propios del area de estudio, para finalmente obtener informacion
cartografica que resulté en la propuesta final de delimitacion de la zona de
amortiguamiento para la Reserva Natural Otamendi, con una menor extensién y
mayor homogeneidad en sus componentes, lo que facilita la gestion y

administracion del area protegida (Méndez, 2012).

La investigacion anteriormente descrita emplea una metodologia similar a la del

presente estudio al obtener la delimitacion de la zona de amortiguamiento mediante
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la identificacion cartografica de criterios biofisicos y socioeconémicos del area
incluyendo variables ecoldgicas, uso y conservacién. Asi pues, para implementar
una metodologia para la delimitacion de zonas de amortiguamiento que sea exitosa
se considero todos los factores que influyen en el manejo del area y por ende esta
informacion servira para desarrollar una correcta zonificacion de las areas de

amortiguamiento en el Ecuador.

4.1.2 Reconocimiento y sistematizacion de la informacion de campo

Mediante las salidas de campo en los sectores de Cuicocha y Pifian se obtuvo la
valoracion de las distintas coberturas vegetales y uso del suelo actual. En la Tabla
10 se presentan los resultados obtenidos en la primera salida de campo en el sector

de Cuicocha. En resumen, durante el registro de la informacion:

- Punto 1: se ubicé en Quiroga y correspondio a la zona urbana con presencia de

actividades comerciales y socioeconémicas.

- Puntos 2, 3, 4, 5: se registro la presencia de cultivos de ciclo corto como maiz
(Zea mays), fréjol (Phaseolus vulgaris) y papa (Solanum tuberosum), ademas
se registré una concentracion dispersa de viviendas y minas artesanales de

extraccion de arena y material pétreo.

- Puntos 6, 7, 8: se registro la presencia de pastos cultivados como kikuyo
(Pennisetum clandestinum), ademas de la presencia de actividades ganaderas y
plantaciones forestales, razon por la que se evidenciaron también amplias
extensiones de pastos degradados como consecuencia del sobrepastoreo y

erosion del suelo.

- Punto 9: se ubicd en el limite del Parque Nacional Cotacachi- Cayapas en
donde se registro la presencia de pastos cultivados degradados y areas
incendiadas en recuperacion con pequefias parcelas de cultivos de ciclo corto,

ademas de la presencia de plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus).
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Puntos 10, 11, 12, 13, 14: Se registr6 una mayor dispersion de viviendas con
pequefias parcelas de cultivos de ciclo corto, ademas de la presencia de

plantaciones forestales, actividades agricolas y pecuarias.

Tabla 10. Puntos de control salida de campo Cuicocha. Proyeccion UTM, Zona

17 Sur.

Altitud
N° Puntos de control Coordenada X Coordenada Y

(msnm)
1 Quiroga 802235 10031304 2.505
2 Comunidad Cuicocha 800744 10030953 2.599
3 Comunidad Cuicocha 799416 10030983 2.692
4 Guitarra-Ucu 800778 10031043 2.605
5 San Bartolo-Cuicocha 796916 10031414 2.849
6 Limite frontero agricola 795876 10032504 2.960
7 Ucshupungo 792998 10032100 3.172
8 Urcusiqui 790252 10033997 3.324
9 L"m'tji\'fizgﬁae dNea;’g'jzgg' con - 796963 10032913 2.942
10 Morochos 798028 10032626 2.796
11 Comunidad Morochos 798720 10032691 2.782
12 Chilcapamba 800163 10032596 2.666
13 lltaqui 800316 10033660 2.678
14 Topo 801421 10034563 2.661

En la Tabla 11 se presentan los datos obtenidos en la segunda salida de campo en

el sector de Pifian. A continuacion, se indica el registro de la informacion:

Punto 1, 2: se registro la presencia de pastos cultivados, plantaciones forestales
de eucalipto (Eucalyptus globulus), vegetacion arbustiva como supirrosa
(Lantana camara), lechero (Euphorbia laurifolia), y mora silvestre (Rubus
adenotrichos) y vegetacién de paramo.

