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RESUMEN

Ante la exigente demanda de los servicios que provienen de los recursos naturales, debido al aumento
poblacional, el crecimiento econdmico y la necesidad de mejorar la calidad de vida, ha causado el
deterioro de los servicios ambientales. El cuidado de los mismos representa un trabajo demandante en
tiempo y dinero, por lo que existen herramientas como la valoracidn econdémica cuyo objetivo es asignar
valores cuantitativos a los bienes y servicios ecosistémicos y asi apoyar de alguna manera a la
conservacion de los ecosistemas con el fin de lograr el manejo eficiente de los recursos. En el presente
estudio se realizé un modelo con la metodologia de logica difusa, que permitié proponer zonas de
conservacion y cuidado del recurso hidrico. Se determiné que existen 6100 Ha con alta probabilidad de
ser conservadas. Finalmente, la ciudad de Tulcan deberia revisar sus politicas de tarifas de agua para
mejorar el manejo del recurso de forma eficiente y promover la conservacion del paramo donde sus
fuentes de agua se localizan.
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ABSTRACT

Population growth is the driving force of a raise on natural resources demand, economic growth and life
quality increase. Yet, it is also the main cause of environmental services damage and worsening.
Conservation of environmental services is a demanding work in time and money especially with those
which do not have a price or market value. The present study concentrates in, throughout a Fuzzy logic
model, establishing critical areas of paramo conservation for water conservation. This study was carried
out in the City of Tulcan, Carchi province. An area of 6,100 ha of Andean highlands (paramo) should
be protected or declare for some kind of conservation to guarantee water provision. Finally, the city of
Tulcan should review its policy for water fees in improve water management efficiency and conservation
of water sources.
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INTRODUCCION

La demanda de los servicios ambientales que provienen de los ecosistemas esta en
aumento, debido principalmente al crecimiento exponencial de la poblacion mundial, el
desarrollo econdmico y la necesidad de mejorar la calidad de vida (Klimaszyk and Goldyn,
2020; McGrane, 2016; Khatri and Tyagi, 2015). Esta mayor demanda ha causado el deterioro
y la sobreexplotacion de los ecosistemas, especialmente a los ecosistemas fragiles como los
paramos (Quispe-Coica, et al., 2020; Biswas and Tortajada, 2019; Custodio y Chavez, 2019;
Ruiz, et al., 2017). Los paramos por su alta sensibilidad ante cualquier alteracién o dafio
ambiental, son dificilmente recuperables, y necesitan especial atencién dada la presién social
sobre el ambiente y el impacto de las actividades antrépicas. En los paramos las condiciones
ambientales extremas con temperaturas que pueden bajar menos de 0° y una alta variabilidad
durante el dia. Condiciones a las cuales se han adaptado un nimero pequefio de especies por lo
tienen una baja tolerancia a cambios (Capriles et al., 2016; Celleri and Feyen, 2009; Squeo et
al., 1991). Estas condiciones hacen que sean extremadamente vulnerables a los efectos
antrépicos y necesitan especial cuidado dada la presion social sobre el ambiente y el impacto
de las actividades humanas que hacen incrementar su fragilidad (Boelens, 2008; Rivera &
Vargas, 1991).

Los paramos son fundamentales para la regulacion de la hidrologia regional y constituyen
la fuente de agua potable para consumo humano, desempefiando de esta manera una funcion
hidrolégica, como fabricas de agua y esponjas de almacenamiento. Los paramos tienen un
importante valor cientifico y ecoldgico por su flora, avifauna endémica y su paisaje Unico, es
decir tiene una funcidn ecoldgica, también cumplen un importante rol en la produccion agricola,
pecuaria y forestal, lo cual representa una funcién econémica (Camacho, 2013). Su principal,
aunque no unica funcién relacionada con las sociedades humanas es la capacidad de sus suelos,
desde captar, almacenar y distribuir agua a las tierras bajas, donde es consumida y usada por
millones de personas, para riego, agua potable, generacién hidroeléctrica, etc. (Viviroli, et al.,
2007).

La importancia hidroldgica de los paramos radica en el potencial de captacion,
almacenamiento y regulacion hidrica por lo cual han sido considerados ecosistemas estratégicos
(McGrane, 2016; Guhl, 1982). EI paramo es el mayor proveedor de agua de los Andes de
Venezuela, Colombia y Ecuador y de partes extensas de las zonas interandinas, de las costas
del Caribe y el Pacifico de Costa Rica y Panama, hasta el desierto del norte de Pert (Rodriguez-
Espinosa et al., 2018; Rodriguez et al., 2009b). No es exagerado sefialar que practicamente
todos los sistemas fluviales de los paises andinos septentrionales nacen en el paramo y que los
sistemas de riego, agua potable e hidroelectricidad dependen, en gran medida de este ecosistema
(Malagon Castro, 2003; Malagon y Pulido, 2000; Malagon et al., 1991).

