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RESUMEN

En este trabajo se ha analizado la evolucion temporal de la cobertura vegetal y los
diferentes usos de suelo en la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas, Ecuador con el fin
de determinar si la reserva en su calidad de rea protegida ha actuado como escudo ante
la deforestacion y demas presiones de origen antrépico. Para el presente estudio fue
necesaria la utilizacion de tres series temporales de NDVI que fueron construidas a
partir de imagenes Landsat TM y OLI para el periodo del 1986-2017 mediante la
plataforma tecnoldgica Google Earth Engine. Los resultados muestran valores de NDVI
mas altos en el primer periodo de tiempo estudiado, mientras que con el paso de los
afios los valores siguientes mostraron un incremento en el estrés de la vegetacion y
dejaron al descubierto areas con intensos procesos de deforestacidn y transformacion de

la cobertura vegetal natural en &reas dedicadas a actividades agropecuarias.

viii



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Los antecedentes de la presente investigacion se han dividido en dos partes: La primera
hace referencia a los trabajos que se enfocan en el andlisis de la eficacia de manejo de
las APs en Ecuador para frenar procesos de cambio y transformacion en usos del suelo,
mientras que la segunda parte hace referencia al desarrollo histérico que ha tenido la

herramienta tecnoldgica Google Earth Engine.
1.1.1 Efectividad de manejo de las Areas Protegidas

El manejo de un é&rea protegida se mide a través de la ejecucion de acciones
indispensables que conllevan el logro de los objetivos planteados para ella. La
efectividad del manejo es considerada entonces como el conjunto de acciones que,
basadndose en las aptitudes, capacidades y competencias particulares, permiten cumplir
satisfactoriamente la funcién para la cual fue creada el area protegida (Tapia Armijos,
Homeier, Espinoza, Leuschner, & De la Cruz, 2015).

El Estado por medio del Ministerio del Ambiente como gestor principal de las APs
publicé en el 2005 el primer “Andlisis de las Necesidades de Financiamiento del
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP)”. Posteriormente en el afio
2014, gener6 el documento titulado: “Evaluacion de Efectividad de Manejo del
Patrimonio de Areas Naturales del Estado: Guia Metodol6gica” cuyo instrumento de
evaluacion fue el denominado Evaluacion de Efectividad de Manejo (EEM), basado en
la metodologia METT (Management Effectiveness Tracking Tool) desarrollada en el
afio 2003 por el Banco Mundial (BM) en alianza con el Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF).Su principal propdésito fue ofrecer un mecanismo que monitoree la
eficacia en la gestion de las APs (MAE, 2014).

La metodologia EEM utilizada por el MAE considera tres vias de analisis: la primera
identifica a los &mbitos como los procesos de manejo (contexto, planificacion, insumos,
procesos, productos y resultados); la segunda considera los programas de manejo
establecidos para las areas protegidas que conforman el PANE; mientras que la tercera

considera al AP en su conjunto. Esta forma de evaluacion logra en los resultados tres



salidas, una por programas, otra por dmbitos, y la valoracion final del area protegida
(MAE, 2014).

Desde el punto de vista gubernamental la evaluacion de efectividad a las APs se ha
realizado empleando factores intrinsecos como la localizacion o la comparacion de los
niveles de deforestacion, estas evaluaciones son consideradas un tanto subjetivas debido
a gque se ignoran otros aspectos importantes comparables y cuantificables respecto a la
eficacia de las APs por lo que es necesario la implementacion de nuevas formas de

evaluacion (Lopez Rodriguez & Rosado, 2017).

Otros investigadores se han sumado a la tarea de estructurar mecanismos de evaluacion
que proporcionen resultados reales sobre la eficiencia de las APs, tal es el caso del
Doctor Yntze Van der Hoek, docente e investigador de la Universidad Regional
Amazonica IKIAM, quien examiné a través de imagenes satelitales si las areas
protegidas gubernamentales en Ecuador han sido efectivas al reducir la deforestacion
entre 2000 y 2008. En su articulo titulado “The Potencial of protected areas to halt
deforestation in Ecuador” (2017), se concluyo que la deforestacion fue menor dentro de
las areas protegidas y que la proteccion gubernamental llevé a evitar deforestacién
adicional entre 2600 y 7800 hectareas de bosque por afio. Aunque las APs apoyan a la
conservacion y a la salud de los servicios ecosistémicos ain es posible incrementar mas
su efectividad (Van Der Hoek, 2017).

De la misma forma, los resultados del Doctor Pablo Cuenca, también docente e
investigador de la Universidad Regional Amazoénica IKIAM en su articulo titulado:
“How do protected landscapes associated with high biodiversity and poppulation levels
change?” (2017) sefialaron que la proteccion total o efectiva a los bosques resulta casi
imposible debido a la presion antropica existente en los paisajes que rodean a las APs.
A través del tratamiento y andlisis de imagenes satelitales se evalud si las APs han
experimentado diferentes patrones de cambio en la cubierta forestal y la fragmentacion
en comparacion con paisajes circundantes no protegidos. El estudio concluy6o que
efectivamente las APs funcionan como escudo contra la deforestacion especialmente en
zonas con alta densidad poblacional, pero no pueden evitar la fragmentacion de los

bosques circundantes (Cuenca & Echeverria, 2017).

En otro estudio también publicado por el Doctor Pablo Cuenca titulado: “How much

deforestation do protected areas avoid in tropical Andean landscapes?” (2016) se



observd la evaluacién del impacto de las APs en la prevencién de la deforestacion. Por
medio de métodos de emparejamiento se evaluo el impacto de la deforestacion en APs
de bosques andinos tropicales ecuatorianos entre los afios 1990 y 2008. Los resultados
mostraron que los bosques protegidos habrian sido deforestados de no ser por el caracter
proteccionista de las politicas de conservacion. Finalmente, se concluyé que las
evaluaciones de impacto de las APs deberian ser periddicas para poder asi determinar la
efectividad de las APs en términos de deforestacion evitada (Cuenca , Echeverria, &
Arriagada, How much deforestation do protected areas avoid in tropical Andean
landscapes?, 2016).

A diferencia de los estudios presentados anteriormente, el siguiente estudio titulado:
“Management effectiveness evaluation in protected dreas of southern Ecuador” (2017)
desarrollado por Fausto Lopez Rodriguez y Daniel Rosado evaluo la efectividad de la
gestion de 36 APs en el sur de Ecuador pertenecientes a tres categorias: PANE (creadas
y financiadas por el Estado), Areas de Bosque y Vegetacion Protectoras (ABVP)
creadas, pero no financiadas por el Estado y finalmente las Reservas Privadas
(declaradas y financiadas por entidades privadas), mediante aplicando cuestionarios
adaptados a las caracteristicas socioeconémicas y ambientales propias de la region. Los
resultados mostraron que las APs privadas y las pertenecientes al PANE obtuvieron
niveles mas altos de efectividad que las Areas de Bosque y Vegetacion Protectora, se
adjudico dichas diferencias a la disponibilidad de recursos mientras que factores como
la extension, edad del AP y localizacion fueron considerados irrelevantes (Lépez
Rodriguez & Rosado, 2017).

Por otra parte, los investigadores Maria Fernanda Tapia Armijos, Jurgen Homeier y
David Draper Munt en su estudio titulado “Spatio-Temporal analysis of the human
footprint in South Ecuador: Influence of human pressure on ecosystems and
effectiveness of protected dreas” adaptaron el indice de huella humana para evaluar los
patrones espacio-temporales de la presion humana en el sur de Ecuador entre los afios
1982, 1990 y 2008. Se us6 el indice de huella humana para evaluar la efectividad de las
APs para reducir los niveles de presion humana en el paisaje circundante. Los resultados
mostraron que el Parque Nacional Podocarpus, el area protegida méas importante del
area de estudio, parece ser parcialmente eficaz en la reduccion de la presion humana en

el interior y en las zonas de amortiguamiento donde so6lo se detecté un bajo aumento en



HF. Sin embargo, los valores de HF observados en el paisaje circundante fueron
superiores a los observados en la zona de amortiguamiento y dentro del &rea protegida.

En vista a la diferencia de enfoques y por lo tanto de metodologias utilizadas para
estimar la efectividad de las APs del Ecuador, es clave la identificacion de las
tendencias actuales e historicas de cambio y usos del suelo, asi como la estimacion del
estado actual de la cobertura vegetal para de esta manera generar argumentos con base
técnica y cientifica que permitan a los gestores de las APs tomar medidas eficaces de
manejo que aseguren la conservacion de la biodiversidad y el cumplimiento de los

objetivos de conservacion propias de cada AP del pais.
1.1.2 Google Earth Engine

También en base a la presente disertacion es necesario sefialar los antecedentes
referentes a la herramienta Google Earth Engine, mismos que se detallan a

continuacion:

Debido a la evidente y rapida transformacion de la superficie terrestre a causa de las
actividades antropicas, Google Inc. crea en 2007 una plataforma tecnoldgica online
Ilamada Google Earth Engine, una version mas sofisticada, avanzada y robusta que
Google Earth (Vasconcelos, 2015), que permite realizar andlisis y cuenta con una
amplia cobertura de datos actuales e histéricos multidisciplinarios a lo largo del mundo,

pero con el objetivo comun de preservar los recursos naturales (Cabrera, 2014).

El primer proyecto operativo en el cual se utiliz6 Google Earth Engine fue un sistema
de monitoreo forestal en 2007 creado por la ONG brasilefia IMAZON donde se utiliz6
fotografias satelitales de la plataforma para analizar los niveles de deforestacion en
dicho pais (De Souza Jr, Hayashi, & Verissimo, 2009), los buenos resultados de la
investigacion permitieron crear la Alerta de Deforestacion y Degradacién de la
Amazonia Brasilefia que a partir de ese entonces funciona mensualmente; en 2012 los
resultados de la investigacion fueron presentados durante la Conferencia de las

Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible Rio 20 (Vasconcelos, 2015).

Con la consecuente reduccion de la deforestacion en Brasil, Google trabajé en otro de
los mas importantes estudios de caso dirigido por el profesor Matt Hansen de la
Universidad de Maryland, quien en 2013 en su estudio llamado “Mapas globales de alta

resolucion del cambio de la cubierta forestal del siglo XXI” analizé casi el total de la



superficie terrestre para estudiar la extension, pérdida y ganancia de la cobertura arbérea
global en un periodo de tiempo mayor a una década (Google, 2018).

Posteriormente, el equipo de Map of Life desarrollé en el afio 2012 en conjunto con
Google Earth Engine un mapa interactivo en el que los usuarios puedan observar y
evaluar la seguridad de especies a través del uso de predicciones para localizar las
ubicaciones de especies en peligro de extincion (Google, 2018),

En el 2014 bajo iniciativa de World Resourses Institute se desarroll6 Global Forest
Watch, un sistema dindmico de monitoreo forestal que permite mejorar la gestion y
conservacion de la cobertura forestal (Collet, 2015), la plataforma utiliza Google Earth
Engine para medir y visualizar los cambios en los bosques del mundo permitiendo al
usuario sintetizar datos y recibir alertas sobre posibles amenazas casi en tiempo real
(Google, 2018).

Otro proyecto destacado que utiliza Google Earth Engine es Collect Earth, desarrollado
en 2014 por la FAO es una herramienta gratuita que permite analizar la superficie con el
fin de evaluar la deforestacion y deméas formas de cambio de uso de suelo (Google,
2018)..

La plataforma ha permitido que desarrolladores de diferentes partes del mundo puedan
generar sus propios estudios con la informacion disponible y publicar tanto sus
resultados, como sus datos de modo que estos puedan ser replicados por demaés

investigadores alrededor del mundo (Cabrera, 2014).

Tal es el caso de Jan Niklas Schimd quien en 2017 desarroll6 su tesis llamada “Using
Google Earth Engine for Landsat NDVI time series analysis to indicate the present
status of forest stands”. por medio de la plataforma analiz6 series temporales de
Landsat 5 y 8 para estudiar el desarrollo del indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) en tres areas de estudio localizadas en Alemania que forman parte
de la red de biodiversidad Exploratories; el estudio concluyo que en todos los sitios el
NDVI fue en aumento en los afios 1984 - 1990 y sin embargo en los afios 2013 - 2016
este disminuy6 fuertemente, dicha disminucion se asocié al cambio de uso de suelo y
sus efectos negativos sobre la biodiversidad y la salud de los ecosistemas (Niklas
Schmid, 2018).

A la fecha y a nivel nacional no se han desarrollado estudios que utilicen la herramienta

Google Earth Engine.



1.2 Justificacién

En las dltimas décadas las actividades de origen antropico se han convertido en el
principal agente transformador de los ecosistemas, modificandolos o destruyéndolos
con el fin de desarrollar actividades econdmicas como la agricultura, la urbanizacion,
extraccion de recursos, entre otras (Morales Hernandez & Carrillo Gonzalez, 2016);
dichos cambios no sélo generan alteraciones negativas en la naturaleza, sino que
también repercuten en los servicios ecosistémicos de los cuales los seres humanos y

demas seres vivos subsisten (Lawrence & Vandecar, 2015).

A nivel global la intensa degradacion de la naturaleza pone en riesgo el bienestar de al
menos 3200 millones de personas, segun cifras de IPBES (Intergovernmental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) , debido a la rapida expansion
y el manejo no sostenible de las tierras, generando pérdidas significativas de la
diversidad bioldgica y afectando a beneficios como la purificacion del agua, regulacion
de la temperatura global, provision de energia y otras contribuciones de la naturaleza
que son esenciales para la vida (IPBES, 2018). Al mismo tiempo, la deforestacion, la
degradacidn forestal y los cambios en el uso del suelo contribuyen con alrededor del
12 % de las emisiones mundiales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Banco
Mundial, 2018) , cifras que alertan de las repercusiones negativas que tienen las

actividades antropicas sobre la naturaleza.

En la region el panorama es similar, segun la Organizacion de Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), América Latina y el Caribe durante el periodo de
2000-2005 perdieron 4,7 millones de hectareas de cobertura forestal lo que correspondia
a un 65% de las perdidas mundiales (FAO, 2016). Por otra parte, si bien es cierto que
América Latina produce el 5% de las emisiones mundiales de gases efecto invernadero
segun el informe del afio 2016 del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), su contribucion a las cifras mundiales va en rapido aumento

debido a la excesiva pérdida de la cobertura vegetal y demandas del sector industrial.

En cuanto a Ecuador, segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) la cobertura
natural es de 14.12 millones de hectéareas, es decir 57% de la superficie total del pais;
sin embargo, la deforestacion ha sido un grave problema para los ecosistemas puesto

que el ritmo de aprovechamiento forestal y la explotacién irracional del recurso han



favorecido a su fragilidad y vulnerabilidad (SENPLADES & MAE, 2013). En el
periodo 1990- 2000 la deforestacion promedio anual llegd a ser de 89.944 ha/afio y
aunque para el periodo 2008-2012 se pudo apreciar una reduccion notable con una
deforestacion promedio de 65.880 ha/afio estas cifras muestran la necesidad urgente de
implementar mecanismos que promuevan el manejo sustentable del bosque y demas
ecosistemas (MAE, Plan Nacional de Restauracion Forestal 2014-2017, 2014).

Los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal son algunos de los mayores
desafios actuales, se presentan a todas las escalas y a una velocidad sin precedentes,
motivo por el cual maltiples gobiernos han impulsado medidas de proteccion sobre los
ecosistemas naturales buscando garantizar la continuidad de la cadena de recursos,
ademas de hacer frente al cambio climatico y sus efectos adversos (Holland, Morales,

Naughton-Treves, Robinson, & Suérez, 2014).

Una de las medidas de planificacion con mayor éxito para prevenir la pérdida y
degradacion de los ecosistemas es el establecimiento de Areas Protegidas. Actualmente,
éstas concentran los mayores esfuerzos en proteccién a los ecosistemas y por lo tanto a
la biodiversidad mundial (Alcaraz Segura, Baldi, Durante, & Garbulsky, 2009). Segun
datos de la UICN y el Centro de Monitoreo de la Conservacion Ambiental del PNUMA,
el 14,7% de todas las tierras del planeta y el 10% de las aguas territoriales estan bajo
algun tipo de proteccidn, ya sea mediante parques nacionales o &reas de conservacion
(UICN & UNEP-WCMC, 2015).

En Ecuador también existen mecanismos tanto normativos como juridicos de caracter
proteccionista ambiental, como son la promulgacion de leyes, planes, estrategias y
politicas pulblicas que persiguen objetivos de calidad ambiental, de manejo vy
conservacion de los recursos naturales y del medio ambiente (Remache Sagva, 2016).
Muchas de estos mecanismos toman su espacio en el territorio a través de programas
como el Sistema Nacional de Areas Protegidas, el programa de incentivos econémicos
Socio Bosque, la iniciativa de Bosques Protectores, entre otros, respondiendo asi a los
problemas ambientales que enfrenta el pais mediante restricciones de acceso y uso que
buscan garantizar la biodiversidad y el mantenimiento de estos importantes espacios
(Columbia Zarate, 2013).



La situacion de las &reas protegidas en Ecuador esta regulada por el Ministerio del
Ambiente (MAE), principal ente rector, quien con un importante esfuerzo oficial ha
procurado proteger la biodiversidad local (Yanez M, 2016); sin embargo, pese a dichos
esfuerzos persisten problematicas que afectan de multiples formas a los ecosistemas
naturales, por lo tanto, su monitoreo regular es imperativo para adoptar medidas
eficientes de gestion y cumplir con los objetivos de conservacion (Cisneros Castro,
2010).

Particularmente, la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC) al igual que muchas
otras que conforman el Patrimonio de Areas Naturales del Ecuador ha sentido el
impacto negativo a consecuencia de las actividades antropicas; la explotacién maderera,
la mineria ilegal y el avance de la frontera agricola han sido los principales factores de
cambio en la reserva (GAD Canton Santa Ana de Cotacachi, 2015) , dichos procesos
generan el detrimento de los recursos forestales y alteracion del balance hidrico, ademés
desencadenan impactos sociales adversos en las comunidades locales interrumpiendo
sus formas tradicionales de vida limitando su control y acceso a los recursos naturales
(Pabon Garcés, 2017).

En este contexto, se seleccioné a la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas como area de
estudio del presente trabajo acorde a tres principales factores: importancia ecologica,
localizacion geogréfica y antigliedad. En cuanto a su importancia ecoldgica debido a
que es una de las areas de mayor riqueza floristica y faunistica del Ecuador ya que
abarca 11 zonas de vida que van desde los bosques siempre verdes de tierras bajas hasta
los paramos. Debido a su localizacion geografica porque se encuentra en las provincias
de Esmeraldas e Imbabura y pertenece a la region Biogeografica del Chocd, un corredor
natural neotropical con una gran biodiversidad (MAE, 2007) y finalmente por su
antigliedad, puesto que la reserva fue creada en el afio 1968 lo que la convierte en una
de las areas protegidas terrestres mas antiguas del Ecuador; este factor es importante
para el presente estudio ya que se desea apreciar el cambio en la cobertura vegetal

durante una prolongada serie de tiempo.

Adicionalmente, la factibilidad del presente estudio radica en la disponibilidad de
informacidn satelital derivada de las misiones Landsat. Durante los primeros afios de
creacion de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas la mision Landsat 1 (1972) ya se

encontraba en oOrbita por lo es posible obtener informacion satelital de esa época; para
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los siguientes periodos de tiempo se emplearan imégenes procedentes de misiones
posteriores, especificamente Landsat 5 y 8. En la actualidad éstas imagenes satelitales
no tienen ningun tipo de restriccion de uso o costo, ademas son parte del archivo
historico de la plataforma Google Earth Engine lo que facilita su descarga y

procesamiento.

Para llevar a cabo este estudio se utilizara la herramienta Google Earth Engine tanto
como para la obtencion de las respectivas imagenes satelitales, asi como en el analisis
del indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) de la cobertura vegetal en la Reserva
Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC), antes de haber sido declarada como é&rea

protegida durante sus primeros afios de gestion y en la actualidad.

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma basada en servidores externos o
comunmente conocido como “nube” que facilita el acceso a los recursos de
computacion de alto rendimiento para el procesamiento de grandes conjuntos de datos
geoespaciales en forma répida a escala global (Gaute, y otros, 2017). El uso de GEE
facilita sustancialmente la realizacion de los célculos necesarios para el analisis del
NDVI, ya que utiliza una amplia infraestructura de datos que son almacenados y
ejecutados de manera eficiente mediante cargas de trabajo que se distribuyen entre
multiples CPU en diferentes datacenters (Niklas Schmid, 2018) ademas es gratis y

Unicamente requiere una conexion a internet estable.

Los resultados de esta investigacion permitiran conocer el estado actual de la cobertura
vegetal de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas y su variacion en el transcurso de
tiempo lo que a su vez dejara en evidencia la efectividad de la implementacion de la
politica publica sobre el area protegida determinandose asi qué cantidad de superficie en
hectareas se ha conservado bajo las condiciones iniciales de proteccién, o a su vez, qué
cantidad de superficie ha incrementado o disminuido. Otro resultado esperado es el
establecimiento de un procedimiento guia para el analisis del NDVI que pueda ser
replicado para otras areas de estudio y finalmente, poder identificar qué zonas poseen
los cambios mas drésticos de cobertura vegetal, determinar sus posibles causas y con

ello mejorar los mecanismos de gestion de la reserva.