Punto 3, 4, 5: se registrd predominancia de vegetacion natural, herbacea,
arbustiva y de paramo en estado de conservacion. Ademas, existen especies
arbdreas de bosque nativo: arrayan (Myrtus communis), encenillo (Weinmannia
tomentosa) y pumamaqui (Oreopanax ecuadorensis) con presencia de pequefios
parches de pastos cultivados como cortadera (Cortaderia selloana) y paja. Es

un area en la que no se evidencia erosion del suelo.
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- Punto 6: se registrd la presencia de especies arbOreas como pumamaqui
(Oreopanax ecuadorensis), palo de rosa (Aniba roseadera) y yagual (Polylepis
incana).

- Punto 7, 8: se ubican dentro del ecosistema paramo, razén por la que se registrd
la presencia de especies como chuquiragua (Chuquiraga jussieui), romerillo
blanco (Bidens pilosa) y cortadera (Cortaderia selloana) con pastos naturales

en la parte baja.

Tabla 11. Puntos de control salida de campo via Pifian. Proyeccion UTM, Zona

17 Sur.

N° Puntos de Coordenada X  Coordenada Y Altitud

control (msnm)
1 Entrada a Pifian 806013 10044624 2.600
2 Cauce del rio Cariyacu 803483 10044491 2.552

Campamento del

3 Ministerio del Ambiente 799415 10044658 2.993
4 Cota 3100 m.s.n.m 799295 10044996 3.100
5 Cota 3200 m.s.n.m 799189 10045258 3.209
6 Cota 3300 m.s.n.m 798543 10045225 3.303
7 Cota 3400 m.s.n.m 798014 10045253 3.403
8 Cota 3500 m.s.n.m 797374 10044669 3.505

4.1.3 Propuesta de delimitacion de la Zona de Amortiguamiento

La interpolacion de los archivos shape obtenidos del Geoportal del Instituto
Geogréafico Militar del Ecuador (IGM) a escala 1:50.000 result6 en el poligono que
representa la propuesta para la delimitacion de la zona de amortiguamiento del
Parque Nacional Cotacachi-Cayapas que se muestra en la Figura 2. Resulta
importante hacer mencion el resultado obtenido en el estudio realizado por Gémez
y Ramirez (2019), en el que para obtener el poligono que represente la delimitacion
de la zona de amortiguamiento del pAramo de Murillo se utilizaron archivos shape
correspondientes al area de estudio, los cuales fueron obtenidos del Sistema de
Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) a escala 1:50.000.
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Figura 2. Propuesta de delimitacion de la Zona de Amortiguamiento del Parque

Nacional Cotacachi-Cayapas

La zona de amortiguamiento altoandina del parque nacional comprende un area de
24.683,90 hectéareas que se ubican alrededor del area protegida y que a su vez estan
delimitadas por el limite provincial de Esmeraldas e Imbabura. La Tabla 12 indica

los limites de la zona de amortiguamiento altoandina.

Tabla 12. Coordenadas de la zona de amortiguamiento altoandina del Parque

Nacional Cotacachi-Cayapas

Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud (msnm)
Norte 786803 10067023 2.966 Msnm
Sur 793781 10029928 2.951 Msnm
Este 776685 10046679 3.001 Msnm
Oeste 808246 10052860 2.381 Msnm

Nota: Proyeccidn Universal transversa de Mercator, Datum WGS 1984, Zona 17 hemisferio sur
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Como resultado de la verificacion de puntos de control, diez puntos registrados en
el sector de Cuicocha y los puntos uno y dos via Pifian no se localizaron dentro de
la zona de amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, sin
embargo, se consideraron como informacién importante porque al estar préximos
al area permitieron tener una clara vision de las actividades que se producen; el

resultado de la ubicacién de los puntos de control se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Verificacion de puntos de control

4.1.4 Elaboracion de cartografia tematica

Dentro de la zona de amortiguamiento del PNCC se determind la existencia de seis
ecosistemas naturales: Bosque siempreverde montano de la cordillera occidental de
los Andes que presentd predominancia al ocupar una extension de 6.338,57
hectareas; seguido del Bosque siempreverde montano alto de la cordillera
occidental de los Andes que cuenta con 4.268,13 hectareas. Asimismo, se determind
que el ecosistema herbazal del paramo ocupa una superficie de 3.998,62 hectareas,

mientras que el arbustal siempreverde y herbazal del paramo posee 1.573,84
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hectareas, finalmente el arbustal siempreverde montano del norte de los Andes tiene

144,73 hectareas y se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Ecosistemas naturales de la zona de amortiguamiento altoandina del

Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

Las zonas de amortiguamiento poseen diversidad de ecosistemas naturales
comparables a los que se establecen dentro de las &reas protegidas, sin embargo, la
diferencia reside en que aquellos ecosistemas tienen la funcion de regular las
actividades de aprovechamiento orientadas hacia el desarrollo sustentable. Es decir,
se pueden utilizar y explotar los recursos naturales que aquellos ecosistemas
provean, siempre y cuando no se pierdan o degraden, por ende, es importante incluir

estrategias de conservacion (ifiiguez et al., 2014).