El més conocido y estudiado servicio de aprovisionamiento del paramo es la provision de
agua dulce, pues provee de hasta 80% del agua dulce de las grandes ciudades como Quito y
Bogota (Rodriguez-Espinosa et al., 2018; Buytaert et al, 2006; Rodriguez et al., 2009a). En el
Ecuador se desarroll6 la creacién de una mancomunidad para la proteccion del paramo, 11
provincias forman parte de esta iniciativa y la provincia que lidera el proyecto es Cotopaxi. El
objetivo principal es el cuidado de estos ecosistemas, tener una distribucion equitativa del agua
y evitar el avance de la frontera agricola (Moreta, et al., 2018). Otros servicios ambientales
también tienen vital importancia y reconocimiento para la conservacion de ecosistemas criticos
como el almacenamiento de carbono tanto en la capa vegetal como en el suelo son de vital
importancia para capturar el CO2z proveniente de la combustion de hidrocarburos (Ledn et al.,
2017). La paja es usada en la construccion tradicional pero también en algunas construcciones,
el uso de lefia y madera (construccion, herramientas, cercas) de los bosques dentro del paramo
también es frecuente (Vega & Martinez, 2000). El objetivo del estudio es proponer zonas
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prioritarias de cuidado del recurso hidrico mediante el uso de herramientas geo-informaticas
con la metodologia de Logica Difusa.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

El area de influencia del proyecto se encuentra localizada en las parroquias Tufifio y en
la cabecera cantonal de Tulcan (la poblacion a servir), en la provincia de Carchi. El cantdn
Tulcan se encuentra ubicado al Norte de la provincia del Carchi, su cabecera cantonal es la
ciudad de Tulcan, la misma donde se agrupan gran parte de su poblacion. El cantdn limita al
Norte con Colombia, Departamento de Narifio, al Sur con los cantones Huaca, Montufar, Espejo
y Mira, al Este con Colombia y la provincia de Sucumbios y al Oeste con Colombia y la
provincia de Esmeraldas (Gobierno Autdnomo Descentralizado de Tulcan, 2015).

Segun el Gobierno Provincial del Carchi (Prefectura), la ciudad de Tulcan posee el 47%
de su poblacion. Por ello Tulcan, con una poblacion segun el censo del INEC 2010 de 60.403
habitantes que representa el 69% de la poblacién de todo el territorio del cantén Tulcén, se
divide en dos parroquias urbana: Gonzéles Suarez y Tulcan, teniendo una extension total de
1670,03 Km2, con una altura de 2.957 m.s.n.m. (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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EVALUACION MULTICRITERIO

El objetivo general de la evaluacion multicriterio es auxiliar al decisor a escoger la mejor
alternativa entre un conjunto de alternativas en base a un conjunto de criterios (factores y
restricciones) en competencia y conflicto, estos pueden ser econémicos, ambientales, sociales,
institucionales, técnicos, entre otros (Pietersen, 2006).

De acuerdo con Tkach y Simonovic (1997), las técnicas multicriterio se caracterizan por
una gran diversidad metodol6gica y pueden agruparse en tres principales grupos de técnicas: a)
de ordenamiento o jerarquias; b) de utilidad multiatributo o multicriterio, y c¢) técnicas de
programacion matematica. Las primeras requieren de comparaciones pareadas o globales entre
alternativas, y no son practicas cuando el numero de alternativas es grande; las segundas se
basan en modelos multiplicativos simples o aditivos para agregar o agrupar criterios simples;
las terceras se utilizan en un contexto continuo para identificar soluciones muy cercanas a la
solucidn ideal introduciendo la medida de la distancia en unidades métricas (Bocco et al, 2002).

La premisa basica de la logica difusa, como una de las técnicas multicriterio, es que
existen imprecisiones en los atributos y en la geometria de los datos especiales. La definicion
de las clases en una clasificacion en los procesos de establecer jerarquias y la imprecision al
asignar fenomenos a las clases pueden afectar la toma de decisiones. La logica difusa se enfoca
en modelar las imprecisiones de los limites de clases (ESRI, 2016).

La teoria matemaética de la logica difusa fue propuesta por Zadeh en 1965, y se basa en la
existencia de diferentes grados de pertenencia entre lo falso y lo verdadero (deseado, no
deseado; apto, no apto); es decir, valores como “moderado”, “bajo”, “alto”, entre otros
(variables linglisticas), en lugar de expresarse como “si” 0 “no” similar al concepto del algebra
booleana. Mediante la légica difusa, un problema se puede representar en términos de conjuntos
difusos, los cuales pueden derivarse de procedimientos cuantitativos o cualitativos (Prakash,
2003).