1.3 Planteamiento del Problema

Las areas protegidas (APs) son cruciales para la manutencién de un ambiente sano tanto
para las personas como para la naturaleza (Cantu Salazar & Gaston, 2010), son vitales
para las culturas y el sustento de comunidades indigenas y locales; ademas,
proporcionan agua Yy aire limpio, traen beneficios a millones de personas a través del
turismo, y protegen contra el cambio climatico y las amenazas naturales (UNEP-
WCMC & UICN, 2016). La mayoria de APs comparten el objetivo comun de intentar
limitar la tala indiscriminada en los bosques a través de las restricciones de acceso y uso
especialmente donde las comunidades locales coexisten y dependen de los recursos
(Cuenca , Echeverria, & Arriagada, How much deforestation do protected areas avoid in

tropical Andean landscapes?, 2016).

El establecimiento de areas protegidas es ademas una de las estrategias mas comunes de
mitigacion y prevencion de los efectos derivados por el cambio de uso del suelo,
(Figueroa & Sanchez Cordero, 2008) en consecuencia, constituyen un instrumento de
politica publica para frenar las tendencias de cambio y transformacion de los
ecosistemas (Sahagin Sanchez & Reyes Hernandez, 2018). Sin embargo, pese a su
caracter legal las APs no estéan libres de las presiones antropogénicas por lo que muchas
veces su objetivo proteccionista resulta deficiente y la integridad natural es alterada
(Cifuentes A, lzurieta V, & Henrique De Faria, 2000).

El éxito de las estrategias de conservacion a través de las APs podria radicar en la
capacidad de los directivos en conciliar los objetivos de conservacion de la
biodiversidad con cuestiones sociales y econémicas promoviendo una mayor
participacion por parte de las comunidades locales en dar cumplimiento a las estrategias
de conservacion; sin embargo, hay muy pocos estudios cuantitativos que identifiquen
cuéles son los factores clave que conducen a un mejor cumplimiento de las politicas de
conservacion de las APs (Andrade & Rhodes, 2012).

Las APs son considerados como un elemento importante del paisaje y deben ser
evaluados constantemente con el fin de conocer si protegen los recursos naturales y
proporcionan beneficios para la sociedad (Cuenca , Echeverria, & Arriagada, How
much deforestation do protected areas avoid in tropical Andean landscapes?, 2016). De

modo que determinar la eficiencia real de las APs en detener la deforestacion y demas
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procesos de cambio es una necesidad urgente para establecer mejoras significativas en
la gestion de dichos espacios y disminuir pérdidas de la biodiversidad (Van Der Hoek,
2017).

Particularmente en Ecuador, se registra un ritmo acelerado de transformacion en el uso
del suelo y deforestacion en areas naturales protegidas, esto responde principalmente a
la expansion de la frontera agropecuaria y la apertura de nuevas carreteras en zonas
boscosas (MAE, 2012); un ejemplo claro de ello es que Ecuador tiene la mayor
densidad de carreteras en la Amazonia respecto a los demas paises amazénicos con 37,5
km de carretera/km2, muchas de estas incluso atraviesan areas protegidas y territorios
indigenas, debido principalmente a la apertura de caminos para la explotacion petrolera
y maderera (RAISG, 2012).

Por otra parte, la privilegiada localizacion del pais ha permitido la existencia de lugares
que concentran altisimos niveles de biodiversidad (Van Der Hoek, 2017). Entre éstas se
puede destacar la Region Biogeografica del Choco sobre la cual se encuentra gran parte
de la Reserva Ecol6gica Cotacachi Cayapas (Botsch, y otros, 2017). Gracias a su rango
altitudinal la RECC abarca una variedad de ecosistemas y se constituye en una de las
areas con mayor riqueza floristica y faunistica del pais (Ministerio del Ambiente, 2018);
posee un total de 78 especies de flora endémicas, 2 107 especies de plantas vasculares o
el equivalente al 13,8% del total registradas en Ecuador; en cuanto a fauna, posee el
12,4 % de especies endémicas de aves, 28% de reptiles y 38% de anfibios (MAE, 2007)
convirtiéndola asi en una de las areas protegidas con los niveles mas altos de

endemismo que se pueda encontrar en superficies continentales (MAE, 2007).

Culturalmente, alrededor de la reserva se encuentran los pueblos quichuas y mestizos de
la sierra, en la zona alta habitan las comunidades Kichwas y Awa, mientras que en la
zona baja se asientan las poblaciones Chachi, Epera y afro ecuatorianas (Cruz, 2016).
Adicionalmente, dentro de la reserva se puede encontrar la laguna de Cuicocha, el
volcan Cotacachi, el cerro de Yanahurco, y demas atractivos turisticos que gracias a su
riqueza paisajistica hacen a la RECC la tercera area protegida mas visitada del pais
(GAD Canton Santa Ana de Cotacachi, 2015). Dichas caracteristicas la convierten en un
lugar privilegiado para el desarrollo y conservacion de la biodiversidad ademas de ser

un importante sustento para los locales (Haro, 2016).
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A pesar de la importancia biologica, ambiental y cultural descrita los procesos de
modificacion, asi como la sobreexplotacion de los recursos naturales en la RECC han
generado condiciones adversas para su mantenimiento y conservacion (MAE, 2007). A
partir de la década de los 60 el propio Estado fomento la deforestacion y el cambio de
uso de suelo adjudicando mas de 450 mil hectéareas de bosque a beneficiarios agrupados
para actividades agricolas, mas recientemente, el desarrollo de las palmicultoras en esta
ultima década ha generado una agresiva deforestacion y la transformacién de bosques
nativos y secundarios a monocultivos, situacion que ha incrementado aun mas la

vulnerabilidad de los ecosistemas (Haro, 2016).

El presente estudio nace en respuesta a la necesidad de monitorear la cobertura vegetal
de la RECC vy asi evidenciar qué cambios ha sufrido a lo largo de su historia,
consecuentemente conocer su estado actual y finalmente generar un sustento técnico
con argumentacion cientifica que permita establecer medidas eficaces de manejo.
Ademas, este estudio desea aportar en la evaluacion de la efectividad real de la RECC
con respecto al detenimiento de los procesos de cambio y transformacién de usos del
suelo, es decir, se desea conocer de qué forma la proteccion de la RECC previene la

deforestacion y mantiene a salvo los ecosistemas naturales de las presiones antrépicas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

- Establecer la eficiencia de manejo de la Reserva Ecoldgica Cotacachi
Cayapas para controlar la deforestacion y detener procesos de cambio en el

uso del suelo.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Analizar la dinamica temporal del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) en la Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas en los afios
1986,2001 y 2017 mediante el uso de Google Earth Engine.

- Determinar el estado actual de la cobertura vegetal en la Reserva Ecoldgica
Cotacachi Cayapas.

- ldentificar los cambios de uso de suelo en la Reserva Ecologica Cotacachi
Cayapas en los afios 1986, 2001 y 2017.
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- Analizar la influencia que ha tenido la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
como instrumento de politica publica sobre las dinamicas territoriales y el

cambio de uso del suelo.

1.5 Marco Tedrico

Durante la Gltima década, el desarrollo de las fuerzas productivas y el crecimiento de las
demandas de recursos han generado fuertes desequilibrios en las relaciones sociedad-
naturaleza, lo cual se considera el objeto de estudio de la geografia, en este contexto
emergen las preocupaciones de la conservacion ecoldgica (Toledo & Moguel, 1992).
Por una parte, la naturaleza es el escenario donde transcurre la accion evolutiva de los
paisajes y los seres vivos; mientras que la Geografia contribuye en la comprension de la
realidad en los paisajes fisicos a traveés de modelos que aspiran explicar dichos sistemas

complejos desde una perspectiva escalar y espacio temporal (L6pez Bermudez, 2002).

Entre los aportes que la geografia ha realizado como ciencia holistica en su interés por
el tema conservacionista destacan las investigaciones realizadas por el gedgrafo Baily
(1996), quien escribié un libro sobre geografia ecosistémica donde aplica instrumentos
geogréficos como escalas, mapas y delimitacion de bordes en el estudio de ecosistemas.
Otra publicacion similar es la realizada por Convis (2001) titulada: “Geografia de la
Conservacion: casos de estudios en SIG, mapeo en computadoras y activismo” donde
en base a herramientas propias de la geografia se estudia la evaluacion de los recursos
naturales; en América Latina destacan los aportes del gedgrafo José Rodriguez Rojas
(1993), de origen chileno y naturalizado ecuatoriano, quien realiz6 investigaciones
desde la geografia que contribuyen al plan de manejo del Parque Nacional Galapagos,
estos ejemplos de investigaciones son algunos de los mas claros aportes que ha
realizado la geografia tradicional interesada por la conservacion (Ladle & Whittaker,
2011).

No obstante, el desarrollo industrial, el crecimiento urbano, el aumento exponencial de
la poblacion y el cambio climéatico son algunos de los factores que han contribuido a
consolidar la necesidad de conservar los recursos del planeta, especialmente porque se
reconoce la importancia de la diversidad para preservar las especies, ecosistemas y
paisajes. De esta forma la conservacion ecoldgica es una rama del conocimiento
reciente que ha aportado a campos tales como la biogeografia, la ecologia regional y la
ecologia del paisaje (Morera Beita, Romero Vargas, & Sandoval Murillo, 2013).
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Por lo que se refiere a la ecologia del paisaje es la ciencia que busca abordar la compleja
relacion de las sociedades humanas y sus espacios de vida, de manera que sea posible
entender los ecosistemas naturales, asi como sus diversos grados de transformacién
antropogénica por medio de la incorporacion de los avances tecnoldgicos disponibles
tales como los sensores remotos y los Sistemas de Informacién Geogréficos (SIG)
(Etter, 1991).

El término “Ecologia del Paisaje” fue propuesto por el biogedgrafo aleman Carl Troll en
1938, cuatro afios después de que el botanico inglés Tansley (1935) acufiara el término
“ecosistema” con el objetivo de integrar el componente espacial en la ecologia de
sistemas (San Vicente & Lozano Valencia, 2008) . Troll justificé al término Ecologia
del Paisaje de la siguiente manera: “Los dos conceptos, ecologia y paisaje estan
relacionados con el entorno del hombre y la variada superficie terrestre que éste tiene
que usar de manera adecuada para su economia agricola y forestal con el fin de
aprovechar las materias primas; al igual que la explotacion minera o la fuerza
hidraulica que producen energia para impulsar sus industrias; un entorno natural que
el hombre, con sus actividades, transforma siempre de un paisaje natural a un paisaje
econdmica y culturalmente aprovechado” , por lo tanto, el paisaje observable en la
actualidad es el producto de las interrelaciones del ser humano con el entorno que lo
rodea (Morlans, 2005).

En concreto, la Ecologia del Paisaje estudia la manera en que las actividades antropicas
modifican los elementos que conforman el paisaje, sus caracteristicas y sus relaciones
espacio-funcionales, asi como la forma en que los organismos silvestres y los ciclos
geoquimicos se comportan ante la calidad y disposicién de dichos elementos; por
consiguiente, su importancia radica en su aplicacion por parte de los planificadores y
gestores del territorio en la toma de decisiones, sobre objetivos como el mantenimiento

de la biodiversidad (Gurrutxaga San Vicente, Mikel; Lozano Valencia, Pedro J, 2008).

La ecologia del paisaje tanto como la geografia han influenciado decididamente en el
establecimiento de espacios protegidos a partir del desarrollo de conocimientos sobre la
relacion entre el ser humano y la naturaleza, asi como sus afectaciones (Herrera Calvo
& Diaz Varela, 2013). Algunos cientificos e investigadores consideran que
probablemente la manera mas objetiva para conservar la biodiversidad y la naturaleza es
delimitar porciones del espacio donde no se lleven a cabo actividades humanas (Diaz

Pineda, Schmitz, & Hernandez, 2002). De esta forma se desarrolla la concepcion de los
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espacios naturales protegidos, misma que se lleva a cabo en base a la imposicion de una
frontera entre dichos espacios y su territorio circundante mediante la aplicacion de leyes
y normativas que condicionan o restringen las actividades que se pueden realizar ya sea
dentro o fuera (Diaz Pineda & Schmitz, 2003).

El surgimiento de los primeros espacios protegidos se asocia al establecimiento del
primer Parque Nacional del mundo, llamado Parque Nacional Yellowstone (1872), en
respuesta a la necesidad de preservarlo de la destruccion generada en la sociedad
capitalista e industrial de los siglos XIX y XX en Estados Unidos (Tolon Becerra &
Lastra Bravo, 2008). Dicha necesidad de preservar se ha hecho presente en todas las
culturas y sociedades del mundo durante mucho tiempo; sin embargo, sus objetivos
iniciales se limitaban a aspectos estéticos, de recreacion y de proteccion frente a las
amenazas del desarrollo industrial y urbanistico muchas veces a modo de museos que
reflejaban cierto grado de aislamiento, ademas a medida que surgieron los primeros
intentos por delimitar espacios naturales protegidos también aparecieron los primeros
organismos internacionales tales como UICN o WWF, especializados en promulgar la
conservacion de la naturaleza (I Subirds , Varga Linde, | Pascual, & Ribas Palom,
2006).

A partir de la creacion del Parque Nacional Yellowstone se registré un notable aumento
del numero de paises que integraban medidas de proteccidn a sus bosques y vegetacion
natural, paises como nueva Zelanda y Canada comenzaron a proteger sus ecosistemas
bajo las categorias de parques y bosques nacionales (Lara Novillo, 2016) a este
incremento exponencial del nuimero de declaratorias y superficie Tolon Becerra
describié como la segunda etapa del desarrollo de espacios protegidos, misma que se
caracteriz6 por un aumento mayoritariamente de Parques Nacionales (Tolén Becerra &
Lastra Bravo, 2008). Ademas, se amplio el rango de actividades permitidas en dichos
espacios permitiendo a mas de los objetivos iniciales de proteccion y conservacion
actividades relacionadas a la investigacion cientifica, reconocimiento histérico cultural,
actividades educacionales y socioecondmicas rompiéndose asi el paradigma que
Antonio Carlos Diegues (2000) describié como el mito de la naturaleza intocada
(Cavalcanti Schiel, 2007).

Dicho mito de la naturaleza intocada hace referencia a la concepcion impuesta en el
siglo pasado a partir de la creacién de Yellowstone como referente principal de las
espacios naturales protegidos del mundo, cuyos principios conservacionistas
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contrastaban radicalmente con la realidad de los llamados “paises subdesarrollados”
donde los ecosistemas naturales se encontraban habitados por poblaciones indigenas y
grupos tradicionales que durante siglos de conocimiento ancestral desarrollaron formas
de apropiacién comunal de los espacios y recursos naturales, muchas veces conservando

y potenciando la diversidad biolégica (Diegues, 2000).

La Cumbre de Rio (1992) marca una nueva etapa en el desarrollo de las areas naturales
protegidas, ya que en esta concentracion internacional de esfuerzos se fijan directrices
en un contexto mundial donde se integran politicas de conservacion y desarrollo
sostenible; el mismo afio en el 1V Congreso Mundial de Parques y Espacios Protegidos
celebrado en Caracas se establece la vision definitiva de los espacios protegidos como
lugares de importancia ambiental ligados a la resolucion de los graves problemas del
mundo actual como la destruccion ambiental, la contaminacion y la pobreza (Toledo,
2005).

Finalmente, estos avances en el conocimiento de la ecologia, desde una perspectiva
geografica, han permitido generar un conocimiento que, sin una connotacion netamente
disciplinaria, favorece la comprension y la preservacion de la biodiversidad en las
condiciones criticas actuales que enfrenta el planeta (Gurrutxaga San Vicente & Lozano
Valencia, 2009).

1.6 Marco Conceptual

En el desarrollo de la presente disertacion existen términos que necesitan una definicion

previa para su entendimiento, por lo que a continuacion se prosigue a especificarlos:

e Analisis Multitemporal: Se le conoce al andlisis de tipo espacial que se
realiza mediante la comparacion de las coberturas interpretadas en dos
imagenes de satélite 0 mapas de un mismo lugar en diferentes fechas y que
permite evaluar los cambios en la situacién de sus coberturas (Ramirez
Zapata, 2015).

e Areas Naturales Protegidas: Segun la UICN (1998) es “una superficie de
tierra y/o mar especialmente consagrada a la proteccion y el mantenimiento
de la diversidad bioldgica, asi como de los recursos naturales y los recursos
culturales asociados, y manejada a través de medios juridicos u otros medios
eficaces”; a lo que alega Dudley (2008), mencionando que “es un espacio

geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado,
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mediante medios legales y otros tipos de medios eficaces para conseguir la
conservacion a largo plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos
asi como sus valores culturales asociados” (Dudley, Nigel;, 2008).

“Cloud Computing”: Es una nueva tendencia de software, en la cual todos
los servicios prestados al ordenador se hacen directamente desde Internet,
por lo tanto, no requiere de la instalacion de una enorme cantidad de
archivos en el ordenador, ya que el programa que se desea utilizar, se
ejecutara directamente desde el servidor del proveedor de software,
aligerando la carga en los discos duros. Esta tecnologia es la que emplea
Google Earth Engine para la realizacion de geoprocesamientos (Malathi,
2011).

Conservacion: Es el arte de usar adecuadamente la naturaleza con miras a
asegurar la permanencia de buenas condiciones de vida para el hombre
actual y las futuras generaciones, asi como el mantenimiento de la diversidad
bioldgica y la base de recursos (Sarmiento, 2002).

Cobertura Vegetal: Puede ser definida como la capa de vegetacion natural
que cubre la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de
biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y ambientales que van
desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También se
incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el resultado de la accion
humana como serian las areas de cultivos (Martinez, Montoya, Calderén, &
Camacho, 2018).

Deforestacion: La Conferencia de las Partes de la CMNUCC definio la
deforestacion como "la conversion directa antropogénica de tierras con
cobertura forestal a tierras sin cobertura forestal”. La FAO define la
deforestacion como "la conversién del bosque a otro uso de la tierra o la
reduccién a largo plazo de la cobertura del dosel arb6reo por debajo del
umbral minimo del 10 por ciento” (FAO, 2015)

Efectividad de las Areas Naturales Protegidas: Se define como “lo bien
que las areas protegidas estan siendo gestionadas” principalmente los logros
alcanzados en la proteccion de los valores existentes y el nivel alcanzado en
el cumplimiento de las metas y objetivos de conservacion (Hockings,
Stolton, Leverington, Dudley, & Courrau, 2006).
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La efectividad del manejo es considerada como el conjunto de acciones que,
basdndose en las aptitudes, capacidades y competencias particulares,
permiten cumplir satisfactoriamente la funcion para la cual fue creada el area
protegida (Cifuentes A, lzurieta V, & Henrique De Faria, 2000).

Google Earth Engine: Es una plataforma para el analisis cientifico a escala
petabyte (PB) y la visualizacion de conjuntos de datos geoespaciales, tanto
para el beneficio publico como para los usuarios comerciales. La
infraestructura computacional de Google puede ser utilizada para detectar
cambios, tendencias y cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra.
Entre las aplicaciones se incluyen: la deteccion de la deforestacion, la
clasificacion de la cubierta vegetal, la estimacion de la biomasa forestal y del
carbono, crecimiento urbanistico y el mapeo de areas (Google, 2018).
Imagenes Satelitales: Son el producto obtenido por un sensor instalado a
bordo de un satélite artificial mediante la captacion de la radiacion
electromagnética emitida o reflejada por un cuerpo celeste, producto que
posteriormente se transmite a estaciones terrenas para su visualizacion,
procesamiento y analisis (Ledn , 2002).

Indices de vegetacion: Los indices de vegetacion, o indices verdes, son
transformaciones que implican efectuar una combinacién matematica entre
los niveles digitales almacenados en dos o méas bandas espectrales de la
misma imagen (Mufioz Aguayo, 2013).

Iindice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI: Es el indice de
vegetacion mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razén
fundamental es su sencillez de célculo, y disponer de un rango de variacion
fijo (entre -1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar
imagenes, etc. Este indice da lugar a isolineas de vegetacién de pendiente
creciente y convergente en el origen (Mufioz Aguayo, 2013)

Paisaje: Unidad de estudio de la Ecologia de Paisajes, incluye todos los
atributos (area, relieve, conectividad, etc.) en una estructura dinamica
distinguible en el tiempo como ente evolutivo y en el espacio como todo lo
que se aprecia de una sola mirada (Sarmiento, 2002).

Para la geografia es unarea de la superficie terrestre que nace como
resultante de la interaccion entre diversos factores (bioticos, abidticos y
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antrépicos) y que cuenta con un reflejo visual en el espacio (Zubelzu
Minguez & Allende Alvarez, 2015).

Politicas Publicas: Son acciones de gobierno con objetivos de interés
publico, que surgen de decisiones sustentadas en un proceso de diagnostico y
analisis de factibilidad y tiene dos caracteristicas
fundamentales: 1) buscar objetivos  de interéso  beneficio pablico;
y 2) ser resultado de un proceso de investigacion que implica el uso de un
método para asegurar que la decision tomada es la mejor alternativa posible
para resolver un determinado problema publico (Franco Corzo, 2018).