Mediante el mapa tematico de cobertura vegetal y uso del suelo del &rea de estudio,
se determind la existencia de seis clases de cobertura vegetal que se presentan en la
Figura 5. El Bosque nativo predomina al ocupar una extension de 10.546,90

hectareas, las tierras con uso agropecuario con 6.508,87 hectareas, mientras que la
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cobertura de paramo posee 6.149,63 hectareas, la vegetacion arbustiva con 1.415,68
hectareas. La cobertura que presenté menor extension fue el area sin vegetacion con
37,55 hectareas.
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Figura 5. Cobertura vegetal y uso de suelo de la zona de amortiguamiento

altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas

La cobertura de bosque nativo sigue siendo un recurso forestal abundante en esta
zona, sin embargo, existe un crecimiento considerable de la actividad agricola al
ser la segunda cobertura del suelo con mayor predominancia. Los resultados
obtenidos se corroboran con el estudio de Narvaez (2019), quien determind que en
el Parque Nacional Yasuni y su zona de amortiguamiento, la cobertura bosque
nativo ocupaba un area de 647.611,11 hectareas, y a pesar de representar un mayor
porcentaje del territorio ha disminuido y se ha transformado hacia tierra
agropecuaria que presenta 1.915,29 hectareas. Esta informacion se reafirma con el
analisis de datos historicos de la superficie de bosques en Ecuador continental, que
indican una disminucién de su cobertura debido a los cambios de bosque nativo a
tierra agropecuaria (MAE, 2017).
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Dentro de la zona de amortiguamiento del PNCC las actividades agropecuarias
representan uno de los ingresos econdmicos mas importantes para las comunidades
cercanas por lo que es considerable la presencia de cultivos de ciclo corto y ganado
vacuno, lo cual se comprueba con las observaciones registradas en la fase de
reconocimiento de campo. Segin INABIO (2019), las amenazas mas significativas
para el PNCC es la degradacién del suelo por agricultura extensiva y sobrepastoreo
vacuno, en efecto, la informacion obtenida por Heredia (2019), mediante el
monitoreo de mamiferos silvestres en la parta alta del PNCC vy sus alrededores,
registrd la presencia de ganado vacuno en el area de estudio que influye en la
dindmica natural y abundancia relativa de las especies silvestres. Los sistemas
pecuarios Yy silvopastoriles son una alternativa de conservacion que al

implementarse reduce la erosion y aporta mayor fertilidad al suelo.

Por otra parte, en referencia a las actividades forestales dentro de la zona de
amortiguamiento, mediante el reconocimiento de campo se registrd la presencia de
amplias extensiones de plantaciones, principalmente de pino (Pinus radiata). Es asi
que, esta informacion se encuentra alineada a la obtenida por MAE (2007), quien
cita que los arboles nativos son inexistentes dentro del &rea a causa de la
deforestacion y reemplazo de la vegetacion nativa con especies de rapido
crecimiento y de uso para lefia y construccion como el eucalipto (Eucalyptus
globulus) y pino (Pinus radiata). Considerando el aumento de plantaciones con
especies exoticas en la zona de amortiguamiento se deberia reforestar el ecosistema

con especies nativas arbustivas y arboreas.