Para modelar o representar las variables se hard uso de las funciones sinusoidales y
cosinusoidales ya que estas se ajustan a las representaciones que tiene la I6gica difusa, en donde
al angulo a ser analizado sera la variable a ser representado, por lo que la probabilidad de que
suceda un evento se puede definir como:

P = f(sen(a)) 1)
Donde:

P = probabilidad de ocurrencia de un evento o fenomeno
o= variable en funcion del evento o fendmeno

Minima P =00 0%

Méaxima P=1 0 100%

En Padilla (2006) se determina que existen 3 casos. En el Caso 1 se contempla a la curva
del seno cuadrado, que se encuentra en un rango de 0 a m radianes. Los eventos al cual
corresponderian este caso, serian aquellos que la probabilidad de presencia va desde 0 y crece
hasta un punto méaximo, posteriormente esta probabilidad vuelve a decrecer.

P = (sen?(a)) 2

Rango =[0<a <]

Revista GEOESPACIAL, 18(1):14-35



Localizacion de zonas prioritarias de conservacion Pag.| 18

Los puntos de interés del caso 1, de acuerdo con Padilla (2006) permiten el analisis del
area bajo la curva. Los puntos de inflexion se calculan con la segunda derivada de la funcion
(Figura 2). A raiz de esto se determinan los puntos necesarios para ser analizados, los cuales se
presentan en la figura 2b.
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Figura 2. Casos de la l6gica difusa; (a) y (b) para Caso 1; (c) y (d) para Caso 2, (e) y (f) para el
Caso 3.
Fuente: (Padilla, 2006)

Donde, P1 (A; 0) en la figura 2b: este es el valor minimo que obtendra la variable a ser
modelada; P2 (B; n/4): punto de inflexion donde empieza el &rea en la que se encuentra ubicado
el mayor nimero de datos. P3 (C; 3n/4): punto de inflexion donde termina el area en la que se
encuentra ubicado el mayor numero de datos. P4 (D; nt): punto en el que la variable a modelar
tendra el valor minimo. P5 (E; n/2): punto en el que la variable toma su valor maximo, donde
E = (B+C) /2 (figura 2b).

Seccion P1P2 (figura 2b) es la seccion al inicio de la funcion en la que existe menor
cantidad de datos. Se utilizara la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la
variable en estudio que sera llamada V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la
S€ccCion a.

P1(A; 0)y P2 (B; 3)

y—yl=22(x— x)) (3)

X2— X1
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Remplazando los puntos se tiene:

Vs
O—Z_O V—-A
a—0=z—( )
B-A 4

Seccion P2P5 (figura 2b) es la seccion al inicio de la funcion en la que existe mayor
cantidad de datos. Se utilizara la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la
variable en estudio que sera llamada V, y son los valores de la funcién seno cuadrado para la
seccion a.

P2 (B; n/4) y P5 (E; n/2)

Y2— N1
— vyl = _
y-yl=73"= xl(x X1)
Remplazando los puntos se tiene:

T_T
_T__2 4 y_
2T B+C _ V=5)
2 T

=(V-B
a=24+ P (5)
4 C-B

Seccion P5P3 (figura 2b) es la seccion al final de la funcion en la que existe mayor
cantidad de datos. Se utiliza la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la variable
en estudio que sera llamada V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la seccion a.

P5 (E; 2) y P3 (C; &)
y—yl= 222 (x = x) (6)

S B+C
T 42 _
“—3=—px¢ V"3
(===~
Z(2v-B+C
a:E_}_w (7)
2 C-B

Seccion P3P4 (figura 2b) es la seccion al final de la funcidn en la que existe menor
cantidad de datos. Se utiliza la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la variable
en estudio que sera llamada V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la seccion a.

P3(C; ) y P4 (D;m)
= ;l(x_ X1) 8

Remplazando los puntos se tiene
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(9)

Caso 2. Este caso contempla a la parte de la curva seno cuadrado, que se encuentra en un
rango de 0 a n/2 radianes (figura 2c). Los eventos al cual corresponderian este caso, serian
aquellos que la probabilidad de presencia crece desde 0 hasta un punto maximo, a medida que
se alejen de determinada condicion habra mas probabilidad de ocurrencia.

P = f(sen*(a))
Rango = [0 < a <7/2]

En este caso existen 3 puntos de inflexién de la curva los mismos que seran tomados del
caso 1 (figura 2d), P1(A,0); P2 (B; w/4); P3 (C; n/2).

Seccién P1P2 (figura 2d) es la seccion en la que existe menor cantidad de datos. Se utiliza
la ecuacién de la curva donde x representa los valores de la variable en estudio que sera llamada
V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la seccion a.

P1(A, 0)y P2 (B; n/4)
Yo— W

— vyl = _
y-yl= (x — x1)
Remplazado los puntos se tiene
—0 = V-
a %]A( )
a=1xL (10)
4 B-A

Seccidn P2P (figura 2d) es la seccion en la que existe mayor cantidad de datos. Se utiliza
la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la variable en estudio que sera llamada
V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la seccion a.