Una politica es un comportamiento propositivo, intencional, planeado, no
simplemente reactivo, casual. Se pone en movimiento con la decision de
alcanzar ciertos objetivos a través de ciertos medios: es una accién con
sentido. Es un proceso, un curso de accion que involucra todo un conjunto
complejo de decisiones y operadores (Ruiz Lépez & Cadenas Ayala, 2018).
Politica Publica Ambiental: Son el conjunto de objetivos, principios,
criterios y orientaciones generales para la proteccion del medio ambiente de
una sociedad particular. Esas politicas se ponen en marcha mediante una
amplia variedad de instrumentos y planes (Gabaldén & Becerra Rodriguez,
2002).

Presion Antropogenica: “Es la demanda o influencia que la poblacion
ejerce sobre sobre un ambiente determinado, demandando diferentes
recursos, causado por multiples factores los cuales pueden acarrear
consecuencias de cardcter social, politico econdémico y ambiental”
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2016).
Recursos Naturales: Se denominan recursos naturales a aquellos bienes
materiales y servicios que proporciona la naturaleza sin alteracién por parte
del ser humano; y que son valiosos para las sociedades humanas por
contribuir a su bienestar y desarrollo de manera directa (materias primas,
minerales, alimentos) o indirecta (servicios ecoldgicos indispensables para la
continuidad de la vida en el planeta (Lopresti, 2007).

Reserva Ecoldgica: “Categoria de Manejo de un Area Estatal Protegida, que
comprende uno o0 mas ecosistemas con especies de flora y fauna silvestres

importantes y amenazadas de extincion, por lo cual se prohibe cualquier tipo
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de explotacion u ocupacion; formaciones geoldgicas singulares en &reas
naturales o parcialmente alteradas. De minimo 10 000 Ha. de superficie”
(MAE, 2013).

Servicios Ecosistemicos: La Evaluacion Ecosistémica del Milenio (EM) los
define como “los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemasy». ESto
incluye a) servicios de aprovisionamiento tales como agua y alimentos, b)
servicios reguladores por los beneficios obtenidos de la regulacion de
procesos como control de plagas y de inundaciones, ¢) servicios culturales
como los que proveen beneficios espirituales, recreacionales y culturales, y
d) servicios de apoyo a la produccién de otros servicios, como la formacién
del suelo o, los ciclos de nutrientes, que mantienen la vida sobre la Tierra”
(Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2011).

Sistema Nacional de Areas Protegidas: Es el conjunto de areas protegidas
naturales que garantizan la cobertura y conectividad de ecosistemas
importantes en los niveles terrestre, marino y costero marino, de sus recursos
culturales y de las principales fuentes hidricas (MAE, 2018).

Teledeteccion: Es una disciplina cientifica que integra un amplio conjunto
de conocimientos y tecnologias utilizadas para la observacién, el analisis, la
interpretacion de fenémenos terrestres y planetarios (Chuvieco, 1995).
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CAPITULO 11
CARACTERIZACION DE LA RESERVA ECOLOGICA COTACACHI
CAYAPAS (RECC)

2.1 Breve resefia historica de la Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas

El 29 de agosto de 1968 por decreto ejecutivo N°1468 el espacio natural protegido que
corresponde hoy en dia a la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC) fue
declarado inicialmente con el nombre de Reserva Nacional Cotacachi Cayapas,
posteriormente, el 24 de septiembre del mismo afio se establece mediante registro
oficial N°17 con el objetivo principal de realizar trabajos investigativos Yy
experimentacion cientifica (MAE, 2007). Formalmente, por medio del acuerdo
ministerial N°0322 del 20 de noviembre del afio 1979 se establecié bajo la categoria de
Reserva Ecoldgica con una extension aproximada de 204.420 hectareas (Haro V, 2016).

En sus primeros 15 afios de gestion la RECC fue administrada sin un plan de manejo
especifico, no fue sino hasta 1983 que se elabord su primer plan oficial de manejo,
mismo que tuvo una vigencia de casi dos décadas (MAE, 2007). Este hecho generd un
crecimiento desordenado de las comunidades dentro de la reserva y su zona de
amortiguamiento, por lo tanto, dio inicio a los primeros registros de presiones

antropicas sobre los recursos existentes en la reserva (Pozo A, 2017)

Durante este tiempo, el pais experimentaba una serie de constantes cambios y
transformaciones en nombre del progreso, destacandose la implementacién de la Ley de
Reforma Agraria y la institucionalizacion del IERAC, por sus siglas Instituto Nacional
de Reforma Agraria y Colonizacion, dichas medidas fomentadas por el estado
ecuatoriano generaron la explotacion acelerada de los recursos naturales a través de
actividades como la deforestacion, la agricultura y la division de las tierras rurales
(Claure Teran, 2001). Tales acciones consecuentemente, influyeron sobre las dindmicas
territoriales a diferentes escalas, por una parte, estaban las pequefias comunidades
locales quienes se beneficiaron de los recursos en forma artesanal y por otra se observd
la implementacion sin retorno de cambios estructurales en el uso de la tierra, asi como el
balance entre diferentes cultivos y la aplicacion de tecnologias para la modernizacion
del campo (Gondard & Mazurek , 2001), en consecuencia mayor presion sobre los
ecosistemas naturales y su inevitable degradacion (Alban, 2010).
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En 1977 se crea la Union de Organizaciones Campesinas e Indigenas de Cotacachi,
UNORCAC, con el fin de participar de la creacion de politicas publicas del Estado y la
lucha contra el racismo, ademas de conseguir la provision de servicios basicos en las
areas de educacion, salud, seguridad social y agua. Como organizacion han sido actores
fundamentales en el desarrollo social, politico, econémico y territorial de la RECC.
(Ortiz Crespo, 2004).

Tras afios de explotacion de los recursos y servicios ambientales de la reserva y desde
una perspectiva de concientizacién sobre la importancia de los mismos, con el apoyo del
INEFAN, Instituto Ecuatoriano Forestal y de Areas Naturales y Vida Silvestre, en 1984
se plantea a través del primer Plan de Manejo que la reserva sea divida
administrativamente en dos zonas: una zona alta y una zona baja. La zona alta
comprendié la parte oriental, es decir Imbabura considerando las poblaciones de
Cuellaje, Pifian, Vacas Galindo y Pefiaherrera dentro de su jurisdiccién y la zona baja
correspondio al territorio localizado en la provincia de Esmeraldas (Claure Teran,
2001).

En 1987, el INEFAN y la UNORCAC coordinaron actividades para el manejo
sustentable de recursos y a promover la educacion ambiental en la zona de
amortiguamiento de la RECC como consecuencia de la disminucion del agua en la zona
ocasionada por el terremoto ocurrido en esa época y por la quema de vegetacion en sus
paramos (Béez, Garcia, Guerrero, & Larrea, 1999). La relacion entre la UNORCAC y el
INEFAN permitié que la poblacion adquiriese mayor conciencia ambiental y se
superase la concepcion que la RECC prohibia el uso de los recursos naturales (Ortiz
Crespo, 2004).

El 28 de octubre de 2002, por medio del Acuerdo Ministerial N° 129 se amplid la
Reserva en 39.218 hectareas, actualmente cuenta con una superficie es de 243.638
hectareas (MAE, 2017).

Finalmente, en mayo de 2006 con el Proyecto Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ministerio del Ambiente (SNAP-GEF), una alianza conformada por Conservacion
Internacional, EcoCiencia, Randi Randi y Biosfera se lleva a cabo el proceso de
actualizacion del Plan de Manejo de la Reserva mismo que se mantiene vigente hasta la
actualidad (MAE, 2007).
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2.2 Aspectos biogeogréaficos
2.2.1 Localizacion

La RECC se encuentra en el corazén del corredor de conservacion Choco- Manabi,
mismo que pertenece a una de las Ecorregiones Terrestres Prioritarias (ETP) Tumbes
Choc6 Magdalena y Andes Tropicales, dos de las 34 regiones con mayor endemismo y
a su vez mas amenazadas del planeta (MAE, 2007), comprendiendo asi vastos territorios
que se extienden tanto en la zona andina como en la zona baja del noroccidente
(ECOLAP & MAE, 2007).

Su gran rango altitudinal que va desde los 38 a los 4.939 metros sobre el nivel mar
(msnm) se debe a su ubicacion y tamafio, haciendo que la RECC sea una de las areas
protegidas terrestres que mas tipos de ecosistemas alberga. En la parte alta de la
cordillera se encuentran los paramos y arenales del volcan Cotacachi, mas abajo estan
los bosques montanos de la vertiente pacifica, mientras que en las tierras bajas se

encuentran los exuberantes bosques humedos tropicales (ECOLAP & MAE, 2007).

A grandes rasgos, la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas (RECC) se divide en dos
sectores territoriales que se consideran como divisiones administrativas, la linea que
separa dichos sectores es el limite provincial entre Esmeraldas e Imbabura (Claure
Teréan, 2001). Especificamente la RECC se asienta sobre los cantones Eloy Alfaro y San
Lorenzo de la provincia de Esmeraldas y los cantones Cotacachi y Urcuqui de
Imbabura. Las coordenadas geograficas en las que se encuentra la Reserva son
aproximadamente: al Norte, 78,65°0 — 0,86°N; al Sur, 78,35°0 — 0,29°N; al Este,
78,26°0 — 0,48°N, y al Oeste, 78,96°0 — 0,68°N (MAE, 2007).
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Mapa N° 1: Mapa de ubicacion de la Reserva Ecolégica Cotacachi Cayapas
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2.2.2 Geologia y geomorfologia

En la Reserva se determinan las siguientes caracteristicas morfoldgicas: geoformas
primarias de origen estructural, volcanico, denudacional, fluvial y glacial, y geoformas
secundarias como los depdsitos aluviales, las superficies de acumulacion y las planicies
aluviales (MAE, 2007).

La formacién geoldgica mas antigua de la RECC es Macuchi con cerca de 100 millones
de afios que comprende la mayor parte de la Cordillera de Toisan y una gran parte del
sector Cayapas. Las formaciones mas recientes corresponden a depdsitos volcanicos no
diferenciados, de menos de un millén de afios, que cubren casi toda la parte alta de la
Reserva (ECOLAP & MAE, 2007).

Por otra parte, el area este de la Reserva la constituyen paramos muy ondulados
disectados por rios y riachuelos rocosos, con extensas areas de ciénega y decenas de
lagunas de tamarfio variable ubicadas en zonas de escaso drenaje; en la parte occidental
el terreno desciende bruscamente hacia las extensas llanuras de la costa por una serie de
subcordilleras y cuchillas como Toisan, Cayapas y Lanchas (ECOLAP & MAE, 2007).

En el interior de la Reserva, el terreno se torna sumamente accidentado y la abundancia
de rios y sus afluentes dan formacion a numerosas cascadas como por ejemplo la
cascada Salto de San Miguel (MAE, 2007).

Ademas, en la RECC existen tres puntos sobresalientes de volcanismo: el cerro
Yanahurco (4 538 msnm), el volcan Cotacachi (4 939 msnm) y la laguna del volcan
Cuicocha. Por una parte, el cerro Yanahurco es un volcdn apagado y fuertemente
erosionado a diferencia del Cotacachi que es un estratovolcan altamente esculpido al
punto que se lo puede apreciar como una pirdmide bordeada por paredes casi verticales;
mientras que la caldera del volcan Cuicocha, ubicada al pie del Cotacachi, mide 3 km de
diametro, limitada por paredes interiores en pendiente pronunciada, la cual contiene una
laguna muy profunda (200 m) sin desaguadero (ECOLAP & MAE, 2007).

2.2.3 Hidrografia

Los rios méas importantes que tienen origen en la zona andina de la RECC y cuyas aguas
drenan en el Océano Pacifico son: el rio Santiago-Cayapas, cabe destacar que su cuenca
hidrogréfica abarca la mayor superficie dentro de la Reserva, mientras que las cuencas
hidrograficas correspondientes a los rios Esmeraldas y ElI Mira representan pequefios
porcentajes (ECOLAP & MAE, 2007).
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Existen 34 microcuencas que tienen relacion con la Reserva, 8 poseen su area total
dentro de la misma y las restantes tienen la mayor superficie fuera del &rea protegida
(ECOLAP & MAE, 2007). Algunas de las demas microcuencas que forman parte de la
Reserva nacen en la parte alta, siendo las de mayor representatividad: rio Barbudo, rio
Puniyacu, rio las Piedras, rio Lachas, rio San Miguel, rio Pitura, rio Pantavi, rio
Cariyacu. Rio Irubi, , rio Salado, rio Mediano, rio Toabunichi, rio Cojones, rio Negro,
rio Naranjal, San Vicente, rio Blanco y rio Francisco. La cuenca del Rio Santiago-
Cayapas comprende las subcuencas de los rios Santiago, Agua Clara, San Miguel y
Cayapas, de las cuales, la subcuenca del rio Santiago, localizada en la parte occidental
de la RECC, es la de mayor superficie dentro de la misma. Las microcuencas que
drenan la cuenca del rio Mira nacen en la parte alta y norte de la RECC, mientras que
las microcuencas que abastecen la cuenca del rio Esmeraldas (subcuenca del rio
Guayllabamba), se localizan en la parte sur (ECOLAP & MAE, 2007).

Mapa N° 2: Mapa Hidrogréafico de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas

MAPA HIDROGRAFICO DE LA RESERVA ECOLOGICA COTACACHI CAYAPAS
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2.2.4 Clima

La temperatura de la Reserva oscila entre los 4 y los 24 ° Centigrados y tiene un
promedio de precipitacion que va de los 1000 a 5000 mm/afio; sin embargo, acorde a la
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clasificacion de los climas del Ecuador propuesta por la ORISTOM, la RECC posee los
siguientes 4 climas: tropical megatérmico himedo, megatérmico Iluvioso, ecuatorial de

alta montafia y ecuatorial mesotérmico semihtmedo (MAE, 2007).

Tabla 1: Tipos de clima de la Reserva Ecolégica Cotacachi Cayapas

Rango Altitudinal Temperatura Precipitacion Humedad

Tipo de clima (msnm) (®) (mm) Relativa (%)
Tropical Megatérmico 38-600 18-24 2.000 - 4.000 >90
Megatérmico Lluvioso >600 24 4.000 -5.000 >90
Ecuatorial de Alta 3.000 <12 1.000 — 2.000 >80

Montafia
Ecuatorial Mesotérmico 1.000 - 2.000 >18 1.000 - 2.000 >80
Semihdmedo

Fuente: MAE, 2007 Elaborado por: Angélica Aldas 2018

2.2.5 Formaciones Vegetales

El amplio rango altitudinal que abarca la Reserva da lugar a la presencia de diferentes
formaciones vegetales; la costa ecuatoriana pertenece a la Subregion Norte, sector de
tierras bajas, de modo que segun la clasificacion de ecosistemas del Ecuador continental
de Sierra 1999, la RECC en la regién costa posee la formacion vegetal conocida como
Bosque siempreverde de tierras bajas (ECOLAP & MAE, 2007).

Esta formacion se caracteriza por ir de los 0 a los 300 msnm, posee un dosel mayor a los
30m de altura y las especies predominantes son arbdreas de las familias Myristicaceae,
Arecaceae, Moraceae, Fabaceae y Meliaceae; cubiertas por abundantes epifitas y
trepadoras. Al mismo tiempo, el estrato bajo se encuentra mayormente poblado por
herbaceas cuyas especies sobresalientes son las familias Arcacae (ECOLAP & MAE,
2007).

Por otra parte, en el sector de las estribaciones de la Cordillera Occidental la formacion
vegetal predominante es el Bosque siempreverde piemontano que se extiende en un
rango altitudinal de entre los 300 a los 1.300 msnm (ECOLAP & MAE, 2007). Las
especies predominantes son arboreas, especialmente palmas y las familias Mimosaceae,
Fabaceae, Burseraceae y Meliaceae, el dosel puede sobrepasar los 30 metros de altura 'y
los troncos de los arboles suelen estar cubiertos por orquideas, bromelias, helechos y
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ararecas mientras que el estrato bajo estddensamente poblado por especies herbéceas de
las familias Marantaceae y Araceae, ademas de helechos (MAE, 2007).

Ascendiendo por la Cordillera Occidental, especificamente entre los 1.300 y 1.800
msnm en la Region Sierra, en el sector Norte de la Cordillera Occidental se localizan los
Bosques siempreverde montano bajos, esta formacion vegetal se caracteriza por abarcar
una sola frnaja angosta a lo largo del flanco occidental de la Cordillera de los Andes
(ECOLAP & MAE, 2007) y su dosel llega hasta una altura de entre 25 y 30 metros. En
esta franja altitudinal es caracteristico que gran parte de especies arbdreas propias de
tierras bajas desaparezcan, al mismo tiempo especies de lefiosas y trepadoras
disminuyen su presencia mientras que las epifitas aumentan tanto en nimero de especies
como de individuos (ECOLAP & MAE, 2007).

En el mismo sector Norte de la Cordillera Occidental, también se puede encontrar la
formacion vegetal denominada Bosque de neblina montano que se extiende en un rango
altitudinal de 1.800 a 3.000 msnm; son bosques densamente poblados cuyos doseles
pueden alcanzar hasta los 25 metros de altura. En esta franja altitudinal especies de
orquideas, helechos y bromelias son ampliamente diversas tanto en nimero como en
individuos. Un hecho que no se debe pasar por alto es que cerca del 95% de arboles de
dosel en las colinas de los Bosques nublados del rio Santiago- Cayapas son
representados por el tangar o figueroa y probablemente en este lugar de RECC sea el
unico sitio donde todavia existan adultos de esta especie (ECOLAP & MAE, 2007).

La formacion vegetal Boque siempre verde montano alto es también conocida como
Ceja Andina posee vegetacion de transicion entre los bosques montanos y los paramos,
se parece al bosque de neblina pero su diferencia radica en sus suelos densamente
cubiertos por musgos y por el crecimiento irregular de arboles casi horizontales, se
localiza en un rango altitudinal de 3.000 a 3.400 msnm (ECOLAP & MAE, 2007).

De 3.400 a 4.000 msnm se encuentra la formacion vegetal Paramo herbéaceo o también
conocida como pajonal se encuentra dominada por hierbas de penacho en los géneros
Calamagrostis y Festuca, entremezclados con otros tipos de hierbas y pequefios
arbustos. La especie Calamagrostis effusa estd restringida a los paramos de las
provincias de Carchi e Imbabura (ECOLAP & MAE, 2007).
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Finalmente, a partir de los 4.700 msnm se encuentra la formacion vegetal denominada
Gelidofitia cuya flora caracteristica son los liquenes y musgos, poseen raices muy
desarrolladas y hojas pequefias (ECOLAP & MAE, 2007).

Tabla 2:Formaciones Vegetales de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas

Bosque siempre verde de

Tierras Bajas tierras bajas 0 - 300 2 788,06 51,05
Costa Norte Estribaciones de .
la Cordillera Bi‘;iggﬁéfg‘pre verde 300 - 1.300 125 903,09 1,13
Occidental P
Bosque siempreverde 1.300 - 1.800 43 874,53 17,79
montano bajo
Bosque de neblina montano 1.800 - 3.000 43 576,77 17,67
Norte de la
Sierra Norte Cordillera Bosque siempreverde
Occidental montano alto SR0L- LRl AL a2 iz
Paramo Herbéaceo 3.400 - 4.000 18 766,93 7,61
Gelidofitia > 4,700 227,92 0,09
Fuente: ECOLAP & MAE, 2007 Elaborado por: Angélica Aldés, 2018
2.2.6 Flora

Segun el Plan de Manejo actual de la RECC, la flora en su interior ha sido poco
estudiada exceptuandose los islotes de la laguna de Cuicocha (MAE, 2007). Hasta el
momento, se conoce que la Reserva posee un total de 2.107 especies de plantas
vasculares, lo que representa un 13,8% del numero total de plantas vasculares
registradas para Ecuador. Asi mismo, en la Reserva se registran 254 familias nativas, de
las cuales 163 o el equivalente al 64,2% del total de familias nativas del pais se localiza
en esta area protegida, siendo la familia con mayor nimero de especies la Orchidaceae
con 201 especies, le siguen las familias Melastomataceae con un total de 149 especies y
la familia Araceae con 147 especies (MAE, 2007).

En otro aspecto, la familia que representa el mayor nimero de géneros es la Poaceae
con un total de 59, le siguen las familias Asteraceae con 45 y Orchidaceae con 44. El
namero de géneros nativos registrados en el pais es de 2.110 mientras que en la RECC y
su zona de amortiguamiento se han registrado un total de 709 géneros lo que equivale al
33, 6% del total de generos registrados para Ecuador, indicando que la Reserva posee la
tercera parte de géneros nativos (MAE, 2007).
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Cada formacion vegetal al interior de la RECC posee flora y fauna caracteristicos
empezando por el bosque siempre verde piemontano mismo que posee el mayor nimero
de especies de plantas, con un total de 1.400 especies, entre su flora caracteristica
sobresalen las palmas Wettinia quinaria, Pholidostachys dactyloides, Iriartea deltoidea
y Aiphanes erinacea de la familia Arecaceae. Otras especies arboOreas presentes son
Virola dixonii, Otoba gordoniifolia (Myristicaceae); Protium amplum (Burseraceae);
Vitex flavens (Verbenaceae); Caryodaphnopsis theobromifolia (Lauraceae). Entre las
herbaceas encontramos: Irbachia alata (Gentianaceae); Begonia glabra (Begoniaceae);
Monstera pinnatipartita (Araceae) (ECOLAP & MAE, 2007).