Es por esa razon que, el estudio cartografico de coberturas vegetales, especialmente
en &reas destinadas a la conservacion de la biodiversidad, es fundamental para
definir estrategias que mitiguen o erradiquen los factores de cambio, de tal manera

que se garantice la conservacion de los recursos naturales (Haque y Basak, 2017).
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4.2 Analisis multitemporal de los factores que influyen en los cambios de la

cobertura vegetal

En la Figura 6 se presenta el analisis multitemporal para el periodo (1990 — 2019),
el cual permiti6 comparar y diferenciar los cambios de cada una de las clases

establecidas en la clasificacion supervisada en el periodo de estudio.
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Figura 6. Clasificacion supervisada de cobertura vegetal del afio 1990 y 2019

La cobertura de bosque nativo fue la que tuvo el cambio mas considerable, ya que
present6 una disminucion de 3.322,12 hectareas hasta el afio 2019, siendo sustituida
por la cobertura de cultivos, los cuales llegaron a ocupar una extension de 2.370,55
hectareas hasta el afio 2019. Este cambio tuvo lugar en el sector de EI Tambo y la
zona occidental de la zona de amortiguamiento del area protegida, datos que se
presentan en la Tabla 13. Con base a los resultados obtenidos se interpreta que la
zona de amortiguamiento alto andina del PNCC para el afio 2019, presenta
remanentes de bosque nativo, pero es un area fragmentada por el avance de la

frontera agricola y pastoril y se debe a la presion ejercida por el aumento de las
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actividades antropicas. Los resultados se corroboran con los citados por Chicaiza
(2016), quien en su estudio registrd una pérdida considerable de la cobertura de
bosque altoandino en el sector de Pifidn, la cual pasd de ocupar una extension de
1.557,02 hectéreas en 1990 a 575,78 hectareas en el afio 2019, lo que representa
una pérdida del 63,02%. Sin embargo, con base a los resultados obtenidos en el
presente estudio, la cobertura de bosque nativo al afio 2019 presenta una pérdida

del 28,59% es decir, es un ecosistema que se degrada aceleradamente en el tiempo.

Tabla 13. Areas de cada clase en el periodo de estudio 1990 - 2019

Area (ha)
Clases

Ao 1990 Afio 2019
Bosque nativo 11.619,6 8.297,48
Cultivos 3.596,13 5.966,68
Pastos 2.414,06 2.739,51
Paramo 3.546,68 5.211,04
Vegetacion arbustiva 3.479,21 2.442,07

Ademas, con base a los resultados obtenidos se puede interpretar también que la
cobertura de paramo tuvo un incremento de 1.664,36 hectareas en el periodo de
estudio. Es importante mencionar que el aumento de esta cobertura se debe a que
en el area de estudio sucede un proceso de paramizacion. Morales y Estévez (2006)
definen el término paramizacion como el fendmeno que se presenta cuando las
especies de paramo que son altamente competitivas tienden a ocupar niveles
altitudinales inferiores a los correspondientes, invadiendo areas que estaban
cubiertas por bosques altoandinos. Este proceso comprende solamente la invasion
de las especies tipicas del ecosistema paramo como las pertenecientes a la familia

de las poaceas, por ejemplo: la macolla (Myrceugenia leptospermoides), y también

especies de la familia de las asteraceas como las almohadillas (Werneria nubigena),

méas no las funciones caracteristicas del ecosistema paramo, por lo cual es un

proceso de invasion y degradacion de otras coberturas naturales.

Un caso particular es el citado por Sanchez (2017), quien analiz6 la relacion entre

los procesos de paramizacion y el cambio climatico en el paramo de Montequiva,
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Colombia; en donde se logro determinar que el principal precursor de los procesos
de paramizacion es el cambio climatico causado por deforestacion, establecimiento
de cultivos, quemas agricolas y potrerizacion de amplias extensiones, puesto que el
aumento de 5°C en los dltimos 100 afios ha causado modificaciones en las
migraciones vegetales, razén por la cual los paramos han comenzado a invadir y

degradar otros ecosistemas y coberturas vegetales de alta montafia.

Sin embargo, es importante mencionar que el aumento de la cobertura de paramo
es influenciado por diferentes factores como el estudio de Cuasquer y Sangurima
(2019), quienes realizaron el analisis multitemporal de la cobertura vegetal y uso
del suelo en la Reserva Ecoldgica El Angel, en el que se registrd un aumento en la
cobertura de paramo del 1,34% (564,26 hectareas) en el periodo de 2010-2017 y
explican que el aumento del ecosistema se debe a que el tipo de vegetacion que
compone la cobertura de paramo se considera azonal e inundable, y recibe
influencia de las condiciones edéaficas y microclimaticas locales, por lo cual tienden
a variar su cuantificacion en estudios espacio-temporales (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015).