P2 (B; )y P3(C; )

-yl = - X
y X, — X ( 1)
Remplazando los puntos se tiene
T T
m_271
——==—(WV -8B
“T47c-B V=5
~(Vv-B
@="430D (11)
4 C-B

Caso 3. Es la curva de la funcién seno cuadrado que comprende el rango de n/2 a . Se
puede entender por su curva que a medida que se las variables que se alejen de una condicion
especifica, su probabilidad de ocurrencia disminuye (figura 2e). Existen 3 puntos de inflexion
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de la curva los mismos que seran tomados del caso 1 (figura 2f), estos puntos con coordenadas:
P1 (A; n/2); P2 (B; 3m/4), P3 (C, 0).

Seccidn P1P2 (figura 2f) es la seccion en la que existe mayor cantidad de datos. Se utiliza
la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la variable en estudio que sera llamada
V, y son los valores de la funcion seno cuadrado para la seccion a.

LT L 3w
PL(A;2)yP2(B; ).

Y2— 01
—vl = _
y P—— ( X1)
Remplazando los puntos se tiene
3m_m
_T_4 2y_
a > =B -2 V-=-4)
v-a
PO U (12)
2 B-A

Seccion P2P3 (figura 2f) es la seccion en la que existe menor cantidad de datos. Se utiliza
la ecuacion de la curva donde x representa los valores de la variable en estudio que sera llamada
V, y son los valores de la funcidon seno cuadrado para la seccion a.

P2 (B; ) y P3 (C, 0).

Y2— N1
— vyl = _
y-yl= (x — x1)
Remplazando los puntos se tiene

3

3m T V—g

=75 VB

q =3 a5 (13)

4 C-B

Para determinar las zonas prioritarias de conservacion en las afluentes abastecedoras de
agua para la ciudad de Tulcan, primero se obtuvo los archivos cartograficos bases para su
analisis y aplicacion en un software de Sistemas de Informacion Geografica que en este caso
fue ArcGis 10.8. Para lo cual se requirié informacion cartografica al area de técnicos de la
empresa municipal de agua potable y alcantarillado en la ciudad de Tulcén, se obtuvo
informacién en archivos shapefile de insumos bases como: Puntos de captacion de agua,
cuencas y microcuencas hidrogréaficas, curvas de nivel y areas protegidas. Ademas, se obtuvo
informacidn tematica del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador (MAGAP) en
archivos shapefile: Sistemas productivos y Geopedoldgico (Figura 3).

Adicionalmente se utilizo las curvas de nivel a escala 1:50.000 utilizando la altura en
metros, se ubicd los cuerpos de agua también a escala 1:50.000, de igual forma se utilizé el
Orden de Suelo a partir de la informacién geopedoldgica del MAGAP a escala 1: 25.000 del
afio 2013, y finalmente el uso de suelo a partir de la informacién de los sistemas productivos
del MAGAP a escala 1:25.000 también del afio 2013. La variable paramos fue obtenida de la
Cobertura Vegetal obtenida del MAGAP del afio 2013 en escala 1:25.000 (Figura 4).
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(a) Puntos de captacion del canton Tulcin (b) Areas pobladas

LEYENDA

(¢) Vias del canton Tulkean () Rios de la parroquua Tufino

Figura 3. Variables utilizadas en la Logica Difusa de la demarcacion del area de estudio; (a)
puntos de captacion de agua; (b) areas pobladas; (c) vias del canton Tulcéan, y (d) rios
de la parroquia Tufifio.

(&) Cusvas de nivel del canton Tulean (f) Cueqpos de agua

(2) Tipos del suelo del canton Tukcan (h) Usos de suclo del canton Tulcan

Figura 4. Variables en la Logica Difusa de la caracterizacion del area de estudio; (e) curvas de
nivel; (f) cuerpos de agua; (g) tipos de suelo, y (h) usos de suelos.
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La altura es un factor que determina la existencia de los ecosistemas, el paramo en el pais
se ubica entre las cotas de los 3200 a 4700m en el pais (Camacho, 2013). Para realizar la
zonificacion se tomaré en cuenta la altura desde los 3200m. Mientras mas cerca se encuentre
una zona a la altura establecida tendra mayor probabilidad de ser conservada, se aplica el caso
3 de logica difusa.