A esta formacién le sigue el bosque siempreverde de tierras bajas, con 1.204 especies,
siendo las mas representativas el sande (Brosimum utile), la damagua (Poulsenia
armata), caucho (Castilla elastica), la tagua (Phytelephas aequatorialis), Wettinia
quinaria, Astrocaryum standleyanum (Arecaceae); el tangaré (Carapaguianensis),
Guarea polymera (Meliaceae), el cuangare (Otoba gordoniifolia), el guagaripo
(Nectandra guadaripo), el chanul (Humiriastrum procerum) Theobroma gileri
(Sterculiaceae), Matisia alata (Bombacaceae), el guarumo (Cecropia garciae), el arbol
endémico Swartzia littlei (Fabaceae), Conostegia cuatrecasii (Melastomataceae),
Tetrathylacium  macrophyllum  (Flacourtiaceae), la hemiepifita Rhodospatha
densinervia, y la herbacea Xanthosoma daguense (Araceae) (ECOLAP & MAE, 2007).

Finalmente, el bosque hiumedo de neblina montano, con 546 especies y cuya flora
endémica esta representada por: Anthurium mindense, Anthurium gualeanum (Araceae);
Gunnera pilosa (Haloragaceae), Bocconia integrifolia(Papaveraceae), Piper aduncum
(Piperaceae), Miconia crocea (Melastomataceae), Cedrela montana (Meliaceae),
Chusquea scandens (Poaceae), Puya glomerifera (Bromeliaceae), Centropogon
calycinus (Campanulaceae), Meriania maxima (Melastomataceae), Cinnamomum
palaciosii, C.triplinerve (Lauraceae); Freziera canescens (Theaceae) (ECOLAP &
MAE, 2007).

La formacion de bosque siempreverde montano bajo es la formacién vegetal menos
estudiada ya que apenas se registra un total de 83 especies registradas en esta
formacion. Su flora mas representativa consta de: pumamaqui (Oreopanax confusus),
Anthurium albispatha (Araceae; endémica), Buddleja americana (Budlejaceae)
,Nectandra membranacea (Lauraceae), Cladocolea archeri (Loranthaceae) ,Byrsonima

putumayensis  (Malpighiaceae)  ,Bellucia  pentamera  ,Blakea  punctulata
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(Melastomataceae); Siparuna laurifolia (Monimiaceae) ,Fuchsiama crostigma
(Onagraceae) (ECOLAP & MAE, 2007). Es una marcada zona transicional, donde casi
todas las especies arboreas de tierras bajas son reemplazadas por especies andinas. Esta
zona es conocida como los flancos occidentales cuya cualidad es el elevado endemismo
de especies de flora. En el subdosel y sotobosque son abundantes las familias
Rubiaceae, Melastomataceae y Clusiaceae, sin embargo, existe poca informacién sobre
la flora de esta zona por lo que es necesaria la realizacion de estudios a profundidad
dadas las evidencias de un su alto endemismo. Los troncos de los arboles en esta
formacion estan repletos de musgos, liquenes, bromelias, orquideas y otros, evidencia
de la humedad relativa imperante en la zona. (MAE, 2007).

La representacion de la flora de la RECC, en relacion con las demas areas que integran
el Sistema Nacional de Areas Protegidas, tiene un total de 78 especies endémicas
registradas en el libro rojo. EI nimero més alto de especies endémicas se presenta en la
familia Orchidaceae y en relacion al pais representa aproximadamente el 13%, a esta
familia se siguen las familias Asteraceae, Melastomataceae, Rubiaceae, Poaceae,
Bromeliaceae, Piperaceae, Araceae, Solanaceae y Dryopteridaceae (ECOLAP & MAE,
2007). En base a la informacion mencionada queda justificada la importancia ecoldgica
de conservar apropiadamente la diversidad bioldgica presente en la reserva.

3.2.7 Fauna

La RECC es el hogar de muchas poblaciones de aves, mamiferos y anfibios restringidas
a la biorregion geografica del Chocd (ECOLAP & MAE, 2007). Muchas especies, se
encuentran en peligro de extincion (MAE, 2007).

Los mamiferos de las 6rdenes Chiroptera y Rodentia son las mas abundantes, son
animales de tamafio pequefio que en conjunto suman 90 especies. La mayoria de
mamiferos prefieren zonas bajas, especificamente los bosques siempre verdes de tierras
bajas y el bosque siempre verde piemontano (Albuja, 1988). Entre los mamiferos de
tamafio mas grande que ain habitan dentro de los limites de la Reserva se puede
encontrar al tigrillo (Leopardus pardalis), tigrillo de cola larga (Leopardus wiedii),
yaguarundi (Puma yagouaroundi), gato andino (Oncifelis colocolo), puma (Puma
concolor), jaguar (Panthera onca), 0so de anteojos (Tremarctos ornatus) perezoso de

dos ufias de occidente (Choloepus hoffmanni), guanfando (Speothos venaticus), nutria
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comun (Lontralongicaudis), aullador de la costa (Alouatta palliata) y machin blanco de
occidente (Cebus albifrons aequatorialis) (Tirira, 2001).

Es importante recalcar que el alto endemismo de la RECC sumado a los diferentes
grados de amenaza antrépica han ocasionado que especies endémicas sean parte de las
listas de especies 0 en peligro de extinciéon, algunas de ellas son: el glemel
(Hippocamelus antisensis), el oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla) y la danta
(Tapirus bairdii) probablemente ya casi extintas en la Reserva; mientras que la
pacarana (Dinomys branickii), en categoria vulnerable, es la Unica especie viva de la
familia Dinomydae en el mundo (Mena & Suérez, 1993). Otra especie altamente
amenazada es el mono de arafia de la Costa 0 maquisapa (Ateles fusciceps) cuyo
principal factor de amenaza es la pérdida de su habitat que actualmente es ocupado por
pastos y monocultivos (ECOLAP & MAE, 2007).

Ademaés, estan el puercoespin andino (Coendou quichua; VU) y el mono capuchino
(Cebus capucinus; VU) quienes habitaban principalmente en la provincia de Esmeraldas
y los bosques aledafios a la misma, actualmente, las poblaciones mas saludables habitan
las zonas inaccesibles de la RECC (Mena & Suarez, 1993). Adicionalmente, se ha
reportado la presencia del murciélago mas grande de América y el maximo predador de
su orden: el gran falso vampiro (Vampyrum spectrum; NT) (Tirira, 2001).

En cuanto a aves, se estima que el numero total de especies que habitan la reserva se
encuentra entre 500 y 600 (Freile y Santander, 2005); sin embargo, el actual Plan de
Manejo de la RECC engloba 689 especies. La mayor riqueza de aves se localiza bajo los
600 msnm; a dicha altitud el &rea que cubre la Reserva es insuficiente para la
manutencion de poblaciones viables de algunas especies amenazadas como: aguila arpia
(Harpia harpyja; VU), pavon grande (Crax rubra; EN), guacamayo verde mayor (Ara
ambigua; EN), barbudo cinco colores (Capito quinticolor; EN), dacnis pechiescarlata
(Dacnis berlepschi; VU) y tangara bigotiazul (Tangara johannae; VU), por lo que su
conservacion depende del manejo de la zona de amortiguamiento de la RECC
(Vazquez, Freire, & Suéarez, 2005). Por otra parte, la zona alta de la Reserva es
probablemente el hogar mas importante de numerosas especies con alto grado de
amenaza como: halcon montés plomizo (Micrastur plumbeus; EN), cuco hormiguero
franjeado (Neomorphus radiolosus; EN) y péjaro paraguas longuipéndulo
(Cephalopterus penduliger) (ECOLAP & MAE, 2007).
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Respecto a anfibio y reptiles, sobre los 2.500 msnm se han registrado 253 especies, de
las cuales 124 son de anfibios y 111 de reptiles. Aproximadamente 60 % de las especies
de ranas son endémicas para el Occidente del Ecuador, especialmente aquellas de la
familia  Centrolenidae, y géneros como Eleutherodactylus (Brachycepha
Brachycephalidae) y Colostethus (Dendrobatidae) (Almendériz y Carr 1992).La mayor
diversidad de anfibios se ubica en los bosques montanos, mientras que la diversidad de
reptiles se concentra en los bosques de tierras bajas (ECOLAP & MAE, 2007).

El estado de conservaciéon de reptiles no se conoce con exactitud, sin embargo, los
anfibios al ser especies vulnerables y altamente sensibles a factores como el cambio
climéatico y presién en su habitat su porcentaje de especies amenazadas alcanza un
39,5% destacandose entre ellas las siguientes: ranita de cristal (Centrolene ilex), rana
jambato del Pacifico (Atelopus elegans), A. coynei, A. longirostris, A. mindoensis,
Rhaebo blombergi, R. caeruleostictus (Bufonidae); Hemiphractus fasciatus
(Hemiphractidae), Hyloxalus awa, H. chocoensis, H. toachi (Dendrobatidae); rana mona
del Choco (Agalychnis litodryas), la salamandra (Bolitoglossa chica), y las ciegas
(Caecilia leucocephala) y Caecilia pachynema (Caeciliidae) (AmphibiaWeb Ecuador,
2006).

Con base en los datos mencionados anteriormente, se demuestra la importancia que la

RECC representa para la conservacion de la biodiversidad local y regional.
2.3 Aspectos socio-econdmicos

Las relaciones entre las sociedades y la naturaleza han sido desde sus inicios un
referente para permitir dar cuenta de los valores que algunas concentraciones humanas
otorgan al territorio, haciendo de su compromiso con la gestién y el cuidado del paisaje

una forma aut6ctona de vida (Cedefio Canga, 2015).

Dentro de la RECC, asi como en sus alrededores se evidencia la presencia de
asentamientos humanos cultural y étnicamente diferentes. En 2005 se estimd el nimero
de habitantes pertenecientes a distintas etnias y concentraciones asociadas a la RECC.
Asi por ejemplo se determind que el nimero de afroecuatorianos cuenta con una
poblacion estimada de 24.000 mil habitantes, la comunidad indigena Chachi con un
total de 3.500 mil habitantes, ademas se estimé que en la Zona Alta existe una
poblacién 35.246 habitantes y la presencia de un nimero indeterminado de colonos que
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ocupan las riberas de los rios Santiago, Cayapas, Onzolé y sus afluentes (ECOLAP &
MAE, 2007).

La poblacion asociada la Reserva se ha caracterizado por desarrollar agrupaciones que
les ha permitido intervenir en la generacion de politicas publicas, luchar contra la
discriminacion, y fomentar la educacion ambiental (Ortiz Crespo, Cotacachi: una

apuesta por la democracia participativa, 2004).

2.3.1 Pueblos y nacionalidades indigenas identificados en la RECC y su Zona de

Amortiguamiento

La diversidad étnica relativa a la RECC es un importante factor que ha dado cabida al
desarrollo de distintas manifestaciones culturales y demograficas, al mismo tiempo que
ha impulsado en cierta forma la proteccion y mantenimiento hasta la actualidad de
conocimientos ancestrales que han logrado ser conservados pese a la llegada de la
modernidad cada vez mas influyente en las formas de desarrollo local y que a su vez
han sido un factor influyente en las dinamicas territoriales referentes a la Reserva (Haro,
2016; Cruz, 2016).

2.3.1.1 Pueblo Kichwa Otavalo

El territorio relacionado al grupo indigena Kichwa se encuentra localizado casi
totalmente dentro de la Reserva repartido en propiedades individuales y el espacio
correspondiente a la formacion vegetal paramo, es decir, en la Zona Alta de la Reserva
(MAE, 2007). En esta misma zona, esta presente una fuerte dependencia sobre el agua
de riego para la produccién; sin embargo, los pobladores perciben una reduccion en el
recurso principalmente debido a la quema y tala de bosques, ambas actividades
asociadas a la expansion de la frontera agropecuaria hacia el paramo (Teran Rosero,
2014).

En la Zona de Amortiguamiento se asientan nueve comunidades Kichwas que se
encuentran organizadas en el Comité Ecoturistico Kuichik Kucha (CEKK) cuyo
objetivo es fomentar y dinamizar el turismo como una alternativa de desarrollo social,
econdémico y ambiental en las comunidades asociadas (Flores Endara, 2017). Este
asentamiento humano se caracteriza por desarrollar mayoritariamente actividades
agropecuarias en minifundios, artesanias y ceramica, comercio a nivel nacional e
internacional y muestran fijacion cultural a la musica y ademas son el grupo con mayor
densidad poblacional de todas las areas alrededor de la RECC (MAE, 2007).

34



Culturalmente, los Kichwas han experimentado profundos cambios en su cultura
originaria perdiendo elementos fundamentales de su relacion con la tierra, formas de
organizacion socio-economica, e incluso de sus vinculos simbdlicos con el cosmos, pero
a costa de dichos cambios ha ganado experiencia y habilidad en lo que se refiere al
manejo del comercio y la produccion de tejidos que actualmente buscan vincular con su
identidad cultural (Criollo Rosero & Fichamba Lema, 2011).

Otro aspecto cultural destacado es que consideran a la familia monogamica como su
célula primordial y reconocen otras formas familiares como la uniéon familiar, el
matrimonio catolico, la union libre y el matrimonio contractual propuesto por el estado
(Benitez Bastidas, et al. 2016). Estas comunidades se organizan por el derecho a la
tierra, por la defensa a distintas formas de produccion artesanal y comercial,
organizaciones que pueden ser urbanas y rurales, siendo consideradas organizaciones de
primer grado; estas se vinculan y se unen con otras, creando las organizaciones de
segundo grado como la FISI (Federacion Indigena y Campesina de Imbabura) y
UNORCAC (Ortiz Crespo, 2012).

2.3.1.2 Nacionalidad Awa

A principios de1900 la consolidacion del Municipio de Ricaurte (Colombia) aceler6 el
proceso de colonizacién de los territorios Awa; a esto se sumd un evento
particularmente importante, la guerra de los mil dias entre conservadores y liberales,
propiciando una migracién hacia la zona norte de Ecuador en las provincias de Carchi,
Esmeraldas y en menor proporcion Imbabura (Pineda, 2011). Aunque la llegada de
poblacién Awa a territorio ecuatoriano se remonta a casi un siglo, particularmente, en
1982 los Awa iniciaron un proceso organizativo, apoyados por la fundacion Alotrépico
del Ecuador (Bustamante Ponce, 2016). Este proceso incluyd desplazamientos hasta
Quito para concertar con el Consejo Nacional de Coordinacion de las Nacionalidades
Indigenas del Ecuador (CONACNIE) la defensa de su territorio y afios mas tarde, en
1986 lograron consolidarse como Federacion de Centros Awa del Ecuador, cuyo
proposito es la recuperacion, fortalecimiento cultural, asi como el cuidado y defensa de
su territorio (CONAIE, 2018).

La nacionalidad Awa esta ubicada en las provincias de Carchi, Imbabura y Esmeraldas
del territorio ecuatoriano con una poblacion aproximada de 3.500 habitantes divididos

en 19 comunidades: San Marcos, Tarabita, Ishpi, Gualpi Alto, Gualpi Bajo, Sabalero,
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Gare, Pailon, Aguafa, Rio Tigre, EI Noboso, Rio Verde, Palmira del Toctoni y San
Vicente, estan ubicadas en la provincia del Carchi, mientras que las comunidades de:
Mataje, Guadualito, Pambilo, la Unién y Rio Bogota, ubicadas al norte de la provincia
de Esmeraldas (CONAIE, 2018). Sin embargo, su mayor numero de habitantes se
localiza en el vecino pais de Colombia con una poblacion aproximada de 30.000
personas que ocupan cerca de 450.000 hectareas de bosque. En total conforman una
poblacién de 3.500 personas y 550 familias segin un censo propio realizado en el 2002
(Sanchez Torres, 2015).

El territorio Awé en Ecuador limita al norte con Colombia, al sur por la parroquia de
Lita (Ibarra- Imbabura), al este por la parroquia Chical (Tulcan- Carchi) y al oeste por la
parroquia Tululbi (San Lorenzo- Esmeraldas). Su idioma oficial es el Awapit y viven en
pequefias comunidades de familias extensas cuyo eje econdmico productivo es la
agricultura, mismo que se complementa con actividades como la caceria, la pesca y la
crianza de animales domésticos. Sus productos agricolas mas destacados son: la yuca,
platano, fréjol, maiz, cafia de azlcar, chonta duro, aji, camote, limén, productos propios

del clima tropical (Basantes Flores, 2015).

La cultura Awa posee diferentes creencias ligadas a un mundo simbdlico de un pueblo
ligado a la naturaleza y a creencias dadas por los procesos de evangelizacién de su
gente. Asi por ejemplo, para los Awa, encontrase de frente con un colibri, es simbolo de
muerte, 0 es el anuncio que alguien muy cercano va a morir; también esta la creencia
que al encontrar una cruz en el camino, es sefial de la direccion correcta, también tienen
la costumbre de dejar jugar, ni bafiar a los nifios después de las cuatro de la tarde,

porque puede darles mal aire, entre otras (CONAIE, 2018).

Actualmente, algunas comunidades Awa mediante el apoyo de la Fundacion Sinchi
Sacha se hallan desarrollando proyectos de fortalecimiento de la produccién artesanal v,
al mismo tiempo, identificando mercados con lineas de exportacion. Los resultados de
estos proyectos estan demostrando mayor rentabilidad que la comercializacion de la
madera y se avizora mejor futuro que la propia produccion agricola para estos pueblos
(MAE, 2007).

2.3.1.3 Nacionalidad Chachi

El pueblo Chachi, conocido cominmente como Cayapas, habita extensas areas en la

zona selvatica de la provincia de Esmeraldas, al noroeste del territorio ecuatoriano, y
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constituye uno de los pocos grupos étnicos que sobreviven en la costa ecuatoriana, con
su cultura y organicidad propia (Sanchez Torres, 2015). Su nombre deriva de la palabra
«Cayapa», que en lengua Tupi-Caribe significa “Salteadores de los Montes”. El origen
de sus corrientes migratorias es aun tema de discusion entre los investigadores. Muchos
de ellos sostienen que son descendientes de los antiguos Chibchas que vinieron de
Centroamérica, pero otros aseguran que son originarios de la provincia de Imbabura, de
donde huyeron a causa de las conquistas de los incas y de los espafioles (Cevallos
Salgado, 2011).

Originalmente, vivian de la agricultura, la caza y la pesca, sin embargo, en la actualidad,
debido al alcance de la colonizacion y al establecimiento de empresas madereras, su
territorio se ve amenazado tanto por el despojo, asi como por el deterioro de sus
ecosistemas; incluyendo la contaminacion de rios, tala indiscriminada de los bosques,
desaparicion de la fauna, etc. Esta situacion ha obligado a los Chachis a buscar fuentes

de ingresos complementarios (Garcés & Benitez, 1993).

En la actualidad ocupan un territorio de 105.000 ha y su poblaciéon es de 10.222
habitantes (INEC, 2014). Tienen mayoritariamente una economia tradicional que
combina la agricultura, la caza y la pesca. El platano, yuca y maiz son sus cultivos de
subsistencia (Garcés & Benitez, 1993). El cacao (Theobroma cacao) y el café (Coffea
Arabica) los destinan al mercado (CODENPE, 2005). En sus chacras siembran, ademas,

plantas de fibra, tintoreas, ictiol6gicas y alucindgenas (Sanchez Torres, 2015).

Su organizacion social béasica es la familia ampliada. La monogamia es estricta y
complementada con endogamia (Moreno, 1989). La autoridad tradicional es el “Una
iChaitarucula” o Gobernador, que es el lider y el que vigila el cumplimiento de la “Ley
Tradicional Oral”. Su funcién es vital para el mantenimiento de las tradiciones, asi
como de los valores y normas éticas de su cultura, no obstante, su autoridad ha
disminuido en los Gltimos afios. El “Miruku”, shaman o curandero es el intermediario
con el mundo de los espiritus que habitan la selva. Todavia conservan muchas de sus

tradiciones y costumbres, asi como su cosmovision (Cevallos Salgado, 2011).

2.3.1.4 Pueblo Epera

La nacionalidad Epera se ubica en la parte norte de la provincia de Esmeraldas, en el
canton Eloy Alfaro, en las parroquias de Borbon, su idioma es el Sia Padee, que

significa, idioma propio. ElI nimero de habitantes es aproximadamente de 394 personas
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dispuestos en 4 comunidades: Borbon, Las Palmas, Bella Aurora y Santa Rosa. En
1964 (Sanchez Torres, 2015). Algunas familias Eperas partieron desde su tierra en el
Chocé colombiano, migrando hacia el Ecuador en busca trabajo, logrando asi laborar
como jornaleros en algunas fincas y de esta manera consiguieron subsistir en estas
nuevas tierras (CONAIE, 2018).