Los resultados descritos anteriormente contrastan con los obtenidos por Dengel y
Rollenbeck (2003), quienes indican que los ecosistemas de paramo, al encontrarse
expuestos a altas precipitaciones y al mantenerse cubiertos de niebla, se encuentran
en un ambiente hiumedo de manera permanente por lo que hace dificil su

cuantificacion.

4.2.3 Matriz de contingencia e indice Kappa

Los resultados de la validacion de la clasificacion supervisada para las cinco
categorias de coberturas vegetales en el area de estudio: bosque nativo, cultivo,
pasto, paramo y vegetacion arbustiva se presentan en la Tabla 14. Los valores
resultantes de la matriz de contingencia para la categoria de cobertura vegetal
fueron: uno (bosque nativo) de ocho en usuario y seis en prediccion; dos (cultivo)
un valor de dos y cinco en prediccion; en la categoria tres (pasto) se obtuvo dos
tanto en precision del usuario y de la prediccion; cuatro (paramo) siete en usuario y
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seis en prediccion, finalmente en la ultima categoria cinco (vegetacion arbustiva)
se obtuvo seis tanto en precision del usuario y de la prediccién, lo que indica una
concordancia considerable entre los datos obtenidos mediante la clasificacion

supervisada en la imagen satelital de 1990.

Tabla 14. Matriz de contingencia de la clasificacion supervisada del afio 1990

Bosque Cultivo Pasto  Paramo Vegetac_lon Precision
Usuario  Nativo oy @3) 4) arbustiva o dela
(1) (5) prediccion
Bosque
N"E‘tl')" 0 6 0 0 0 0 6 100%
Cultivo 0
@) 2 2 0 1 0 5 40%
Pasto 0
, 3) 0 0 2 0 0 2 100%
Pa(rZ;“O 0 0 0 6 0 6 100%
Vegetacion
1 0,
Arb(uss)tlva 0 0 0 0 6 6 100%
Total 8 2 2 7 6 25
Precision 75% 100%  100%  85,71% 100%
del usuario » 7 , v

Para el afio 1990 se obtuvo una precision de 88% y un valor de 0,84 en el indice
Kappa; de la misma manera al obtener la matriz de contingencia de la clasificacién
supervisada del afio 2019, se alcanz6 una precision de 72% y un valor para el indice
Kappa de 0,63 el valor resultante en este afio es menor por la presencia de
nubosidades, lo que dificultd interpretar las coberturas, sin embargo el analisis
multitemporal realizado se encuentra entre las categorias de considerable a casi

perfecto de acuerdo a las concordancias de validacion.

Los resultados obtenidos coinciden con el estudio de Salazar (2015), en el que se
realizo el analisis multitemporal de la cobertura vegetal de la microcuenca del rio
Pisque, como resultado del célculo del indice Kappa fue de 0,82 y se validé el

andlisis para el periodo 2013.
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4.2.1 Célculo del indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI)

La Figura 7 presenta los resultados de la aplicacion del indice NDVI para cada uno
de los afios de estudio. Es asi como, en el afio 1990 los valores que indican
vegetacidn escasa iniciaron en 0,069 mientras que para el afio 2019 estos valores
iniciaron en -0,11 indicando vegetacion atin mas escasa que en el inicio del analisis.
Algo semejante ocurre con los valores que indican vegetacion densa, puesto que en
el afio 1990 los valores del NDVI alcanzan el 0,87, mientras que para el afio 2019
alcanzaron un valor de 0,82. En el afio 1990 la cobertura vegetal se presentd densa
con respecto al afio 2019, esto debido a la cantidad de pixeles que se encuentran por
encima del rango 0,4 en coloracién verdosa, a excepcion de los sectores de San
Alberto y San Vicente, los cuales presentan cantidades considerables de pixeles en
colores rojizos que incluso se encuentran por debajo del cero, indicando una

vegetacién muy escasa o incluso nula.
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Figura 7. indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI)

Por el contrario, en el afio 2019 la cobertura vegetal de los sectores de Cuicocha,

Muenala y Urcusiqui presentaron una vegetacion escasa, puesto que los valores se
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encuentran muy cercanos al cero segun la coloracion de los pixeles, esto como
consecuencia de la ganancia de amplias extensiones de suelo por parte de las
poblaciones cercanas y las actividades agropecuarias que se realizan. Los resultados
descritos contrastan con los obtenidos en el trabajo realizado por Vera (2019), quien
mediante el analisis multitemporal de la cobertura vegetal del cantén Cotacachi
mediante imagenes satelitales del periodo 1991 — 2008 — 2015, determind que los
principales factores de cambio de la cobertura vegetal en el sector de Quiroga y
Cuicocha fueron las actividades de origen antropico, entre ellas el avance de la
frontera agricola.