Los puntos de captacion representan el lugar inicial del sistema de abastecimiento de agua
potable, para su posterior tratamiento y suministro del recurso a la poblacion (Basan Nickisch,
etal., 2018). Los puntos donde se capta el agua tienen una gran importancia, mientras mas cerca
se encuentre de la zona tendrd mayor probabilidad de ser conservada, se aplica el caso 3 de
I6gica difusa

Sistema Hidrico. El agua es un recurso crucial para la humanidad y para el resto de los
seres vivos. Los rios y lagos, aguas costeras, maritimas y subterraneas, constituyen recursos
valiosos que es preciso proteger (Campoblanco & Gomero, 2000). Para la zonificacion se tomd
en cuenta los rios ubicados en la parroguia de Tufifio. Mientras mas cerca esté una zona de las
fuentes de agua tendra mayor probabilidad a ser conservada, se aplica el caso 3 de lI6gica difusa

Zonas pobladas. El impacto que tienen las actividades humanas en su desarrollo,
constituye la fuente de presiones en el medio ambiente y tiene como consecuencia un
desequilibrio en los ecosistemas (CSIC, 2006). Para la zonificacion se tomé en cuenta la ciudad
de Tulcéan, Tufifio y Chiles. Mientras mas lejos se encuentre una zona de esta variable tiene
mayor posibilidad a ser conservada, se aplica el caso 2 de ldgica difusa.

Cuerpos de Agua. Los lagos y lagunas permiten mantener y aumentar la biodiversidad
del ecosistema (Conaf, 2013). Mientras mas cerca esté la zona de esta variable, tiene mayor
probabilidad para ser conservada. Se aplica el caso 3 de légica difusa.

Sistema Vial. Los proyectos viales constituyen un elemento importante en el desarrollo
de las regiones, pues ayudan al beneficio social y econémico, a su vez mejoran la calidad de
vida de los habitantes. Sin embargo, la apertura de carreteras, al igual que todas las obras de
infraestructura y actividades antropogénicas, causa efectos negativos sobre el ambiente
(Arroyabe M et al, 2006). Mientras mas lejos estén las vias se podra mantener una zona en
estado de conservacion, se aplica el caso 2 de logica difusa.

Concesiones de agua. Existe un orden de prioridad para las concesiones de agua, lo que
quiere decir que algunos usos tienen prioridad sobre otros usos, el uso doméstico tendra siempre
prioridad sobre los demas, los usos colectivos sobre los individuales y los de los habitantes de
una region sobre los de fuera de ella (Corrales, 2015). Para el estudio se tomaron en cuenta las
autorizaciones de agua para consumo humano. La cercania a esta variable tendra la posibilidad
de mantener una zona en estado de conservacion, se aplica el caso 3 de ldgica difusa.

Los paramos tienen caracteristicas que los hacen vitales, Mientras mas cerca este la zona
a ser conservada de este ecosistema fragil, tiene mayor probabilidad de ser conservada, se aplica
el caso 3 de logica difusa.

Las variables utilizadas fueron rasterizadas, para esto se aplicé la herramienta de
Euclidean Distance del Spatial Analyst. Se consider6 la escala de las capas 1:50.000 y se
establecio el tamafio de celda de 16 metros, que es el minimo elemento que se puede visualizar.
Con el fin de reducir los céalculos matematicos de la Idgica difusa, Padilla (2006) propone que
para el analisis las variables estén en un rango de [0,1], por lo que fueron normalizadas a través
de la herramienta Raster Calculator del Spatial Analyst y se aplico la siguiente férmula:

__Vp—-vm (14)

VmM—vm
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Donde:

Vo. Es el raster original
vm. Es el valor minimo del raster
Vm. Es el valor maximo del raster

Una vez realizada la normalizacién, se transformé en radianes, considerando que en el
caso 2 y el caso 3 el rango de las funciones va de 0 a 7/2, para esta operacion se utilizo la
siguiente férmula:

R =N %1.5707963268 (15)

Donde R representa los radianes y N es el raster normalizado.

Finalmente se procedié a aplicar las probabilidades a cada raster segun los casos
estudiados.

Si la variable corresponde al caso 2 se aplico:

P = sen(R) (16)
Si la variable corresponde al caso 3 se aplico:

P = cos(R) (17)

Con el fin de realizar el analisis estadistico se tomo puntos de comprobacion en campo
de forma aleatoria, los puntos en la zona de prioridad critica de conservacion se dio el valor de
1. 'Y los puntos que se tomo en la zona de prioridad baja se dio el valor de 0.

Para los calculos estadisticos de aplico:
V = [Vmed — Vcalc)? (18)
Donde:

V: Valor de ajuste
Vmed: Es el punto tomado en campo
Vcalc: Es el valor en el modelo

Finalmente, a cada variable jerarquizada, se le dio distintos pesos para poder comparar la
importancia de cada variable jerarquizada y dar la consistencia requerida para seleccionar las
areas criticas de conservacion.