Se ubicaron en diferentes partes de la costa ecuatoriana. Al pasar algunos afios de su
Ilegada, empezaron a entablar conversaciones con la idea de unificarse; para cumplir
con este objetivo, realizaron reuniones con el fin principal de para fortalecerse,
organizarse y asi “ubicar en un solo lugar a todas las familias Eperas" (Cevallos
Salgado, 2011). Con ayuda de la iglesia catdlica lograron estar unidos, hasta que en
1993 lograron conseguir un pequefio territorio de 333 hectareas de tierra por el rio
Cayapas, a 40 minutos de la parroquia de Borbon, via Fluvial a Santa Rosa comunidad
central de los Eperas. (Quintero & Marlene, 2013).

La base de su organizacion social esta constituida por familias ampliadas de hasta 15
personas, aunque la tendencia es hacia la conformacion de familias nucleares. Su
economia se basa en la agricultura en pequefias fincas familiares, en la recoleccidn, la
pesca y la caza para el autoconsumo, mas enfocada hacia el mercado esta la artesania,
principalmente la cesteria; ademas existe un buen numero de personas que trabajan
como asalariados en grandes fincas agricolas y en zonas maderera (Sanchez Torres,
2015).

En la actualidad, la mayoria vive en zonas urbanas en donde busca trabajo asalariado
(INEC, 2006). Los que viven en zonas rurales de la Costa se dedican a la pesca artesanal
con trasmallo y espinel o a la agricultura. Generalmente en la temporada de aguaje,
nifos y mujeres recolectan invertebrados marinos como el pulpo, bivalvos y cangrejos.
Cultivan banano, cacao, café, arroz, aguacate, citricos y otros frutales como el caimito,
entre otros productos (CONAIE, 2018).

Conocen y cultivan muchas plantas medicinales y estan interesados en difundir este
conocimiento entre sus comunidades (Torres, 2008). La cosmovision de esta etnia esta
muy ligada a la vida junto a los animales y a la selva. Si bien el idioma se encuentra
proximo a disiparse en las nuevas generaciones, mucho del conocimiento ancestral,
tradiciones y costumbres como el trabajo solidario en actividades agricolas, la caza y la

pesca tradicional, asi como los nexos de una familia ampliada, la vivienda tipica, la
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masica y el baile (karishipai), mantienen toda su expresividad, fundamentalmente entre

las mujeres (Sanchez Torres, 2015).

2.3.1.5 Pueblo Afroecuatoriano

La presencia del pueblo negro en Esmeraldas se remonta al siglo XV1. Se cree que los
primeros grupos procedieron de barcos con prisioneros africanos que encallaron frente a
las costas de Esmeraldas. Paulatinamente, otros grupos llegaron durante el siglo XVII
para trabajar como esclavos en trabajos relacionados por ejemplo a la explotacion
minera en Playa de Oro; la marimba esmeraldefia es su expresion musical mas
representativa del pueblo negro y es también una clara manifestacion de sus raices

culturales africanas (MAE, Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas, 2012).

La poblacién afro ecuatoriana estd organizada con una estructura tradicional conocida
como Palenques. En los cantones de Eloy Alfaro y San Lorenzo existen 9 palenques,
con comunidades dispersas sobre 110.000 hectareas. ElI Consejo Regional de Palenques
es una organizacion de tercer grado que tiene un rol politico a nivel local y nacional;
conviven con los Awas y junto a ellos son considerados un sector de extrema pobreza
(Teran Rosero, 2014). Ademas, poseen su propia definicion de la biodiversidad como
“territorio mas cultura”. Sin embargo, a diferencia de sus vecinos Chachi y Awa, los
pueblos afroesmeraldefios cercanos a la RECC no han hecho propuestas de reservas

ancestrales o de proteccion de sus recursos estratégicos (MAE, 2007).

Antiguamente, las actividades productivas se vinculaban a la extraccion del caucho, de
la tagua, del oro y de la madera. Hasta el afio 2006, las actividades predominantes
fueron la pesca, el aprovechamiento forestal maderero y las vinculadas a las
camaroneras y palmicultoras (Cedefio Canga, 2015). A nivel familiar, la agricultura se
orienta al cultivo de cacao, platano, arroz y pimienta negra. Complementan la
agricultura con la caza, pesca, artesania y el aprovechamiento forestal. Otra actividad

importante es el turismo enfocado en sus bailes y su comida (MAE, 2007).
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2.3.1.6 Comunas asociadas a la RECC

Tabla 3: Comunidades y pueblos indigenas asociados a la Reserva Ecolégica Cotacachi Cayapas

Nombre Poblacion Idioma Dentro o Fuera Localizacion
de laRECC
Provincia Cantén Parroquia
Pueblo Kichwa | 157 Espafiol- Zona Alta de la Imbabura Otavalo, Varias parroquias
comunas Kichwa Reserva Cotacachi,
lbarray
San
Antonio
Ante
Nacionalidad 13 000 Awapit Cerca de la Imbabura, San Tulubi, Mataje,
Awa (3,82% Reserva Esmeraldas, Lorenzo, Sta. Rita, Tambo
vive en Carchi Tulcén, Alto, Tobar
Ecuador) San Donoso, El

Miguel de  Chical, La
Urcuqui, Merced, de

Ibarra Buenos Aires,
Lita
Nacionalidad 6 040 Ché palaa = Algunos centros = Esmeraldas = San Tululbi, San José
Chachi habitantes Chachi dentro de Lorenzo, de Cayapas,
la Reserva Eloy Telembi, Santo
Alfaro, Domingo de
Rio Onzolé, Borbon,
Verde, Atahualpa,
Quinindé, = Chumundé, Cube,
Muisne Malimpia, San
José de
Chamanga, San
Gregorio
Pueblo Epera 250 Sia Pedee  Fuerade la Esmeraldas  Eloy Borbon, La
habitantes Reserva en Zona Alfaro Concepcion
de
Amortiguamiento
Pueblo 70. 167 Castellano | Zona Baja de la Esmeraldas = Rio Alto Tambo
Afroecuatoriano | habitantes Reserva Carchie Verde,
Imbabura San
Lorenzo,
Eloy
Alfaro

Fuente: MAE, 2006 Elaborado por: Angélica Aldas. 2018

2.4 Problemas y presiones antrépicas de la RECC

Las formas locales de desarrollo que han existido dentro de la Reserva desde antes de su
declaratoria como area protegida hasta la actualidad han ocasionado que los recursos
naturales presentes en la reserva hayan sido vulnerados, amenazando de ese modo
directamente la conservacion de la biodiversidad en la RECC (Young & Keating, 2001).
Varios de los problemas que se describen a continuacién se encuentran estrictamente
relacionados con actividades productivas de las cuales los pobladores subsisten y
encuentran a partir de ellas sus medios de vida.
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La relacién entre las comunidades locales y su entorno dan cabida a que las siguientes
actividades productivas sean las de mayor relevancia en cuanto a afectacion de los
ecosistemas en RECC: explotacion irracional del bosque, avance de la frontera
agropecuaria, monocultivo de palma africana, invasion de tierras, explotacién minera,
caceria indiscriminada, contaminacion de recursos hidricos y turismo intensivo; otros
factores que representan amenazas para la conservacion de la biodiversidad en la RECC

son el cambio climatico y los incendios forestales (MAE, 2007).

El cambio de uso de suelo en la RECC esta dado en gran medida por actividades como
la explotacion del bosque, el avance de la frontera agropecuaria y el monocultivo de
palma africana. En lo que a la explotacion irracional del bosque respecta, se debe
destacar que gran parte de la Reserva es reconocida por sus bosques tropicales en la
zona baja (Minda Batallas, 2004). La produccion de madera en dichos bosques
representa uno de los mayores ingresos econémicos para la provincia de Esmeraldas
(Southgate & Whitaker, 1992), motivo por el cual la poblacién de esta zona ha
sobreexplotado el recurso generando un deterioro acelerado de los ecosistemas, mismos
que albergan una gran cantidad de especies endémicas y cuyo habitat depende

exclusivamente del manejo que se dé al bosque (Becker & Ghimire, 2003).

Del mismo modo el avance de la frontera agricola y ganadera representan para la
Reserva procesos acelerados de transformacion en el uso del suelo; principalmente
ocasionado por a la adjudicacion de mas de 45.000 hectéareas de bosque a beneficiarios
agrupados para actividades agricolas en los afios 60 impulsados por el IERAC
(ECOLAP & MAE, 2007).

La intensidad de dichas actividades genera que los ecosistemas de los flancos oriental y
occidental se vean mermados extensivamente y que las practicas agricolas deterioren la
calidad de los nutrientes presentes en el suelo (\Vélez Proafio, 2010). Entre las practicas
agricolas mas comunes se encuentra el monocultivo, principalmente de palma africana.
Esta actividad econdémica se desarrolla en la zona baja de la RECC, por sus condiciones
climaticas privilegiadas que benefician el establecimiento y desarrollo del cultivo,
aunque fomentan agresivamente la deforestacion de bosques nativos y secundarios
poniendo en riesgo la biodiversidad de la region (Johnson, 2014). Las fuentes de agua
también son afectadas por el cultivo de palma africana, ya que en sus procesos de
produccién se emplean grandes cantidades de plaguicidas y quimicos téxicos cerca de
las poblaciones (Pedersen & Skov, 2001).
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En este contexto, la actividad palmicultora es una severa amenaza que atenta contra la
integridad de los ecosistemas de la Reserva en la zona baja (ECOLAP & MAE, 2007).

Por otra parte, la ganaderia se expande con velocidad a través de la Zona de
Amortiguamiento de la Reserva acelerando a su vez la deforestacion (ECOLAP &
MAE, 2007). En la Zona Alta, la ganaderia representa la principal actividad econémica,
pero practicas como la quema de pajonal y el sobrepastoreo contribuyen al
empobrecimiento de la estructura y composicion floristica del paramo mermando
también las poblaciones faunisticas vinculadas dichos ecosistemas como por ejemplo el
céndor andino, Vultur gryphus y el oso de anteojos, Tremarctos ornatu (Yéanez &
Yanez, 1999). Al mismo tiempo, la quema de pajonal incide directamente en la salud
del paramo al interferir con su funcién de almacenaje y aprovisionamiento de agua para

las poblaciones cercanas (Hofstede, y otros, 2002).

Otros de los problemas graves que afectan a la Reserva son la invasion de tierras y la
explotacion minera, por una parte, la invasion de tierras se presenta en la Zona de
Amortiguamiento de la RECC y esta asociada directamente con la deforestacién
(Crespo Enriquez, 2014). Los pobladores ocupan la tierra y para evidenciar su
legitimidad practican actividades como la ganaderia y agricultura descritas
anteriormente. Los lugares mas conflictivos que se ha identificado son las cuencas de
los rios Negro y Bravo y los sectores de rio Canandé, San Miguel, Corriente Grande,
Alto Tambo y EI Cristal (Esmeraldas) mientras que en Imbabura en la zona de Pifian se
presentan fuertes conflictos por invasion de tierras (MAE, 2007). Las organizaciones
como cooperativas y asociaciones presionan por seguir ocupando tierras destinadas a la
conservacién amenazando con destruir la integridad fisica de la Reserva a corto y largo

plazo (Sanchez Echeverria, 2014).

En cuanto a la explotacién minera la zona de Junin, en el canton Cotacachi (cordillera
de Toisan), provincia de Imbabura, es rica en cobre y a pesar de la oposicion de sus
habitantes ante las actividades extractivas, las concesiones mineras ya han empezado
trabajos de exploracion (Murilo Martin & Sacher, 2017). En otras zonas como en el rio
Santiago, especificamente en la parroquia 5 de Junio en los territorios de Playa de Oro y
los méargenes de los rios Cayapas y Bravo se encuentran otras dos concesiones
disefiadas para la explotacion de oro. En conclusion, la incursién de actividades

extractivas en estas zonas representa una amenaza para las especies Unicas que
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requieren de estos ecosistemas para sobrevivir por lo tanto es también una grave
amenaza para la conservacion de la biodiversidad (ECOLAP & MAE, 2007).

Ciertamente, la caceria indiscriminada también es otro de los graves problemas que
posee la Reserva; con fines lucrativos o de alimentacién, esta actividad ha reducido
notoriamente las poblaciones de mamiferos grandes utilizados no Unicamente para
alimentacion sino también como trofeos (MAE, 2007). La mastofauna requiere de
espacios geograficos amplios para que sus poblaciones sean viables, pero con la
invasion y destruccion de habitat han sido exterminadas de la Reserva especies como la
Danta, Tapirus bairdii, en las tierras bajas y el Gliemul, Hippocamelus antisensis, en la
Zona Alta. Ademas, el Oso Hormiguero, Myrmecophaga tridacyila, de las tierras bajas
probablemente ya estd extinto a nivel regional (Yanez & Yéanez, 1999). A nivel
nacional, 55 especies se encuentran En Peligro Critico por causa de la persecucion
humana en combinacion con la destruccion de su habitat, tal como es el caso de las
siguientes especies: Mono Arafia de Cabeza Café, Ateles fusciceps, y las aves Pavon
Grande, Crax rubra, Guacamayo Verde Mayor, Ara ambiguus, en la Zona Baja; y el
Condor Andino, Vultur gryphus y Loro Orejiamarillo Ognorhynchus icterotis en la
Zona Alta. A nivel regional las siguientes especies de animales grandes tienen un alto
riesgo de extinsion por las mismas causas, entre ellas el Oso de Anteojos, Tremarctos
ornatus, el Aguila Crestada, Morphnus guianensis, el Aguila Harpia, Harpia harpyja, la
Pava Bronceada, Penelope ortoni, la Amazona Frentirroja, Amazona autumnalis y el
Cuco-Hormiguero Franjeado, Neomorphus radiolosus (Tirira, 2001). Hay que enfatizar
que estas especies no sobrevivirdn en el area de estudio (o en el pais) sin un control
estricto de la caceria (MAE, 2007).

Finalmente, pero no menos importate esta el problema de la contaminacién de los
recursos hidricos. En efecto, la contaminacién en las microcuencas aledafias a la RECC
se debe a factores de origen antropico como, por ejemplo: factores agricolas asociados
al sobrepastoreo y agroquimicos vertidos sin tratamiento en las fuentes de agua; asi
como también al inadecuado manejo de aguas servidas, lavanderias y basura; a las
industrias de curtiembre, galpones de pollos, invernaderos floricolas, plantaciones de
frutales donde se utilizan agroquimicos y principalmente a la industria minera (MAE,
2007). Los recursos hidricos que se generan en la RECC y abastecen a las provincias de
Imbabura y Esmeraldas tienen suma importancia porque muchas poblaciones dependen
de este recurso (Vasquez & Tisalema Espinoza, 2017).
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La integridad de los ecosistemas de la RECC, se encuentra severamente amenazada por
las actividades descritas anteriormente, motivo por el cual en la presente disertacién se
desea conocer el grado de afectacion que ha experimentado la cobertura vegetal de la
Reserva a lo largo de su historia con el fin de conocer y administrar eficientemente sus

ecosistemas (Sierra, 1999; Dodson y Gentry, 1991).
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CAPITULO I
MARCO NORMATIVO E INSTITUCIONAL PARA LA GESTION DE
LAS AREAS PROTEGIDAS EN ECUADOR

3.1 Evolucion del marco normativo e institucional para la gestion de las Areas

Naturales Protegidas en Ecuador

La gestion de las Areas Naturales Protegidas en Ecuador se remonta al afio de 1936
cuando se declararon algunas islas del Archipiélago de Galadpagos como parte de la
primera area protegida del pais, los principales intereses de su establecimiento fueron
proteger las especies y fomentar la investigacion cientifica (Elbers, 2011). Oficialmente,
en julio de 1959 se funda el Parque Nacional Galapagos con un area de 8.006 km?
correspondientes al 97 de la superficie insular, incluyendo las Islas Darwin, Wolf, Pinta,
Marchena, Genovesa, Fernandina, Isabela, Santiago, Baltra, Sata Cruz, San Cristébal y
Floreana (DPNG, 2014).

Tuvieron que transcurrir 16 afios para que la segunda area protegida del pais sea
declarada, en 1966 se crea la Reserva Geobotanica Pululahua, de igual manera con fines
de investigacion, proteccion y recreacion (Paredes Martinez, 2016). El siguiente espacio
natural en ser declarado fue la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas, fundada en el afio
de 1968 inicialmente bajo la categoria de Reserva Nacional misma que se mantuvo bajo
la temética de promocion a la conservacion de la naturaleza, asi como a la investigacion

y experimentacion cientifica (Haro V, 2016).

En la década de 1960, al mismo tiempo que se impulsa la proteccion de espacios
naturales, Ecuador retoma la explotacion petrolera principalmente en la region
Amazonica, con la colaboracion de corporaciones extrajeras a pesar de que el pais en
aquella época no contaba con algun tipo de regulacion ambiental o preocupacion alguna

por materias ambientales (Soria, 2002).

Este hecho se evidencia ain mas cuando en el afio de 1964, por la toma del poder
politico en Ecuador a manos de una dictadura militar se expide la primera Ley de
Reforma Agraria y Colonizacion (Jordan, 2003); dicha ley generd cambios radicales en
los procesos de posesion de la tierra, asi como sus diferentes usos, impulsando de varias
formas la transformacion de los espacios naturales a espacios destinados para la

explotacion agropecuaria, forestal, entre otros fines con el objetivo principal de incluir
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en los procesos de desarrollo econémico y social a los campesinos que habitaban los
espacios rurales marginados (Brassel, Herrera, & Laforge, 2008).

Posteriormente y pese a una segunda Reforma Agraria, en la década de 1970, se crean la
mayor parte de Parques Nacionales en el pais, areas que por su tamafio y relevancia
constituyeron un mayor porcentaje de territorio destinado para la conservacion, al
mismo tiempo el boom petrolero y el incremento de carreteras en el pais mostraron un
crecimiento exponencial (Paredes Martinez, 2016). Los primeros espacios protegidos se
establecieron principalmente en sitios con escasos procesos de colonizacion, mismos
que eran atractivos para el Estado no Unicamente por sus extraordinarios recursos
bilogicos, sino también por su importancia en el ambito energético de modo el Estado

pudiera fortalecer su dominio sobre dichos espacios (MAE, 2007).

Mas adelante, el manejo integral y sistémico de las areas protegidas en Ecuador se
fundamentaria en la Estrategia Preliminar para la Conservacion de Areas Silvestres
Sobresalientes de 1976 (Vazquez P & Ulloa V, 1997); es asi que, en la misma década el
pais contd por primera vez con legislacion relevante para areas naturales protegidas,
misma que sirvio de base para que se generase la Ley Forestal y de Conservacion de
Areas Naturales y Vida Silvestre (Paredes Martinez, 2016). Institucionalmente, la
gestion de las areas protegidas también dio un giro cuando en 1974 el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, bajo la Direccion General de Desarrollo Forestal delega la
dependencia de todas las areas protegidas existentes hasta ese momento al departamento
de Areas Naturales y Recursos Silvestres; delegacion que estuvo a cargo de la gestion y

manejo de las areas protegidas durante 18 afios (MAE, 2007).

Posteriormente, en 1982, se cred el Programa Nacional Forestal mismo que seis afios
mas tarde se transformaria en la Subsecretaria Forestal bajo la cual oper6 la Direccion
Nacional Forestal y con ella el Departamento de Areas Naturales y Vida Silvestre,
dependientes del MAG (MAE, 2007).

En septiembre de 1992, se crea el Instituto Ecuatoriano Forestal de Areas Naturales y
Vida Silvestre (INEFAN), con su creacion se fortalecieron las politicas de
administracion del manejo forestal y de areas naturales (Paredes Martinez, 2016) . Este
Instituto marcé un antes y un después para las areas protegidas del Estado, elevando la
categoria del Departamento de Areas Naturales y Vida Silvestre a Direccion Nacional

de Areas Naturales y Vida Silvestre. Mediante esta institucion finalmente el pais tuvo
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una logica para el manejo de los recursos forestales, areas protegidas, asi como el
control del tréfico de flora y fauna silvestres (MAE, 2007).

El 4 de octubre de 1996, mediante decreto ejecutivo No. 195 se crea el Ministerio de
Medio Ambiente para asumir el rol de autoridad ambiental responsable de la
coordinacion, ejecucion, unificacion y supervision de las politicas en materia ambiental
(Albuja Baquero, 2011). Es importante destacar que la Comision Asesora Ambiental
(CAAM), adscrita a la Presidencia de la Republica, formulé la base politica para la
creacion del Ministerio del Ambiente; con la creacion de este ministerio el INEFAN fue
incluido en esta cartera de Estado mediante decreto ejecutivo No. 505 en enero de 1999
dando como entidad resultante de tal fusion el Ministerio del Ambiente (MAE, 2007).

Actualmente, la Subsecretaria de Patrimonio Natural a través de la Direccion Nacional
de Biodiversidad y la Unidad de Areas Protegidas y Ecosistemas Fragiles, ejercen el rol
rector de las areas protegidas, en conjunto con la Subsecretaria Marino Costera, cada
uno en sus respectivos ambitos de accion (A.M. No. 024 del 2009 y A. M. No. 025 del
2012).