Del mismo modo sucede con la cobertura vegetal en el afio 2019 en los sectores de
San Francisco de Sachapamba y Chinchivi, en donde la vegetacion se presenta en
amplias extensiones en color naranja, indicando vegetacion moderadamente densa,
debido al uso que las comunidades le dan al suelo, ya que Vera (2019), menciona
que la principal fuente de ingreso en este sector, son las actividades agricolas y

pecuarias.

Los resultados alcanzados se asemejan con la informacién obtenida en el estudio
realizado por Aldas (2019), quien analiz6 la evolucion de la cobertura vegetal en el
Parque Nacional Cotacachi-Cayapas en el periodo 1986 - 2017, en donde se
determiné que el establecimiento de esta area protegida, no ha funcionado como
herramienta para salvaguardar el parque contra las actividades antropicas, puesto
que los valores mas altos en la escala del NDVI, indicadores de vegetacion densa
correspondieron al afio 1986, mientras que para el afio 2017 registr6 una
disminucion en los valores del NDVI, ademas de una mayor extension de areas sin

vegetacion, suelo sin cobertura, urbanizacion y deforestacion.

4.3 Evaluacion de la tasa de cambio cobertura vegetal mediante técnicas de

percepcion remota

A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos de la evaluacién de la tasa de

cambio de cobertura vegetal en la zona de amortiguamiento altoandina del Parque
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Nacional Cotacachi-Cayapas en el periodo 1990-2019 que representa al tercer

objetivo especifico.

4.3.1 Célculo de la tasa de variacion de la cobertura vegetal y uso del suelo en
el periodo 1990 — 2019

La matriz de transicion resultd de la interseccion de los mapas de los afios 1990 y
2019 de la zona de amortiguamiento alto andina del PNCC. Se utilizd cinco
categorias de uso de suelo y cobertura vegetal: bosque nativo (1), cultivo (2), pasto
(3), paramo (4), vegetacion arbustiva (5). En el periodo de estudio se identifico un
cambio en las coberturas y uso de suelo, existiendo una transicién representativa de
bosque nativo a la cobertura de cultivo de 11,10%, lo que se interpreta como pérdida
de cobertura boscosa, de igual forma la vegetacion arbustiva cambia a la cobertura
de cultivos en 3,68% del mismo modo la vegetacion arbustiva se convierte a la

cobertura de paramo 4,86%, resultados que se representa en la Tabla 15.

Tabla 15. Matriz de transicion para el periodo 1990-2019 (%)

2019
Bosque Vegetacion Total
4 Cultivo Pasto Paramo getac 1990- Pérdida
nativo Arbustiva
2019
Bosque 2627 111 255 262 4.41 46.95 20,68
nativo
Cultivo 3.29 4.42 2.76 2.23 1.81 14.51 10,09
Pasto 0.97 3.07 2.52 2.31 0.87 9.74 7,22
o
§ Paramo 0.62 1.83 1.51 9.01 1.34 14.31 53
Vegetacion  , 47 3.68 1.7 4.86 1.43 14.04 12,61
arbustiva
Total 2019 33.52 24.1 11.04 21.03 9.86
Ganancia 7.25 19.68 8.52 12.02 8.43

Nota: Los valores marcados de color gris son porcentajes de areas de las coberturas que se mantienen
conforme avanza el tiempo.
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En los resultados obtenidos de clasificacion supervisada y con la aplicacion de la
matriz de transicion se determind que el area de estudio presentd ganancias y
pérdidas con respecto a las coberturas analizadas. En el periodo 1990-2019 se
obtuvo una pérdida de la cobertura de bosque nativo de 20,68% mientras que la
cobertura de cultivo presenta ganancia de 19,68%; la vegetacion de paramo obtiene
un 12.02% de ganancia por el contrario la vegetacion arbustiva y pastos presentan

una pérdida de 12,61% y 7,22% respectivamente y se representa en la Figura 8.
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Figura 8. Pérdidas y ganancias en las superficies de cobertura vegetal en el
periodo 1990 — 2019