RESULTADOS

La informacion geogréfica recolectada corresponde a datos en formato shapefile con
escala 1:50000 y 1:25000, con sistema de referencia geofisico mundial de 1984 (WGS84),
coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) 17S. Los modelos se realizaron en escala
1:50.000 donde cada pixel tiene 16 metros. Para realizar la zonificacion de areas para
conservacion fue necesario establecer a que caso de logica difusa pertenece cada variable.
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En la Figura 5 se muestra un resumen del proceso que se aplico a cada variable, se
determind que el caso 2 es el apropiado para las variables zonas urbanas y sistema vial, ya que,
si la zona a ser conservada se encuentra lejos de presiones antropicas, la zona tendra mayor
posibilidad para su manejo y cuidado.

Para las variables: paramo, sistema hidrico, uso de suelo, textura de suelo, captaciones de
agua, concesiones y altura se determin6 que el caso 3 es el apropiado, ya que estas variables
son esenciales para cuidado, y la cercania a las mismas proporcionaria mayor importancia para
la conservacion de la zona.

A TURA AGUA

— - “’-\\
CLERPOS OF N
ﬁ CLERPOS DE ] .
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) . l 8 )
SISTEMA VIAL ! 27 4 =
" _'
—— e

.
! S i \
SISTIMA JEDRICO o CONCE SIONES DE 3 ’
AGL
~

ZONAS LRBANAS

PATAMO

Figura 5. Procedimiento para cada variable

Para la variable textura de suelo se realiz6 una clasificacion de acuerdo a la permeabilidad
y contenido de materia organica de cada tipo de suelo existente en la cuenca hidrografica del
rio Carchi. Como se puede observar en la tabla 16 la mayor jerarquizacion tiene los suelos
andisoles y los molisoles que representan los suelos mas permeables, sequido de los suelos
inceptisoles e entisoles que son suelos jovenes en evolucion y se empled el método Saaty de
ponderacion (Figura 6).

Para la variable uso de suelo se realiz6 una clasificacion de acuerdo a la conservacion
como el principal componente de jerarquia en la cuenca del rio Carchi. Como se puede observar
en la Figura 7 la mayor jerarquizacion tiene los suelos con uso de conservacién y proteccion,
mientras que los suelos con fines agricolas y pecuarios tienen una jerarquizacion baja, ya que
representan presiones para cuidado del medio.
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Ponderacién orden de suelo por Saaty

ORDEN DE SUELO JERARQUIA PONDERACION

ANDISOLES 10 0.3704
ENTISOLES 4 0.1481
INCEPTISOLES 5 0.1852
MOLISOLES 8 0.2963

1

LEYENDA

Figura 6. Orden de Suelo en la cuenca del Rio Carchi

Ponderacidon usos de suelo por Saaty

USO DE SUELO JERARQUIA PONDERACION
AGRICOLA 5 0.1515
AGROPECUARIO MIXTO 0.0909

~ W

CONSERVACION Y PRODUCCION 0.2121
CONSERVACION Y PROTECCION 10 0.3030
PECUARIO 2 0.0606
PROTECCION O PRODUCCION 6 0.1818

1

Figura 7. Ponderacion Uso de Suelo

Modelos Generados

Pag.| 26

Para generar el modelo 1 se asignd el mismo peso a todas las variables, esto significa que,
al promediar las 10 variables, cada una obtiene el 10% de importancia. Con la herramienta
Raster Calculator utilizado en ArcGis se sumd las variables que se utilizaron y se dividio para

el nimero total (Tabla 1), como se indica en la siguiente formula:
Modelol = (Zona urbana + puntos de captacion + concesiones +

sistema vial + altura + sistema hidrico + cuerpos de agua + paramo +
orden de suelo + uso de suelo)/10
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Tabla 1. Modelo 1 de variables de seleccion  del area  critica

VARIABLES JERARQUIA PONDERACION
ALTURA 9 0.1216
PARAMO 10 0.1351
SISTEMA VIAL 4 0.0541
SISTEMA HIDRICO 9 0.1216
ZONA URBANA 4 0.0541
PUNTOS DE CAPTACION 9 0.1216
CUERPOS DE AGUA 8 0.1081
USO DE SUELO 7 0.0946
ORDEN DE SUELO 7 0.0946
CONCESIONES DE AGUA 7 0.0946

En la figura 8 se muestra el modelo 1 aplicado a la cuenca hidrografica del Rio Carchi.

Modelo 1

Probabilidad de Conservacion

e 79.40%

a5 se%

an om0 e v [
ZONAS DE PRIORIDAD | SIMBOLOGIA INTERVALO DE PROBABILIDAD EXTENSION (KAR2)
CRITICA H 0.70-0.79 159.16
ALTA 0.63-0.70 71.07
MEDIA 0.56-0.63 57.24
LIGERA 0.48-0.56 32.26
BAJA 0.35-0.48 16.69

Figura 8. Modelo 1 en la cuenca del Rio Carchi
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De acuerdo al modelo 1 que corresponde al promedio de las variables, la probabilidad de
conservacion varia de 35.40% a 79.88%

Para generar el modelo 2 se utilizé el método de jerarquias de Saaty, para iniciar se dio
valores del 1 al 10 a cada variable segun el criterio del autor. En la siguiente tabla se muestra
la ponderacion dada.