El marco politico desarrollado para el SNAP ha sido influenciado hasta la fecha por
cuatro estrategias que, pese a no haber sido todas oficializadas, a su tiempo forjaron el
enfoque de manejo actual para las areas protegidas (Paredes Martinez, 2016). La
primera fue la Estrategia Preliminar para la Conservacion de Areas Silvestres
Sobresalientes del Ecuador (Vézquez P & Ulloa V, 1997) , que marcd las directrices
para avanzar desde una vision gubernamental comercial de los recursos forestalesl hacia

una perspectiva de proteccion y conservacion de la biodiversidad (MAE, 2007).

La segunda Estrategia para el SNAP se desarroll6 doce afios més tarde en conjunto con
la comunidad conservacionista internacional; en esta se destacaron los lineamientos para
la incorporacion del SNAP en los procesos de planificacion y ordenamiento territorial,
asi como la participacion comunitaria en el manejo y gestion de las areas protegidas
(Claure Teréan, 2001).

En la Constitucion de 1998, en el articulo 86 se inserta lo relativo al derecho de la
poblacion de vivir en un medio ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado; asi como
también se declara de interés publico la preservacion del medio ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio

genético del pais; el manejo sustentable de los recursos naturales y de igual forma
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permitié institucionalizar al SNAP al declarar “el establecimiento de un Sistema
Nacional de Areas Naturales Protegidas que garantice la conservacion de la
biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecoldgicos, de conformidad con los

convenios Yy tratados internacionales” (Constitucion Politica del Estado, 1998).

En 1999, se elabord el Plan Estratégico del Sistema de Areas Naturales Protegidas del
Ecuador desde el cual ya se visibiliza al SNAP como un sistema integrado por varios
subsistemas, entre ellos el del PANE (MAE, 2007). Esta configuracion de subsistemas
es ratificada en el Anteproyecto de Ley de Biodiversidad de 2002 y posteriormente en el
documento Politicas y Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador 2007 — 2016 (Paredes Martinez, 2016).

Finalmente, con la nueva Constitucion del 2008 no sélo se garantiza los derechos de la
naturaleza si no que en el Art. 405 también se declara la existencia del SNAP con sus
cuatro subsistemas y afiade: “el Estado asignara los recursos econdmicos necesarios
para la sostenibilidad financiera del 30 sistema, y quien fomentara la participacion de
las comunidades, pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas
protegidas en su administracion y gestion” (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008).

Complementario a este proceso histérico, han existido otras leyes ambientales tales
como: los Decretos conservacionistas para las Islas Galapagos, la Ley de Preservacion y
Zonas de Parques Nacionales de 1972, la Declaracién de Parques Nacionales y la
Delimitacion de Zonas de Reserva Ecoldgica de 1979, entre otras; que no han marcado
un efecto practico debido a la falta de apoyo politico para su aplicacion; hecho que
evidencia la falta de practicidad que han tenido las politicas publicas durante décadas
sobre la conservacion de las areas naturales protegidas y por lo tanto han sido parte

causal de su degradacion (Guambuguete, 2016).

Bajo este contexto y en vista de las varias modificaciones sufridas por las leyes
ambientales en relacion a la generacion de areas Naturales Protegidas, es importante
identificar el rol del Estado como principal precursor de estos espacios, es decir
identificar si las areas protegidas cumplen una funcién efectiva al mantener protegidos

los ecosistemas de la degradacion o son Unicamente &reas protegidas en papel.
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3.2 Estado normativo del Subsistema Patrimonio de Areas Naturales del Estado
(PANE)

Bajo este contexto es importante analizar el estado normativo del PANE dado que la
RECC esta adscrita a este subsistema y por lo tanto sus politicas responderan a las

establecidas para este tipo de administracion.

El Subsistema PANE esta reconocido en el articulo 405 de la Constitucion del Ecuador

que establece:

“El sistema nacional de areas protegidas garantizara la conservacion de la biodiversidad
y el mantenimiento de las funciones ecologicas. El sistema se integrara por los
subsistemas estatal, autdbnomo descentralizado, comunitario y privado, y su rectoria y
regulacion serd ejercida por el Estado. El Estado asignard los recursos econdémicos
necesarios para la sostenibilidad financiera del sistema, y fomentara la participacion de
las comunidades, pueblos y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas
protegidas en su administracion y gestion...” (Constitucion de la Repudblica del
Ecuador, 2008).

Por otra parte, la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Protegidas y Vida Silvestre

en su articulo 66 manifiesta:

“El Subsistema del Patrimonio de Areas Naturales del Estado esta constituido por el
conjunto de areas silvestres que se destacan por su valor protector, cientifico, escénico,
educacional, turistico y recreacional, por su flora y fauna, o porque constituyen
ecosistemas que contribuyen a mantener el equilibrio del ambiente. Corresponde al
Ministerio del Ambiente, manejar, administrar y delimitar las areas que forman este

patrimonio”.

Actualmente existen 50 areas protegidas declaradas en el Patrimonio de Areas Naturales
del Estado. Las categorias de manejo y nimero de areas protegidas que corresponden al
PANE continental son: seis Areas Nacionales de Recreacion, diez Parques Nacionales,
27 diez Refugios de Vida Silvestre, cinco Reservas Biologicas, cuatro Reservas de
Produccion de Fauna, nueve Reservas Ecoldgicas, una Reserva Geoboténica y tres
Reservas Marinas. Las areas protegidas del PANE estan distribuidas en las tres regiones
del Ecuador continental de la siguiente manera: 22 en la costa, nueve en la sierra, nueve

en amazonia y ocho que comparten dos regiones. Los paisajes que protegen las areas

49



protegidas del PANE son 40 terrestres, cuatro terrestres y marinos y cuatro marinos.
Estas areas protegidas estan distribuidas en 21 provincias y 48 cantones (MAE, 2007).

Las areas protegidas del PANE continental presentan diversas extensiones de territorio
desde la més pequefia como el Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario del Rio
Esmeraldas con 242 ha y la més grande el Parque Nacional Yasuni con un millén de ha.

Aproximadamente (Paredes Martinez, 2016).

3.3 Instrumentos Normativos para la gestion de la Reserva Ecoldgica Cotacachi
Cayapas - RECC

El marco normativo e institucional hace referencia a los instrumentos normativos
nacionales e internacionales que respaldan los esfuerzos relacionados con la proteccidn,
conservacion de la naturaleza y el manejo de Areas Protegidas. El siguiente resumen de
las politicas puablicas que intervienen en la administracion y gestion de las areas
naturales protegidas en el Ecuador se dividira en politicas a escala nacional y

tratados/convenios internacionales.

3.3.1 Modelos Internacionales mas relevantes relacionados con Areas

Protegidas ratificados por el Estado Ecuatoriano
3.3.1.1 Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB)

El Convenio sobre la Diversidad Biol6gica de la Organizacion de Naciones Unidas para
la Educacion, Cientifica y Cultural (UNESCO) fue ratificado en el Ecuador mediante el
Registro Oficial No. 647 el 6 de marzo de 1995; y su finalidad es la conservacion de la
diversidad biologica, utilizacion sostenible de sus componentes, asi como la
participacion justa y equilibrada de los beneficios que conlleva la utilizacion de los
recursos genéticos (MAE, 2016).

El CDB propone los lineamientos correspondientes a las obligaciones, derechos,
estrategias y sobre biodiversidad que los paises firmantes se comprometen a seguir. En
el caso de la conservacidn in situ, sefiala que las partes contratantes estableceran un
sistema de Areas Protegidas o areas para conservar la diversidad biolégica y de ser
necesario elaborardn directrices para su seleccion, establecimiento y organizacion
(Paredes Martinez, 2016). Como también promoveran la proteccion, conservacion,
rehabilitacion, restauracion y recuperacion de ecosistemas y habitats naturales; el

mantenimiento y proteccion de poblaciones viables de especies amenazadas con el fin

50



de recuperarlas en sus entornos naturales (Art. 8, numerales a — f) Ademas, respetaran,
preservaran, mantendran y promoveran los conocimientos y las précticas ancestrales de
las comunidades indigenas adecuadas para la conservacion y la utilizacion sostenible de

la diversidad biologica (Rodriguez, 2009).

3.3.1.2 Convenio sobre la Proteccién del Patrimonio Mundial, Cultural y
Natural de la UNESCO

El Convenio para la Proteccion del Patrimonio Natural y Cultural de la UNESCO fue
ratificado por el Estado Ecuatoriano el 16 de junio de 1975. Este convenio tiene sus
fundamentos en la Conferencia General de la Organizacion de las Naciones Unidades
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura en su décimo séptima reunion en Paris el 17
de octubre de 1972. Se crea como resultado de la preocupacién de la comunidad
internacional sobre el patrimonio cultural y natural que esta siendo amenazado tanto por
su deterioro, asi como también por la evolucion de la vida social y econémica
(Rodriguez, 2009). EI Convenio establece medidas para inventariar y proteger dos tipos

de patrimonio mundial:

1. El patrimonio Cultural expresado en:
» Monumentos (obras arquitectonicas, de escultura o de pintura)
» Conjuntos (grupos de construcciones, aislados o reunidas cuya arquitectura,
unidad e integracion con el paisaje le dé un valor universal excepcional desde la
historia, el arte o la ciencia)
* Lugares (Obras del hombre, o del hombre y la naturaleza) 20

2. El Patrimonio Natural:
* Monumentos naturales,
» Formaciones geoldgicas y fisiograficas que constituyen el héabitat de especies
animal o vegetal amenazadas.

» Lugares naturales o zonas naturales estrictamente delimitadas.
En relacion a las APs el documento sefiala lo siguiente en su articulo 4:

“Cada uno de los Estados Partes en la presente Convencion reconoce que la
obligacion de identificar, proteger, conservar, rehabilitar y transmitir a las generaciones
futuras el patrimonio cultural y natural situado en su territorio, le incumbe
primordialmente. Procurara actuar con ese objeto por su propio esfuerzo y hasta el

méaximo de los recursos de que disponga, y llegado el caso, mediante la asistencia y la
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cooperacion internacionales de que se pueda beneficiar, sobre todo en los aspectos

financiero, artistico, cientifico y técnico...”

3.3.1.3 Convencion sobre los Humedales de Importancia Internacional

Ramsar

La Convencién sobre los Humedales es un tratado intergubernamental aprobado el 2 de
febrero de 1971 en la ciudad irani de Ramsar, situada en la costa meridional del Mar
Caspio. Ramsar es el primero de los modernos tratados intergubernamentales mundiales

sobre conservacion y uso racional de los recursos naturales (MAE, 2013).

Ecuador es parte contratante desde 1990, entrd en vigencia el 7 de enero de 1991. A la
fecha el pais ha designado al menos 19 sitios Ramsar; incluyendo el recientemente
creado Complejo de Humedales Cuyabeno Lagartococha Yasuni con una extension de
770.000 hectareas haciendo de éste el sitio Ramsar mas grande del Ecuador (Ramsar.
Org, 2018)

En lo referente a areas protegidas el convenio en su acapite Reservas de la Naturaleza

articulo 4, Anexo | dice lo siguiente:

Art. 4.1.- Se solicita a los Estados que se adhieren a la Convencién promover la
conservacion de los humedales en su territorio mediante el establecimiento de areas
protegidas en humedales, estén o no incluidos en la Lista de Humedales de Importancia

Internacional.

4.2.- Se espera que las Partes Contratantes realicen intercambios de datos y
publicaciones relativas a los humedales, manejen los humedales en base a los principios
de uso racional y promuevan la capacitacién en los campos de investigacion, manejo y

custodia de los humedales.

4.3.- La Convencion convoca al establecimiento de medidas estrictas de
proteccién para los sitios Ramsar que sean de pequefias dimensiones o especialmente
sensibles. También pone particular énfasis en la necesidad de asegurar que las
caracteristicas ecologicas de tales areas no corran riesgo y en la necesidad de Bonificar

los sitios Ramsar mas grandes y las areas que incluyan humedales.

52



3.3.1.4 Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climético

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
es el acuerdo multilateral internacional que guia las acciones sobre cambio climatico de
los 192 Estados que lo han ratificado (MAE, 2017).

Ecuador ratificé su participacion en la CMNUCC el 4 de octubre de 1994, marcando el
inicio y evolucion de las politicas publicas para abordar el tema de cambio climético y
creandose la base politica que busca medidas de mitigacion y adaptacion al Cambio
Climatico a nivel nacional (MAE, 2017).

Entre los articulos mas destacados que se relacionan con las APs se encuentran los

siguientes:
Articulo 4: Compromisos

1. Todas las Partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero
diferenciadas y el carécter especifico de sus prioridades nacionales y regionales
de desarrollo, de sus objetivos y de sus circunstancias, deberan:

b) Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas nacionales vy,
segun proceda, regionales, que contengan medidas orientadas a mitigar el cambio
climatico, teniendo en cuenta las emisiones antropdgenos por las fuentes y la absorcion
por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal, y medidas para facilitar la adaptacion adecuada al cambio

climético.

d) Promover la gestion sostenible y promover y apoyar con su cooperacion la
conservacion y el reforzamiento, segun proceda, de los sumideros y depositos de todos
los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal, inclusive
la biomasa, los bosques y los océanos, asi como otros ecosistemas terrestres, costeros y

marinos;

e) Cooperar en los preparativos para la adaptacion a los impactos del cambio
climatico; desarrollar y elaborar planes apropiados e integrados para la ordenacion de
las zonas costeras, los recursos hidricos y la agricultura, y para la protecciéon y
rehabilitacion de las zonas.
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3.3.1.5 Convenio Internacional de Lucha Contra la Desertificacion

Debido a los fracasos de esfuerzos previos desarrollados para mitigar las sequias y el
avance de la desertificacion, la Conferencia de Rio de 1992 manifestd su preocupacion e
invito a preparar una Conferencia Internacional de Lucha contra la Desertificacion
(CCD); posteriormente el 22 de diciembre del mismo afio un Comité
Intergubernamental de Negociacion prepar6 el texto original de la Convencion y sus
anexos correspondientes para finalmente firmar formalmente la CCD dos afios mas
tarde, en octubre de 1994 (Mae, 2013).

La CCD, asi como organismos intergubernamentales reconocen la desertificacion y la
sequia como problemas graves que trascienden fronteras y cuyos efectos inciden en
todas las regiones del mundo, motivo por el cual esta Convencion resalta la necesidad
de unir esfuerzos internacionalmente para hacer frente al problema de la desertificacién
y la sequia imponiendo las bases que los paises firmantes deben incorporar a sus
politicas nacionales para adoptar medidas de control sobre sus principales causales
(Rodriguez, 2009).

El Gobierno Ecuatoriano ratificd su participacion en esta Convencién el 6 de septiembre
de 1995. Este tratado en relacion a las APs del pais menciona en su articulo 5: De las
obligaciones de los paises Partes Afectados:

(a) Otorgar la debida prioridad a la lucha contra la desertificacién y la
mitigacion de los efectos de la sequia y asignar recursos suficientes,
conforme a sus circunstancias y capacidades.

(b) Establecer estrategias y prioridades, en el marco de sus planes y politicas
nacionales de desarrollo sostenible, a los efectos de luchar contra la
desertificacion y mitigar los efectos de la sequia.

(c) crear un entorno propicio, segun corresponda, mediante el fortalecimiento de
la legislacién pertinente en vigor y, en caso de que ésta no exista, la
promulgacion de nuevas leyes y el establecimiento de politicas y programas

de accion a largo plazo.

Estos entre otros articulos, hacen referencia a la importancia de generar desde la politica
publica espacios de sostenibilidad ambiental, mismos que pueden ser implementados a
través de las APs (Rodriguez, 2009).
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3.3.1.6 Convenio sobre las Maderas Tropicales, ratificado en los afios: 1994,
1995y 2008

Ecuador ha ratificado su participacion en este Convenio en tres ocasiones, en los afios
1994, 1995 y 2008. Los principales objetivos de este convenio incluyen promover la
expansion 'y diversificacion del comercio internacional de maderas tropicales
sosteniblemente, aprovecharlos legalmente y promover la ordenacion sostenible de los

bosques productores de maderas tropicales (MAE, 2009).

Otro de los principales objetivos de este tratado es alentar a los miembros para brindar
apoyo Yy desarrollar la repoblacion de los bosques de maderas tropicales, asi como la
rehabilitacion y regeneracion de las tierras forestales degradadas, teniendo presentes los
intereses de las comunidades locales que dependen de los recursos forestales (MAE,
2009).

En este contexto, la ratificacion a este Convenio en relacion al manejo de las APs
sugiere un uso sustentable de los bosques, incluyendo aquellos que se localizan en las
Zonas de Amortiguamiento y cercanias de ciertas APs; por lo tanto, propone un uso
racional del recurso forestal que garantice su regeneracion eficientemente al elaborar
politicas nacionales encaminadas a la utilizacion sostenible y la conservacion de los
bosques productores de maderas manteniendo el equilibrio ecoldgico (Rodriguez,
2009).

3.3.1.7 Decision. 523 de la Comunidad Andina de Naciones, que aprueba la

Estrategia Regional de Biodiversidad para los Paises del Tropico Andino

A nivel Regional la Comunidad Andina de Naciones (CAN]) al reconocer que los paises
miembros concentran un alto porcentaje de la biodiversidad mundial y ademas
representan el lugar que provee alrededor del 35% de la produccion agroalimentaria e
industrial del mundo; sugiere necesario fortalecer la accion comunitaria respecto de los
procesos e instrumentos internacionales para proteger con mayor eficacia la

biodiversidad a escala regional.

La Estrategia Regional de Biodiversidad promueve el interés en buscar medidas de
caracter legal que permitan proteger la biodiversidad ex situ mediante la colaboracion

internacional de los paises miembros y la promocion de estrategias transfronterizas.

Esta estrategia incluye un importante componente de enfoque ecosistémico y a la vez

profundiza el tema de la gestiébn y manejo de APs, tanto de ecosistemas terrestres y

55



marino costeros transfronterizos, motivo por el cual esta estrategia cobra importancia
vital en la CAN. Ecuador ratificd su participacion en dicha estrategia por medio de
Registro Oficial No. 671, 27 de septiembre de 2002.

3.3.1.8 Convencion sobre el comercio internacional de especies amenazadas

de faunay flora silvestres CITES

Esta Convencidn es relevante, debido a que dentro de la RECC habita una extensa
cantidad de especies que estan enlistadas en los acapites del Convenio y que a su vez se
encuentran amenazadas, ya sea por trafico, maltrato, o debido al deterioro de su habitat

lo cual implica peligro de extincién (MAE, 2009).

Ecuador suscribi6 a esta convencion en diciembre de 1974 y tiene por principal objetivo
proteger a las especies de flora y fauna amenazadas o en vias de extincion a través del

control del comercio internacional.
3.3.2 Referencias Normativas Nacionales
3.3.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008

Ley Fundamental o Carta Magna, columna vertebral del resto de leyes, ya que define el
origen de la soberania en el pais, como los derechos, deberes y obligaciones de los
sujetos (Ciudadanos-Naturaleza), ademas establece las funciones del Estado (Ejecutivo,
Legislativo, Judicial, Electoral, Trasparencia y Control Social). En el capitulo tercero,

seccidn 1V: Personas usuarias y consumidoras menciona que:

Art. 57.-..Las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas
tienen el derecho de participar en el uso, usufructo, administracion y conservacion de
los recursos naturales renovables que se hallen en sus tierras. EI Estado establecera y
gjecutara programas, con la participacion de la comunidad, para asegurar la

conservacion y utilizacion sustentable de la biodiversidad...”

Art. 321.- El Estado reconoce y garantiza el derecho a la propiedad en sus
formas publica, privada, comunitaria, estatal, asociativa, cooperativa, mixta, y que

debera cumplir su funcion social y ambiental.

Art.323.- Con el objeto de ejecutar planes de desarrollo social, manejo
sustentable del ambiente y de bienestar colectivo, las instituciones del Estado, por

razones de utilidad publica o interés social y nacional, podran declarar la expropiacion
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de bienes, previa justa valoracion, indemnizacion y pago de conformidad con la ley. Se
prohibe toda forma de confiscacion.

Art. 405.- “.. El Estado fomentara la participacion de las comunidades, pueblos
y nacionalidades que han habitado ancestralmente las areas protegidas en su
administracion y gestion. Las personas naturales o juridicas extranjeras no podran
adquirir a ningun titulo tierras o concesiones en las areas de seguridad nacional ni en

areas protegidas, de acuerdo con la ley.” (Asamblea Nacional, 2008).
3.3.2.2 Ley de Gestion Ambiental

La Ley de Gestién Ambiental fue promulgada el 30 de julio de 1999, como un conjunto
de politicas, normas y actividades operativas y administrativas de planeamiento, 19
financiamiento y control a nivel pablico y privado del uso del medio ambiente y sus
recursos naturales, con el fin de garantizar el desarrollo sostenible del Ecuador (MAE-
CEPP, 2016). Segun lo establecido en el Articulo No 13 de esta ley, los consejos
provinciales y municipales dictaran politicas ambientales seccionales con sujecion a las
normativas vigentes, respetando las regulaciones nacionales sobre el SNAP para
determinar los usos del suelo. Consultaran a los representantes de los pueblos indigenas,
afroecuatorianos y poblaciones locales para el establecimiento y manejo de areas de

conservacion.
3.3.2.3 Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del MAE

Tiene como objetivos estratégicos la conservacion y utilizacidn sustentablemente de la
biodiversidad, respetando la multiculturalidad y los conocimientos ancestrales, ademas
previene la contaminacion y la vulnerabilidad de los ecosistemas con el fin garantizar
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, asimismo promueve la justicia social y
reconoce al agua, suelo y aire como recursos naturales estratégicos. En los libros I: De
la autoridad ambiental y libro 111: Del Régimen Forestal: De las Areas Naturales y de la

Flora y Fauna Silvestres detalla:
Art. 7.- Estructura Organizacional

7.1. Subsecretaria de Patrimonio Natural. “MISION: Dirigir y promover la gestion
ambiental para la conservacion y uso sustentable del patrimonio natural del
Ecuador...” ... ATRIBUCIONES Y RESPONSABILIDADES...” (Se detallan en el

siguiente capitulo sobre entidades con competencia).
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7.1.1. Direccién Nacional de Biodiversidad, Atribuciones Y Responsabilidades. ”
MISION: Contribuir al desarrollo sustentable del pais mediante la conservacion de la
diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus componentes y la participacion justa y
equitativa de sus beneficios...” “...ATRIBUCIONES Y RESPONSABILIDADES...”