En un estudio similar realizado por Pambi (2019), en el Parque Nacional Yasuni se
reportd que la tierra agropecuaria presentd mayores ganancias en relacion al resto
de coberturas, con una superficie de 5.543 hectareas, por el contrario, se evidencia
que la cobertura de bosque nativo ha sufrido mayores pérdidas en relacion al resto
de coberturas, con una superficie de 8.423 hectareas. El Parque Nacional Yasuni
tiene una mayor extensién que la del PNCC, sin embargo, la pérdida de bosque es
mayor en el area de estudio de la presente investigacion al disminuir 3.322,12
hectareas hasta el afio 2019, es decir es un area vulnerable en la que se debe incluir
estrategias de conservacion inmediatas para frenar la pérdida y degradacion de los

ecosistemas naturales.
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Cuenca et al., (2018) asegura que la deforestacion es un tema preocupante en
Ecuador al registrar 12,5 millones de hectareas de bosque nativo en el afio 2018, lo
gue demuestra una disminucion constante desde la década del 90 cuando habia 14,5
millones de hectareas, sin embargo, menciona que las areas protegidas han ayudado
a proteger los bosques de Ecuador en un 6 % este dato demuestra que los

instrumentos de conservacion estan funcionando, aunque se podrian mejorar.

4.3.2 Aplicacion de las metricas de deforestacion

En la zona de amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas
en el periodo de estudio (1990 — 2019) la mayor tasa de deforestacion se registré en
la cobertura de bosque nativo, con un valor de 114,56 hectareas/afio y una tasa de
cambio del -0,98%, valores que se alinean con las extensiones de la cobertura de
bosque nativo en el afio 1990 puesto que esta fue de 11.619,60 hectareas, lo cual
representd el 47,13% del territorio, mientras que para el afio 2019 la cobertura
disminuyd a 8.297,48 hectareas representado el 33,65%. Lo mismo sucede con los
resultados del &rea de la cobertura de vegetacion arbustiva en el periodo de estudio,
puesto que en el afio 1990 la cobertura ocupaba una extensién de 3.479,21
hectareas, que represento el 14,11% del territorio, mientras que para el afio 2019 la
cobertura redujo a 2.442,07 hectareas, es decir el 9,90% del territorio. La Tabla 16

detalla la tendencia de deforestacion.

Tabla 16. Tasa anual de cambio y desforestacion promedio en la ZAM

Periodo 1990 - 2019

Clase Tasa anual de Deforestacion anual promedio
cambio (%) (ha/afio)
Bosque nativo -0,98 114,56
Cultivos -0,94 -81,74
Pastos -0,96 -11,22
Paramo -0,95 -57,39
Vegetacion arbustiva -0,98 35,76

Nota: Los valores positivos en la tasa anual de cambio representan el cambio de otras coberturas a
bosque nativo.
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Las coberturas que presentaron valores negativos en lo referente a deforestacion
fueron: la cobertura de cultivos, paramo y pastos con valores de -81,74, -57,39 y -
11,22 respectivamente. Esto indica que estas coberturas incrementaron sus
extensiones. Estos resultados se alinean con las areas obtenidas en el analisis
multitemporal, ya que la cobertura de cultivos tuvo un incremento de 2.370,55
hectareas hasta el afio 2019; seguida de la cobertura de paramo que tuvo un
incremento de 1.664,36 hectareas hasta el afio 2019 y finalmente la cobertura de

pastos que tuvo un incremento de 325,45 hectéreas hasta el afio 2019.

Los resultados se alinean con los datos de la tasa anual de deforestacién en Ecuador
continental al obtener un -0,65% entre 1990 — 2000 y de -0,48% entre 2014 — 2016
(MAE, 2017). Para lo cual los resultados de -0,98% para la cobertura de bosque
nativo y vegetacion arbustiva, indican que la deforestacion en la zona de
amortiguamiento altoandina del PNCC han sobrepasado considerablemente las

estimaciones hasta el afio 2019.