Con la herramienta Raster Calculator se multiplicé cada variable por su ponderacion,
luego se sumd las variables alcanzando un valor del Coeficiente de Consistencia de 0 como se
indica en la siguiente formula:

Modelo 2 = 0.0541 * Zona urbana + 0.1216 * puntos de captacion + 0.0946 *
concesiones + 0.0541 * sistema vial + 0.1216 * altura + 0.1216 * sistema hidrico +
0.1081 * cuerpos de agua + 0.1351 * paramo + 0.0946 * orden de suelo + 0.0946 *
uso de suelo. (20)

En la figura 9 se muestra el modelo aplicado a la cuenca hidrogréafica del Rio Carchi.

Modelo 2

Probabilidad de Conservacion

e 82 66%

S 29.30%

e TaTaw e 49000 R

ZONAS DE PRIORIDAD | SIMBOLOGIA INTERVALO DEPROBABILIDAD | EXTENSION (K\I2)
CRITICA 0.76-0.82 167.79
ALTA 0.70-0.76 6391
MEDIA 0.62-0.70 59.66
LIGERA 0.54-0.62 30.02
BAJA 0.39-0.54 15.05

Figura 9. Modelo 2 en la cuenca hidrogréfica del rio Carchi.
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En el modelo 2 del modelo desarrollado por la metodologia de Satty la probabilidad de
conservacion varia de 39.30% a 82.66%.
Analisis Estadistico

Se realizo el andlisis estadistico en los modelos con el fin de analizar y conocer el ajuste
de acuerdo a las zonas propuestas.

Analisis-Modelol

En el modelo 1 la Vmed tomada en campo tiene el valor de 1 en la zona de intereés critico
de conservacion, y la Vcalc en el modelo tiene el valor de 0.79. Al realizar el célculo estadistico
tenemos como resultado un valor de ajuste de: 0.041

Andlisis- Modelo 2

En el modelo 2 la Vmed tomada en campo tiene el valor de 1 en la zona de interés critico
de conservacion, y la VVcalc en el modelo tiene el valor de 0.82. Al realizar el calculo estadistico
tenemos como resultado un valor de ajuste de: 0.032

Zonas de conservacion

Para la cuenca hidrografica del rio Carchi se establece zonas de acuerdo a la prioridad e
importancia para conservar en 5 categorias: critica, alta, media, ligera y baja (Figura 10)

Modelo por promedio de variables Modelo con Saaty

I reom0a0 crmca
[‘_] PRIORDAD ALTA
| PHOCRIOAD MEDA

Y #rocss0AD LIGERA

B 000 B

Figura 10. Modelos de la cuenca del rio Carchi

Se obtuvo que en el modelo 1 (Tabla 2), la zona de prioridad critica de conservacion
corresponde a 159.16km2, la zona de prioridad alta corresponde a 71.01km2, la zona de
prioridad media son 57.24kmz2, la zona de prioridad ligera 32.26km2 y la zona de prioridad baja
16.69km2.
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Tabla 2. Resultados de Modelo 1

ZONAS DE ] INTERVALO DE EXTENSION
PRIORIDAD SIMBOLOGIA oo oBABILIDAD (Km?)
CRITICA ] 0.70-0.79 159.16
ALTA 0.63-0.70 71.07
MEDIA 0.56-0.63 57.24
LIGERA 0.48-0.56 32.26
BAJA R 0.35-0.48 16.69

En el modelo 2 (Tabla 3), la zona de prioridad critica de conservacion corresponde a
167.79 km2, la zona de prioridad alta corresponde a 63.91kmz2, la zona de prioridad media son
59.66 km2, la zona de prioridad ligera 30.02km2 y la zona de prioridad baja 15.05 km2.

Tabla 3. Resultados de Modelo 2

ZONAS DE
PRIORIDAD

CRITICA
ALTA
MEDIA
LIGERA
BAJA

SIMBOLOGIA

Areas protegidas existentes

INTERVALO DE EXTENSION

PROBABILIDAD (Km?)
0.76-0.82 167.79
0.70-0.76 63.91
0.62-0.70 59.66
0.54-0.62 30.02
0.39-0.54 15.05

Se cruzaron los modelos generados con la capa de areas protegidas con el objetivo de
conocer el estado de conservacion en cuanto al manejo y proteccion del medio ambiente en la
cuenca hidrografica del rio Carchi (Figura 11).