Art. 170.- “Las actividades permitidas en el Sistema de Areas Naturales del
Estado, son las siguientes: preservacion, proteccion, investigacion, recuperacion y
restauracion, educacion y cultura, recreacion y turismo controlados, pesca y caza

deportiva controladas, aprovechamiento racional de la fauna y flora silvestres...”

Art. 178.- “El Ministerio del Ambiente o la dependencia correspondiente de éste,
en base los criterios del Plan de Manejo de cada Area Natural, limitara: a) EI nimero de
visitantes por afio a los sitios de visita en cada una de las Areas Naturales del Estado; b)
El nimero y la capacidad de los vehiculos, embarcaciones o naves que ingresen a las
Areas 25 Naturales del Estado; c) EI nimero maximo de personas que conforman los
grupos de visitas; d) EI nimero maximo de personas por guia calificado por el

Ministerio del Ambiente.”

Art. 179.- “En el Patrimonio Nacional de Areas Naturales, el Ministerio del
Ambiente podra otorgar concesiones y celebrar contratos de comodato, arrendamiento y
cualquier otra Figura legal adecuada para la prestacion de servicios o la utilizacién
sustentable de recursos de las areas naturales del Estado, con base al respectivo plan de

manejo y en funcion de la categoria de manejo del area protegida.”

Art. 180.- “Estan sujetas al pago de derechos por concesion de patentes de
operacion turistica, ingresos y prestacion de servicios dentro de las Areas Naturales del
Estado, las actividades que a continuacion se sefialan: a) la operacion turistica y
recreacional que realicen personas naturales o juridicas; b) El ingreso de visitantes; c) El
uso de servicios existentes dentro de las Areas Naturales; d) El aprovechamiento de los

recursos por parte de los visitantes.”

Art. 194.- “Las personas autorizadas para dirigir a grupos turisticos dentro de las
Areas Naturales del Estado seran guias naturalistas o guias auxiliares, con diploma
conferido por el Ministerio del Ambiente o la dependencia correspondiente de éste,
previa la aprobacion del respectivo curso de capacitacion y su inscripcion en el Registro

2 9

Forestal...” ... Los guias naturalistas estaran sujetos a las disposiciones del presente

Libro III Del Régimen Forestal y del Libro IV de la Biodiversidad...”
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3.3.2.4 Ley Forestal y de Conservacion de Areas naturales y Vida Silvestre

Fue concebida con la intencion de que se defina y delimite el patrimonio forestal y las
areas naturales de vida silvestre, a fin de lograr una correcta administracion por parte
del Estado de los patrimonios y recursos, a fin de preservar su valor cientifico, cultural y

econdmico.

Art. 5.- “El Ministerio del Ambiente, tendrd los siguientes objetivos y

29 ¢

funciones:..” “...f) Administrar, conservar y fomentar los bosques de proteccion y de
produccién, tierras de aptitud forestal, fauna y flora silvestre, parques nacionales y

unidades equivalentes y areas de reserva para los fines antedichos...”

Art. 13.- “Declarase obligatoria y de interés publico la forestacion y
reforestacion de las tierras de aptitud forestal, tanto publicas como privadas, y prohibase

su utilizacion en otros fines...”

Art. 44.- “.. 1a movilizacion de productos forestales y de flora y fauna silvestres,
requerirad de la correspondiente guia de circulacién expedida por el Ministerio del
Ambiente. Se estableceran puestos de control forestal y de fauna silvestre de atencién

permanente, los cuales contaran con el apoyo y presencia de la fuerza publica.”

Art. 66.- “El patrimonio de areas naturales del Estado se halla constituido por el
conjunto de areas silvestres que se destacan por su valor protector, cientifico, escénico,
educacional, turistico y recreacional, por su flora y fauna, o porque constituyen

ecosistemas que contribuyen a mantener el equilibrio del medio ambiente.”

Art. 75.- “Cualquiera que sea la finalidad, prohibase ocupar las tierras del
patrimonio de areas naturales del Estado, alterar o dafiar la demarcacion de las unidades
de manejo u ocasionar deterioro de los recursos naturales en ellas existentes. Se prohibe
igualmente, contaminar el medio ambiente terrestre, acuatico o aéreo, o atentar contra la

vida silvestre, terrestre, acudtica o aérea, existente en las unidades de manejo...”
3.3.2.5 Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales

Normaliza el uso y aprovechamiento de la tierra con el proposito de asegurar la
alimentacion para todos los ecuatorianos, ademas la presente Ley procura otorgar la
garantia de seguridad en la tenencia individual y colectiva de la tierra con el fin de
garantizar la justicia social en el bien comun y en la seguridad juridica. Asimismo, ésta

ley esté orientada a minimizar los riesgos propios de la actividad agraria con el fin que
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exista un equilibrio de los ecosistemas y del ambiente. Con esta vision seguidamente se

describen los articulos que sirven de guia en la ley analizada

Art. 11.- La propiedad de la tierra rural debera cumplir con la funcion social.
Esta presupone que el sistema productivo agrario establecido en el predio mantenga una
produccion sostenible y sustentable para garantizar la soberania alimentaria, la
generacion de trabajo familiar o de empleo, el desarrollo y fortalecimiento de las
capacidades de produccion, agro industria y exportacion agropecuaria, de conformidad

con la Ley.

Art. 12.- La propiedad de la tierra rural debera cumplir con la funcién ambiental.
En consecuencia, debera contribuir al desarrollo sustentable, al uso racional del suelo y
al mantenimiento de su fertilidad de tal manera que conserve el recurso, la
agrobiodiversidad y las cuencas hidrograficas para mantener la aptitud productiva, la
produccion alimentaria, asegurar la disponibilidad de agua de calidad y contribuya a la
conservacion de la biodiversidad.

Art. 13.- Las actividades productivas agrarias en los ecosistemas fragiles
requerirdn de un instrumento de manejo que sea elaborado por el Estado en forma
participativa, debe sustentarse en los estudios y pardmetros que establezca la Autoridad
Ambiental Nacional.

Art. 23.- Se reconocera y garantizara a favor de las comunas, comunidades,
pueblos y nacionalidades indigenas, afroecuatorianos y montubios, el derecho a
conservar la propiedad comunitaria y a mantener la posesion de sus tierras y territorios
ancestrales y comunales que les sean adjudicados a perpetuidad gratuitamente, de
conformidad con la Constitucién, pactos, convenios, declaraciones y demas
instrumentos internacionales de derechos colectivos. Igualmente se garantizara el
derecho a participar en el uso, usufructo, administracién y conservacion de sus tierras y
territorios. El Estado garantizara la seguridad juridica de tales tierras y territorios y
establecera politicas publicas para el fortalecimiento y desarrollo de las comunas,

comunidades, pueblos y nacionalidades a través de inversiones prioritarias.

Art. 63.- Exclusiones. No pueden ser adjudicatarios de tierras rurales estatales:
c) Las personas naturales cuya actividad econémica no es compatible con las
actividades agropecuaria, forestal, silvicola, acuicola, de conservacion de recursos

naturales renovables; recreacion o ecoturismo; y las personas juridicas que no tienen por
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objeto las indicadas actividades, en los programas de redistribucién; d) Quienes han
sido beneficiarios de una adjudicacion anterior de tierras, con excepcion de las y los

adjudicatarios de predios cuya superficie es inferior a la Unidad Productiva Familiar;

Art. 84.- Afectacion ambiental. Las personas naturales o juridicas que ejecuten
acciones que afecten a ecosistemas fragiles declarados por la Autoridad Ambiental
Nacional en territorios comunitarios o en tierras de posesién ancestral, seran
sancionados y deberan reparar y restaurar los dafios causados de conformidad con la

Constitucién y la Ley.
3.3.2.6 Ley de organizacion y régimen de las comunas

El Estado haré efectiva la proteccion y tutela, especialmente por medio del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia. Sin embargo, se prohibe el fraccionamiento de paramos, asi
como de las tierras destinadas a la siembra de éarboles (Arias, et al., 2007).
Posteriormente se expresan los articulos que respaldan a la comunidad y en la parte

siguiente su argumento correspondiente.

Art. 6.- Los habitantes de las comunas podran poseer bienes colectivos, como
tierras de labranza y pastoreo, industrias, acequias, herramientas, semovientes,

establecimientos educacionales, etc.

Art. 7.- Los bienes que posean o adquieran en comun, seran patrimonio de todos
sus habitantes; su uso y goce se adecuaran, en cada caso, a la mejor conveniencia de
cada uno de ellos, mediante la reglamentacién que se dicte, libremente, para su

administracion.

Art. 18.- El Ministerio de Agricultura y Ganaderia prestara su apoyo directo a las
comunas en todo lo que se refiera a su mejoramiento material e intelectual, ayudandolas
en el financiamiento econdémico para la adquisicion de bienes colectivos, como tierras
de labranza, instalacion de industrias, obras de irrigacion, etc.; y solicitara de los demas
organismos del Estado o de otras entidades, su colaboracion para llenar necesidades que

no tengan relacion con las atribuciones de dicho Ministerio.
3.3.2.7 Reglamento Especial de Turismo en Areas Naturales Protegidas

Hace hincapié a las actividades turisticas en el Sistema Nacional de Areas Naturales

Protegidas con medidas de control y mecanismos que garanticen la conservacién de los
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ecosistemas y el uso sustentable de recursos naturales, seguidamente se especifican los
articulos que acogen a la presente investigacion. Capitulo I: Ambito y principios:

Art. 3.- “Son principios rectores para la gestion relacionada a las actividades
turisticas en el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, los siguientes: 1. Las
medidas de control y mecanismos que garanticen la conservacion de los ecosistemas y
el uso sustentable de los recursos naturales; 2. EI manejo participativo en la
planificacion de las actividades turisticas en las areas del Sistema Nacional de Areas
Naturales Protegidas;” “...4. La zonificacion adecuada de las actividades turisticas

dentro del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas;” ...6. La proteccién de las

especies y ecosistemas vulnerables, fragiles y en peligro de extincion;”

Art. 4.- Regulacion.- Previo al otorgamiento de la autorizacion para construir o
remodelar cualquier estructura, edificacion, facilidad, establecimiento o embarcacion
destinados a fines turisticos en el Patrimonio de Areas Naturales del Estado PANE, el
interesado deberd cumplir con la normativa turistica y ambiental vigente, asi como
también con las prescripciones contenidas en el Plan de Manejo del area protegida en la
que se pretenda ejercer la actividad, atendiendo el grado de riesgo ambiental que

suponga la construccién o remodelacion.

Art. 16.- La determinacién del nimero de permisos tendra como fundamento los
estudios técnicos elaborados por la Autoridad Ambiental Nacional y los respectivos
Planes de Manejo, para lo cual se observara los siguientes parametros. La capacidad de
visitantes admisibles en cada sitio de visita de las areas del Patrimonio de Areas
Naturales del Estado PANE, que sera fijado mediante estudios técnicos avalados por la

Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 27.- Los Estudios de Impacto Ambiental que se deban realizar previo al
inicio de las actividades y modalidades turisticas en el Patrimonio de Areas Naturales
del Estado PANE, deberan contener los componentes a los que se refiere la legislacion
ambiental aplicable. Para el caso de construccion de nueva infraestructura turistica o de
remodelacion de la ya existente, los estudios de impacto ambiental deberan estar en
concordancia con el estudio técnico de visitantes avalado por la Autoridad Ambiental

Nacional, debiendo incluir el inventario de las especies vulnerables.

Art. 29.- De la capacitacion y educacion. - La capacitacion al personal operativo

de las Autoridades Nacionales de Ambiente y de Turismo, de los guias, de los
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operadores turisticos y miembros de la poblacién local se orientara principalmente al
desarrollo y fomento de: 1. Los conocimientos, habilidades y destrezas sobre el manejo

de los recursos naturales y culturales existentes en el area protegida.

Art. 31.- Las modalidades de turismo permitidas en el Patrimonio de Areas
Naturales del Estado PANE son: 1. Turismo de Naturaleza.- Es aquel en que la
motivacion del viaje es la contemplacion y esparcimiento asociada a la oferta de
atractivos naturales de flora, fauna, paisajisticos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
climatolégicos, hidrologicos, entre otros; 3. Turismo de Aventura.- En el que el
contacto con la naturaleza requiere de esfuerzos fisicos y de diferentes niveles de riesgo
moderado y controlado, pudiendo realizar actividades tales como rafting, kayak, surf,
vela, senderismo, rapel, cabalgata, ciclo turismo, espeleologia, montafiismo, buceo,
entre otros, conforme a lo establecido en la normativa turistica correspondiente; 4.
Ecoturismo.- Consiste en visitar las areas naturales, conservando su ambiente, con bajo
impacto y propiciando un involucramiento activo y socioeconémicamente benéfico para
las poblaciones locales; 6. Otras modalidades de turismo compatibles con la normativa

aplicable.

3.3.28 Cddigo Orgénico Organizacion Territorial Autonomia vy

Descentralizacion

Art. 4.- “Fines de los gobiernos autdnomos descentralizados. -...” “...d) La
recuperacion y conservacion de la naturaleza y el mantenimiento de medio ambiente

sostenible y sustentable;...”

Art. 10.- “Niveles de organizacion territorial. - EI Estado ecuatoriano se organiza
territorialmente en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales...”

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

29 ¢¢

municipal las siguientes:..” “...e) Elaborar y ejecutar el plan cantonal de desarrollo, el de
ordenamiento territorial y las politicas publicas en el ambito de sus competencias y en
su circunscripcion territorial, de manera coordinada con la planificacion nacional,
regional, provincial y parroquia, y realizar en forma permanente, el seguimiento y
rendicion de cuentas sobre el cumplimiento de las metas establecidas;...”...k) Regular,
prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio cantonal de manera

articulada con las politicas ambientales nacionales;...”
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Art. 100.- “Territorios ancestrales.- Los territorios ancestrales de las
comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas, afroecuatorianos y montubios que se
encuentren en areas naturales protegidas, continuaran ocupados y administrados por
éstas de forma comunitaria, con politicas, planes y programas de conservacion y
proteccion del ambiente de acuerdo con sus conocimientos y précticas ancestrales en
concordancia con las politicas y planes de conservacion del Sistema Nacional de Areas

protegidas del Estado...”.
3.3.2.9 Ley de Mineria

En relacién de la RECC con la Ley de Mineria es importante sefialar que dentro de la
Reserva y en parte de su zona de amortiguamiento se localizan varios yacimientos
minerales potenciales tanto de interés local como nacional; en algunos casos, dichos
yacimientos minerales se encuentran ya en procesos de explotacion; hecho que genera
preocupacion en el caso de la mineria ilegal, ya que amenaza a los ecosistemas

presentes en la RECC.

Art. 82.- “...obligacion de reforestar con plantas nativas si se hubiere realizado
tala por actividad minera...” Sin embargo, no se aclara quien debe coordinar, supervisar
ni r esta actividad de reforestacion. Ademas, el articulo es sumamente general y no
incluye el caso de delitos ambientales o de infracciones si la tala fuera del tipo que

sefialan la Ley Forestal y/o el Codigo Penal

3.3.2.10 Pueblos y nacionalidades indigenas en Areas Protegidas en la

Constitucién

Esta normativa tiene relacion con la RECC debido a que en ella habitan los Pueblos y

nacionalidades indigenas Kichwas, Awa, Chachi y Afroecuatorianos.

El Estado reconocera y garantizara a los pueblos indigenas, de conformidad con esta
Constitucién y la ley, el respeto al orden publico y a los derechos humanos, los

siguientes derechos colectivos:

1. Mantener, desarrollar y fortalecer su identidad y tradiciones en lo espiritual,

cultural, linguistico, social, politico y econémico.

2. Conservar la propiedad imprescriptible de las tierras comunitarias, que seran

inalienables, inembargables e indivisibles, salvo la facultad del Estado para
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declarar su utilidad publica. Estas tierras estaran exentas del pago del impuesto
predial.

3. Mantener la posesion ancestral de las tierras comunitarias y a obtener su

adjudicacién gratuita, conforme a la ley.

4. Participar en el uso, usufructo, administracion y conservacion de los recursos

naturales renovables que se hallen en sus tierras.

5. Ser consultados sobre planes y programas de prospeccion y explotacion de
recursos no renovables que se hallen en sus tierras y que puedan afectarlos
ambiental o culturalmente; participar en los beneficios que esos proyectos
reporten, en cuanto sea posible y recibir indemnizaciones por los perjuicios

socioambientales que les causen.

6. Conservar y promover sus practicas de manejo de la biodiversidad y de su

entorno natural.

7. Conservar y desarrollar sus formas tradicionales de convivencia y

organizacion social, de generacidn y ejercicio de la autoridad.
8. A no ser desplazados, como pueblos, de sus tierras.

9. A la propiedad intelectual colectiva de sus conocimientos ancestrales; a su

valoracién, uso y desarrollo conforme a la ley.
10. Mantener, desarrollar y administrar su patrimonio cultural e historico.

12. A sus sistemas, conocimientos y practicas de medicina tradicional, incluido
el derecho a la proteccion de los lugares rituales y sagrados, plantas, animales,

minerales y ecosistemas de interés vital desde el punto de vista de aquella.

13. Formular prioridades en planes y proyectos para el desarrollo y
mejoramiento de sus condiciones econémicas y sociales; y a un adecuado

financiamiento del Estado.

14. Participar, mediante representantes, en los organismos oficiales que

determine la ley.
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3.4 Resultados del Analisis Normativo

A nivel nacional con base en la historia disponible en los documentos oficiales, acerca
del Subsistema PANE, se muestra que el Estado has sido el ente que ha jugado el rol

preponderante en el establecimiento de las areas protegidas.

Por otra parte, revisada la base legal existente, es claro que la normativa promueve la
gestion operativa de las APs de forma sistematica, ordenada y sustentable con
involucramiento de los actores locales. Los actores locales incluyen tanto a las
comunidades indigenas, visitantes, asi como a los responsables administrativos de las
areas protegidas, quienes toman un rol importante en la gestion operativa siempre y
cuando se sujeten a los derechos y responsabilidades que la normativa vigente establece

en sus procesos de regularizacion.

El mayor reto de las comunidades y pueblos indigenas que subsisten a partir de las APs
radica en la dificultad que tienen de legalizar posesiones individuales o colectivas
debido a la naturaleza juridica de un area declarada patrimonio nacional, dado que la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre de 1981, aln
vigente, no permite la constitucion de derechos reales o de propiedad sobre areas del
PANE, lo cual contrasta con lo que ocurre dentro de areas protegidas en donde se
encuentran poblaciones con derechos de posesion, posesionarios colectivos e
individuales y propietarios con presencia anterior a las declaratorias; los mismos que
realizan todo tipo de actividades que se contraponen con los objetivos de conservacion y

las respectivas categorias de manejo (MAE, 2007).

La mayoria de categorias de manejo de las areas protegidas, se orientan principalmente
hacia objetivos de proteccién de la biodiversidad, dejando poco o nada cubiertos
aquellos objetivos relacionados con el uso sustentable de recursos naturales, debido a
que en la época que fue publicada la Ley Forestal y de Conservacion de la Vida
Silvestre, que definid las categorias de manejo, estos conceptos no existian. Las
definiciones de las categorias de manejo que obedecen a esa Ley tampoco ofrecen

oportunidades de participacion en la gestion de las areas protegidas.

Frente a estos factores, la Autoridad Ambiental apoyada por la Cooperacion
Internacional, asi como por el trabajo de diferentes ONG, han promovido por varias
décadas el uso sustentable de los recursos naturales, diversificacion de alternativas

productivas y apoyo a la gestion de las areas protegidas a través de la firma de
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convenios de uso y manejo acuerdos de manejo compartido con gobiernos seccionales y
establecimiento de plataformas de participacion como los Comités de Gestion. Estas
acciones han promovido una mejor aceptacion de las areas protegidas, asi como el
interés por los beneficios que éstas pueden generar para el mejoramiento de la calidad
vida de las poblaciones ubicadas al interior o en las zonas de amortiguamiento (MAE,
2007).