Esta informacion concuerda con la obtenida por Narvaez (2019), quien analizé la
tasa de deforestacion en el area protegida y no protegida de la parroquia Cononaco
en el periodo 1987 — 2017, en donde registré una tasa de deforestacion de 87,33
hectareas/afio en la cobertura de bosques, los cuales, a pesar de estar dentro del area
protegida, se han transformado en tierras agropecuarias. Asimismo, en el estudio
realizado por Aldas (2019), se determin6 mediante el analisis de la evolucion de la
cobertura del PNCC, que los cambios de cobertura en esta area protegida estan
directamente relacionados con los medios de vida propios de la poblacion

circundante, incluyendo las actividades ganaderas, agricolas y deforestacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se definieron los limites para la propuesta de la zona de amortiguamiento altoandina
del Parque Nacional Cotacahi-Cayapas con base en la metodologia del CIFOR, la
cual mediante la sobre posicion de variables resulté en una superficie de 24.683,90
hectareas, ubicadas alrededor del area protegida y que esta delimitada por el limite
provincial de Esmeraldas e Imbabura; incluyendo los componentes biofisicos,
ecologicos, uso y conservacion que garantiza la permanencia de los recursos y

asegura la provision de servicios a las poblaciones cercanas a la zona.

Para el periodo de 1990-2019 se registré una pérdida de 3.322,12 hectareas en la
cobertura de bosque nativo, siendo sustituida por la cobertura de cultivos, los cuales
Ilegaron a ocupar una extension de 2.370,55 hectéreas, esto en el sector de El
Tambo y la zona occidental de la zona de amortiguamiento del area protegida; la
intervencion antropica fue la principal causa para la pérdida de dicha cobertura

causando el desarrollo de la frontera agricola.

La cobertura de paramo registré un aumento de 1.664,36 hectareas y un 12,02% de
ganancia, a causa de procesos de paramizacion invadiendo areas que estaban
cubiertas por bosgues altoandinos, por ende, al momento existe Unicamente
dispersion de especies tipicas, pero el ecosistema no presenta las funciones
caracteristicas del paramo, por lo cual fue el proceso que ha degradado las

coberturas naturales.

Los analisis de la tasa de cambio indicaron que la cobertura de bosque nativo y
vegetacion arbustiva presentaron valores de deforestacion anual de 114,56 y 35,78
hectareas/afio respectivamente, con una tasa anual de cambio de — 0,98%,
existiendo una transicion representativa hacia la cobertura de cultivo del 11,10%, y
3,68% debido al aumento de zonas agricolas representadas en su mayoria por

cultivos de ciclo corto.

S7



5.2 Recomendaciones

Implementar estrategias de conservacion y normativas ambientales legales con el
fin de garantizar la calidad de vida silvestres y la provision de bienes y servicios
para la poblacion asegurando la pervivencia de las coberturas vegetales naturales y
preservacion de la diversidad bioldgica, recursos genéticos y ecosistemas en el

Parque Nacional Cotacachi-Cayapas y la zona de amortiguamiento.

Los resultados del presente estudio pueden ser incluidos en las actualizaciones del
Plan de Manejo del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas y, de igual forma se
recomienda aplicar la metodologia de la investigacion para la delimitacidn de zonas
de amortiguamiento de las areas protegidas del Ecuador en vista de que actualmente

no existe informacion acerca de la tematica.

Se recomienda a los encargados de los programas de proteccién de areas protegidas
que, al momento de disefiar la zonificacion, consideren la influencia del desarrollo

urbano, agricola y forestal de la zona de amortiguamiento.
Para desarrollar investigaciones similares se recomienda considerar el acceso a las

zonas de estudio y la previa generacion de documentos legales necesarios para la

investigacion dentro de las areas protegidas.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacion de la zona de amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.
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Anexo 2. Cartografia base de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.
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Anexo 3. Mapa de verificacion de puntos GPS registrados en campo.
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Anexo 4. Mapa de ecosistemas naturales de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.
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Anexo 5. Mapa de cobertura/uso de suelo de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas.
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Anexo 6. Clasificacion supervisada para el afio 1990.
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Anexo 7. Clasificacion supervisada para el afio 2019.
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Anexo 8. Aplicacion del indice NDVI al afio 1990.
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Anexo 9. Aplicacion del indice NDVI al afio 20109.
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Anexo 10. Registro fotogréafico

Georreferenciacion salida de campo Cuicocha
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Tierra agricola y plantaciones forestales en la salida de campo Via Pifidn
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