LEYENDA
C3 rvarvs Keestiges 0 Aget

Prioridad de Conservacion
I sroncan cRiTcA
[ FooRaan ata
[ ] PROROAD MEDA
- PRIORIDAD LIERA
I Frooromn s

Figura 11. Areas protegidas en la cuenca del rio Carchi
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En la cuenca hidrogréfica del Rio Carchi existe la Reserva Ecolégica del Angel dentro
del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) del Ministerio del Ambiente (Ver figura 23),
el area que corresponde la reserva ecoldgica se traslapa en los dos modelos principalmente con
la zona de prioridad critica de conservacion y en menor area con la zona de prioridad alta.

La Reserva Ecoldgica el Angel tiene un érea total de 15002,70 Ha; el area que ocupa en
la zona de prioridad critica es de 10650,00 Ha. El &rea que se propone para conservacion es de
6109,5 Ha

Cobertura Vegetal
La agricultura es considerada como la actividad que provoca mayor impacto ambiental,

por lo que es importante visualizar las zonas agricolas en los modelos generados para conocer
la presion de esta actividad en las areas de conservacion (Figura 12).

Modelo 1 Modelo 2

P Vot s

CrmA AR AROCOLAS
]
ot raria

AN

Figura 12. Cobertura vegetal en la cuenca hidrogréafica del rio Carchi

En relacion a la cobertura vegetal se establecié que en la cuenca hidrogréafica del rio
Carchi existe una gran cantidad de presiones que provienen de la actividad agricola (Figura 24).

Con un enfoque mas directo en las zonas de prioridad critica y la zona de prioridad alta
se analizd que en la zona de prioridad critica, la cobertura principal es pAramo con un porcentaje
de: 88.56% seguido de vegetacion arbustiva 8.8%.

En la zona de prioridad alta de conservacion la principal cobertura es los pastizales con
un porcentaje de 73.40% seguido de paramo con 7.58% y cultivos 7.50%.

Suelo con uso pecuario
La actividad ganadera figura como una de los sectores mas perjudiciales para el recurso

hidrico, y el dafio a gran escala del suelo. Se traslaparon los modelos generados con el shape de
uso pecuario para saber el estado y la presion de las zonas de conservacion (Figura 13).
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Figura 13. Uso de suelo en la cuenca hidrogréafica del rio Carchi

En la zona de prioridad critica el 97.37% esta destinado para la conservacion seguido de
valores minimos: 1.58% destinado a uso pecuario y 1.05% destinado a agricultura. En la zona
de prioridad alta el 73.40% tiene uso pecuario, el 16.72% esta destinado para conservacion y
proteccion y el 7.61% uso agricola (Ver figura 14).

Centros poblados

En la figura 14 se muestra el traslape de los modelos generados con los centros poblados
existentes en la cuenca hidrografica del rio Carchi. Algunas de las poblaciones estan dentro del
area critica de conservacion estimada.

Figura 14. Poblaciones en la cuenca del rio Carchi

Se determind que el ndmero de centros poblados que se encuentran en la zona de
conservacion critica son 2 y en la zona de conservacion alta son 4. Mientras que los otros centros
poblados se encuentran en zonas de interés media, ligera y baja para conservacion (Figura 14).
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DISCUSION

La metodologia de Légica Difusa permitid obtener zonas con diferentes probabilidades
para su cuidado, a partir de distancias y criterios basados en aspectos ambientales y geogréaficos.
Segun el analisis estadistico el modelo que tuvo un mejor ajuste corresponde al modelo
realizado con logica difusa; fundamentando este resultado a la proximidad de los datos de
acuerdo a las distancias, como también la jerarquizacion de acuerdo a la importancia que tienen
las variables.

Las zonas que tienen la mayor probabilidad para ser conservadas son las ubicadas en
zonas altas de la cuenca hidrografica del rio Carchi, cerca de la reserva ecoldgica EI Angel y
cerca de cobertura vegetal de paramo, pues este ecosistema representa el habitat de fauna y flora
endémica, ademas este ecosistema provee servicios ambientales irremplazables.

Se recomienda que la informacion geogréafica para el modelamiento se encuentre en el
mismo sistema cartografico de referencia para que no existan inconvenientes.

Para realizar la metodologia de l6gica difusa se recomienda tener criterios de expertos en
el tema para un mejor manejo de la informacion.

Se recomienda que las entidades administrativas del cantén Tulcén, realicen estudios de
acuerdo a las 6.000 ha propuestas, para posteriormente poder declararlas como bosques de
proteccion o corredores cuyo fin sea la conservacion y el cuidado del paramo, a su vez generen
estrategias para cuidar y mantener la extensién de la cobertura vegetal.

Los pobladores de la comuna la esperanza de la parroquia de Tufifio debe planificar que
no se realicen actividades de ganaderia o pastoreo en las zonas de interés propuestas, ya que
estas actividades afectan a la flora y fauna endémicas de este ecosistema.
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