Particularmente, en la RECC los principales conflictos a los que los pueblos y
comunidades indigena se enfrentan responden a los mismos mencionados a escala
nacional, es decir, problemas y dificultades con la posesion de la tierra que habitan. Las
condiciones estructurales de la normativa vigente juegan un rol fundamental en las
dindmicas de uso y aprovechamiento de suelo, asi como en la conservacién de
ecosistemas presentes en la RECC, por lo que las interrelaciones entre la autoridad
ambiental y los demas actores se presentan como ejes de funcionamiento basados no
unicamente en el alcance y aplicabilidad de la normativa vigente sino también en las

imposiciones propias de cada comunidad en base a sus propios requerimientos.

Por lo tanto, este estudio mas adelante visibilizara a partir de técnicas de teledeteccion y
el rol en la conservacion que han jugado las comunidades y actores locales, asi como la

interrelacién de las areas protegidas con los espacios culturales.
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CAPITULO IV
DESCRIPCIONES GENERALES

4.1 Descripcion de la herramienta Google Earth Engine

La répida transformacion de la superficie terrestre a causa de las actividades antropicas,
impulsa a la comparias Google Inc. y Mountain View a crear en el afio 2007 una
plataforma tecnoldgica online Ilamada Google Earth Engine, una version mas

sofisticada, avanzada y robusta que Google Earth (VVasconcelos, 2015).

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma tecnolégica gratuita basada en tecnologia
“nube” para el analisis de datos ambientales (Niklas Schmid, 2018). Permite estudiar
fendmenos ocurridos en la superficie de la Tierra a escala planetaria y cuenta con una
amplia cobertura de datos actuales e historicos multidisciplinarios. Su objetivo principal
es la preservacion de los recursos naturales (Cabrera, 2014).

Adicionalmente, reine mas de 40 afios de imagenes satelitales mundiales y proporciona
desde las herramientas hasta la potencia computacional necesaria para analizar y

explotar dicho vasto almacén de datos (Google, 2018).

Principalmente, GEE se enfoca en el desarrollo de algoritmos interactivos a escala
global, lo que representa un sustancial avance en el manejo habil de datos con alto
impacto en la ciencia de la teledeteccion, asi como en la identificacion de los desafios
globales que involucran grandes conjuntos de datos geoespaciales (Anaya, Sione, &
Rodriguez Montellano, 2018).

Esta aplicacion difiere de Google Earth principalmente porque brinda al desarrollador la
posibilidad de procesar, analizar y gestionar los datos espaciales requiriendo Unicamente
una conexién a internet estable (Vasconcelos, 2015). Ademas, permite dar seguimiento
al entorno de forma remota poniendo a disposicion un modelo digital y dindmico del
planeta que se actualiza diariamente (Massey, Sankey, Yadav, Congalton, & Tilton,
2018).

De este modo Google Earth Engine es una muestra clara del potencial obtenido al
combinar la creacién de visores con la incorporacion de iméagenes satelitales y datos
vectoriales, asi como, diferentes tipos de algoritmos que permiten el procesado de
informacién espacial para una rapida y eficiente toma de decisiones (Kumar &
Mutanga, 2018).
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4.2 Introduccion al uso de Google Earth Engine (GEE)

4.2.1 Conceptos Principales
4.2.1.1 Tecnologia Nube o “Cloud Computing”

La nube informética no es un producto, es un modo de transmision y almacenaje de
datos. Es un paradigma que permite un acceso universal y practico a la demanda de una
red compartida y a un conjunto de fuentes informéticas configurables como Google
Earth Engine, que pueden estar aprovisionados y liberados con un minimo de
administracion (NIST, 2018).

Tal servicio informatico, que funciona a través de Internet, tiene como objetivo el poder
utilizar recursos informaéticos sin tenerlos, asi como también el disponer de ellos en

cualquier momento y lugar que tenga acceso a Internet (Cloud, 2018).

La nube es un concepto revolucionario que supone un gran avance en la transmision y
almacenamiento de datos (Solutions, 2018); Google Earth Engine utiliza esta
herramienta para almacenar su archivo de datos publicos y a su vez ponerlos a
disposicion de los desarrolladores alrededor el mundo (Kumar & Mutanga, 2018). Por
lo tanto, es importante destacar que el desarrollador o investigador no necesitara

almacenar grandes cantidades de informacién en su computador personal.
4.2.1.2 Big Data / Escala Petabyte

En espafiol el concepto de Big Data se traduce a grandes voliumenes de datos. Es un
término evolutivo que describe una cantidad voluminosa de datos estructurados y
estandarizados con el potencial de ser extraidos para obtener informacion en base a su

analisis (Ramirez Navia, 2018).

Al hablar de Big Data se hace referencia a conjuntos de datos o combinaciones de
conjuntos de datos cuyo tamafio (volumen), complejidad (variabilidad) y velocidad de
crecimiento (velocidad) dificultan su captura, gestion, procesamiento o analisis
mediante tecnologias y herramientas convencionales dentro del tiempo necesario para

que sean utiles (Espinoza Paredes, 2015).

Pese a que el tamafio utilizado para determinar si un conjunto de datos determinado se
considera Big Data no estd firmemente definido y sigue cambiando con el tiempo, la
mayoria de los analistas y profesionales actualmente consideran Big Data a conjuntos de

datos que van desde 30-50 Terabytes a varios Petabytes (Ramirez Navia, 2018).
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La naturaleza compleja de los datos encontrados en el archivo de datos publicos de
Google Earth Engine se debe principalmente a la recopilacion obtenida por las
tecnologias modernas, como los sensores remotos, los sensores incorporados en
dispositivos, las busquedas en Internet, teléfonos inteligentes y dispositivos GPS, entre

otras cuya escala temporal es verdaderamente amplia (Turpo Cayo, 2018).

4.2.1.3 Computation Engine

Computation Engine se traduce al espafiol como Motor de Computo. Computation
Engine es el poder computacional obtenido por un grupo o conglomerado de
ordenadores unidos entre si (cluster) usualmente por una red de fibra a nivel mundial
que se comportan como si fuesen una Unica computadora permitiendo realizar analisis
de varios conjuntos de datos en el menor tiempo posible (Diaz Hormazabal & Valencia
Diego, 2018). Su velocidad y potencia radican en los stper computadores de Google,
mismas que distribuyen entre si las operaciones y los algoritmos de célculo (Turpo
Cayo, 2018).

De esta manera, se puede procesar imagenes satelitales de todo un continente o incluso

de todo el planeta en tan solo en minutos (Diaz Hormazébal & Valencia Diego, 2018).
4.2.1.4 Lenguaje de programacion JavaScript

El JavaScript es un lenguaje sencillo de programacion. Proviene del Java y se utiliza
principalmente para la creacion de paginas web, sin embargo, también ha sido
ampliamente utilizado en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y en distintas
tecnologias de la informacion con el objetivo de crear algoritmos y comandos que

ejecuten analisis geoespaciales especificos (Navarrete, 2016).

Esta conformado por Scripts 0 Comandos que pueden ser ejecutados ya sea dentro de
navegadores web o dentro de aplicaciones como Google Earth Engine (Kumar &
Mutanga, 2018); este ultimo utiliza el lenguaje de JavaScript para desarrollar célculos,
analisis y visualizaciones; pese que GEE soporta también lenguaje de programacién
Python, estd mejor adaptado a JavaScript por lo tanto es mas amigable con el usuario
(Turpo Cayo, 2018).

4.2.2 Acceso a GEE

Para ingresar a la plataforma se debe abrir un navegador (de preferencia Google) e ir a
la siguiente pagina web: http://earthengine.google.org .
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La primera pagina que se vera una vez que se haya realizado el ingreso al link anterior

es lo siguiente:

Figura 1: P4gina de Inicio Google Earth Engine

B @‘ & Google Earth Engine X ‘ + v - X

SO Y ) https://earthengine.google.com, * = 7L @

GOOgle Earth Engine DATASETS ~ FAQ  TIMELAPSE  CASESTUDIES ~ PLATFORM B m

A planetary-scale platform for
Earth science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

» WATCH VIDEO

Fuente: Elaboracion propia, 2018
En la Figural, se observa que en la parte superior se encuentra un grupo ordenado de
pestafias correspondientes a los distintos accesos y fases de la plataforma; entre ellos se
encuentran las pestafias correspondientes a: conjunto de datos, preguntas frecuentes,
timelapse, casos de estudio, plataforma, blog e ingresar (sign in).

Posteriormente, para ingresar por primera vez a la plataforma y tener acceso a los
diferentes beneficios que ésta ofrece, se debe dar click sobre el boton SIGN IN, luego
se debe llenar un formulario mediante el cual se solicita acceso y a su vez crear una
cuenta de usuario; dicha solicitud requiere entre otros datos una breve descripcion de los
motivos que impulsan el interés del usuario en formar parte de los desarrolladores de
GEE.
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Figura 2 :Formulario de Ingreso a GEE

B <& | & EarthEngine Signup

« - 0O a

X | & Inicio

£ https//signup.earthengine.google.com;# > x 41 & -

‘-Q—v - 8 x

Sign up for Earth Engine

loper, please sign up by providing We can't
lease fill out alfields as best you can 50 we can evaluate your request for access. If
ive an email ithin one week

If you
accep
you e

ountry/Region
United States

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 3: Respuesta a solicitud de acceso a GEE

| & Eathenginesignup X | = Inicio

« 5> O 4 | am

httpsi//signup.earthengine.google.com/

EE

signup.earthengine google.com/

THANK YOU

We're glad you're interested.

Keep an eye on your inbox. We'll let you know when you're good to go.

KEEP EXPLORING | | LOGOUT

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Si se acepta la inscripcion, la plataforma notificara a través de un correo electronico que

la cuenta de usuario ha sido habilitada para su posterior uso.

4.2.3 Pagina de Inicio

La pagina de inicio es la primera vista que se obtiene luego de acceder a Google Earth

Engine; alli se puede observar un texto introductorio, una galeria de mapas destacados y

enlaces importantes de GEE.
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Figura 4: Pagina de inicio GEE

B & & Google Earth Engine v L
B | & Google Earth Eng x|+ 5 x

S5 O @ £ https;/earthengine.google.com, * = 7 =&

Google Earth Engine DATASETS FAQ TIMELAPSE CASE STUDIES PLATFORM BLOG SIGN UP

A planetary-scale platform for
Earth science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

» WATCH VIDEO

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La pagina de inicio muestra diferentes accesos, los cuales se describen a continuacion:

- Datasets: Se encuentra localizada en la barra de la parte superior, esta
pestafia redirecciona al usuario hacia un enlace donde es posible navegar en
los conjuntos de datos disponibles en GEE. Por ejemplo, al ingresar la
palabra "Landsat" se mostraran los conjuntos de datos con Landsat en su
nombre, descripcion o etiquetas, mientras que al ingresar "Brasil" se
muestran ubicaciones con Brasil en su nombre.

- FAQ: Por su significado Frequently Asked Questions, esta pestafia abre un
enlace con una muestra de las preguntas mas frecuentes que los usuarios y
desarrolladores de GEE podrian tener.

- Timelapse: Es un video global que permite ver el cambio de la superficie
terrestre en los ultimos 32 afios de forma interactiva por la biblioteca de
CREATE Lab?. Esta compuesto por 33 mosaicos anuales sin nubes, uno por
cada afio entre 1984 y 2016.

- ' CREATE Lab, es una tecnologia creada por Carnegie Mellon University,
para crear y ver intervalos de tiempo ampliables de la superficie terrestre en

el espacio-tiempo.
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Case Studies: Muestra una seleccion de los casos de estudio més destacados
y recientes que han utilizado la plataforma GEE para el desarrollo de sus
andlisis y resultados.

Plataform: Por su traduccion al espafiol significa Plataforma; esta pestafia
permite al usuario ingresar a la plataforma informéatica de GEE donde
se permite a los usuarios ejecutar analisis geoespaciales en la infraestructura
de Google. Dispone de varias formas de interaccion con la plataforma: Code
Editor, Explorer, entre otras.

Blog: Esta pestafia permite al usuario interactuar con otros desarrolladores y
conocer multiples proyectos que se ejecutan con el aporte de GEE, ademas
permite también socializar mediante un chat de preguntas y respuestas online
con el resto de investigadores dejando conocer asi su experiencia en sus
respectivas areas de trabajo.

Sign In: Este enlace permite ingresar a la plataforma de GEE y acceder con
un propio y unico usuario, dicho usuario corresponde al correo electrénico
en cuenta de Gmail y finalmente el ingreso se completa digitando una
contrasefia preestablecida por el desarrollador.

Barra de Busqueda: Se encuentra en la parte superior de la pagina, permite
buscar lugares o conjuntos de datos. Iniciar Sesion: Se encuentra en la
parte superior derecha, permite a los socios de Earth Engine ingresar a la
plataforma con su usuario y contrasefia. Debajo del botdn Iniciar sesion hay
tres botones: Inicio , Catalogo de datos y Area de trabajo .

Galeria Destacada: Debajo del texto introductorio se encuentra la galeria
Destacada, donde se puede encontrar rapidamente ejemplos de algunos de
los mas recientes productos de andlisis realizados por el GEE vy las
organizaciones que lo utilizan. Estos incluyen enlaces para ver conjuntos de

datos masivos con el complemento de Google Earth.

Continuando con la exploracion de la Pagina de Inicio, al deslizar el cursor hacia abajo

es posible encontrar una lista de enlaces rapidos como Meet Earth Engine, Convenient

Tools, Simple Powerfull API, entre otros enlaces destacados, dichos enlaces destacados

permiten al usuario (sobre todo usuarios nuevos) dirigirse con mayor facilidad a un

enlace de su interés.
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Figura 5:Exploracién pagina de inicio GEE

& Google Ear X GoogleEar X | O EarthEngin X | & Timelapse- X | & CaseStudic X | & Plataforme X | GoogleEar X | &% EarthEngin X | & Preguntasi X  + =) =] X
& C @ httpsy/earthengine.google.com & a & 9 :

Google Earth Engine DATASETS  FAQ  TMELAPSE  CASESTUDIES  PLATFOR

Meet Earth Engine

Google Earth Engine combines a multi-petabyte catalog of satellite imagery and geospatial datasets with planetary
it available for scientists, rese: ers, and developers to detect changes, map trends, and quantify differel

- A

SATELLITE IMAGERY YOUR ALGORITHMS REAL WORLD APPLICATIONS

LEARN MORE

T GLOBAL-SCALE INSIGHT
Explore our interactive timelapse viewer to travel back in
4 time and see how the world has changed over the past

Fuente: Elaboracién propia, 2018

4.2.4 Poder Computacional de Google Earth Engine

El poder computacional de GEE radica en dos de sus componentes principales; el
primero de ellos es el CODE EDITOR o EDITOR DE CODIGO, el cual es un
IDE basado en web para escribir y ejecutar scripts, por lo que requiere conocimiento en
programacion (Turpo Cayo, 2018). El segundo componente es el EXPLORER, el cual
es una aplicacion web liviana para explorar el catdlogo de datos y ejecutar analisis

simples, sirve para interactuar visualmente (Google, 2018).

De estas dos formas se puede interactuar con la plataforma informatica para el

procesamiento paralelo de datos geoespaciales a escala global en tiempo real.
4.2.4.1 Code Editor

Code Editor o Editor de cddigo es una interfaz de programacion que se encuentra
disponible en el siguiente link: code.earthengine.google.com.

Es una potente herramienta geoespacial para crear analisis personalizados complejos
mediante un entorno de desarrollo integrado (IDE) en linea que a su vez soporta
lenguaje de programacién JavaScript o Python (Google, 2018).

Las funciones del Editor de codigo estan disefiadas para que el desarrollo de flujos de
trabajo geoespaciales complejos sea rapido y facil.
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El Editor de Codigo tiene los siguientes elementos (Figura 5):
- Editor de cddigo JavaScript
- Visualizacion de mapa para visualizar conjuntos de datos geoespaciales
- Documentacion de referencia de la API (pestafia Documentos)
- Gestor de scripts basado en Git (pestafia Scripts)
- Salida de consola (pestafia de consola)
- Administrador de tareas (pestafia Tareas) para manejar consultas de larga
gjecucion
- Consulta de mapa interactivo (pestafia Inspector)
- Busqueda del archivo de datos o guiones guardados.

- Herramientas de dibujo de geometria

Figura 6: Componentes del Editor de Cédigo

Script manager Get a link (URL) to the script

API documentation Save the script
Search for data Run the script Help button

Task manager

Asset
Manager

Console output

Inspect locations,
____ pixel values,

objects added to
: | . the map
S — Layer manager

.......

Geometry —» «
Tools

Zoom ——»

Fuente: Google, 2018

El Editor de cddigo tiene una variedad de caracteristicas que permiten aprovechar la

API de Earth Engine, a continuacion, algunas de las funciones mas relevantes:

- Ver scripts de ejemplo o guardar scripts propios del desarrollador.

- Consultar los objetos colocados en el mapa con la pestafia Inspector.
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Mostrar y graficar los resultados numéricos usando la API de visualizacion de
Google.

Compartir una URL Unica para su script con colaboradores y amigos con
el boton Obtener enlace.

Las secuencias de comandos que desarrolla en el Editor de Codigo son enviadas
a Google para su procesamiento y los mosaicos y / 0 mensajes del mapa
generados se envian para su visualizacion en la pestafia Mapay / o Consola
(Google, 2018).

Todo lo que se necesita para ejecutar el Editor de cddigo es un navegador web
(preferentemente Google Chrome_para mejores resultados) y una conexién a internet
estable (Turpo Cayo, 2018).

A continuacion, se describen con mayor detalle las funciones mas relevantes

pertenecientes a Code Editor o Editor de Cédigo:

a) Editor de JavaScript
El editor de JavaScript permite al desarrollador ejecutar los comandos requeridos bajo
estricto lenguaje de programacién JAVA. Requiere del desarrollador un conocimiento
entre basico a intermedio para su ejecucién y posee las siguientes funciones (Google,
2018):

« Dar formato y resaltar el codigo mientras se escribe

« Subrayar el codigo con problemas, ofrecer correcciones y otras sugerencias para

la sintaxis correcta

« Autocompletar pares de comillas, paréntesis y paréntesis.

« Ofrecer sugerencias de finalizacion de codigo para las funciones de Earth
Engine

Sobre el editor de cédigo hay botones para ejecutar y guardar el script, restablecer el
mapa de salida y la consola, ademas obtener un enlace al script. Cuando se presiona el
botdn Obtener enlace, aparece un enlace Unico en la barra de direcciones del
navegador; este enlace representa el codigo en el editor en el momento en que se

presiono el boton (Google, 2018).
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b) Referencia API (pestafia Docs)
En la parte izquierda del Editor de codigo se encuentra la pestafia Documentos, que
contiene la documentacién completa de la API de JavaScript. La documentacion se

puede buscar y navegar desde la pestafia Documentos (Google, 2018).

c) Gestor de scripts (pestafia Scripts)
La pestafia Scripts se encuentra junto a los documentos API en el panel izquierdo del
Editor de cddigo. El administrador de scripts almacena scripts privados, compartidos y
ejemplos en repositorios alojados por Google; los repositorios son organizados por nivel
de acceso, con las secuencias de comandos privados almacenados en un repositorio al
que unicamente el desarrollador tiene acceso a menos que decida compartir su

informacion.

Estan divididos en: Writer (permite acceso solo de escritura a nuevos desarrolladores),
Reader (permite acceso solo de lectura a los desarrolladores), Example (permite
acceder a scripts de ejemplo de GEE) y Archive (permite archivar y guardar los scripts

que el desarrollador considere necesarios en su hoja de trabajo) (Google, 2018).

Figura 7: Descripcién pestafa Scripts

Go gle Earth Engine Search places and dats

L) Docs Assets m
Filter scripts... ﬂ 2
~ Owner (2)

» users/angylds22_1/Example_1
~ users/angylds22_1/Tesis_1
~ NDVI
W Analisis_Multiternporal _NDVI_RECC
~ Usos_Suelo
I Clasificacion Suelo
W Prueba_3
B prueba_2
B mio
~ Writer -

om e M Geometry Imports Pueblo de
San Miguel .

Fuente: Elaboracion propia, 2018

SIS S S S N ST S S S S S S LS

d) Gestor de activos (pestafia Activos)

El Administrador de activos se encuentra en la pestafia Activos en el panel izquierdo.
Permite cargar y administrar sus propios recursos de imagen en Earth Engine (Google,
2018).
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Figura 8: Gestor de Activos

<« C & httpsy//code.earthengine.google.com

GO gle Earth Engine Search places and d

Scripts Docs [LEEET E
B -

~ users/angylds22_1
i COTACACHI_CAYAPAS_42

Fuente: Elaboracion propia, 2018

e) Mapa

El objeto Mapa en la API se refiere a la visualizacion del mapa en el Editor de codigo
(Google, 2018).

f) Administrador de capas

El administrador de capas se localiza en la esquina superior derecha del mapa para
ajustar la visualizacion de las capas agregadas al mapa. Especificamente, permite
alternar la visibilidad de una capa o ajustar su transparencia con el control
deslizante. Permite calcular estadisticas a partir de todos los pixeles en la ventana del

Mapa en el nivel de zoom actual (Google, 2018).

Adicionalmente permite la utilizacion de los controles deslizantes para ajustar la
distancia y/o la transparencia; y con las funciones Aplicar e Importar permite aplicar los
parametros de visualizacion a la pantalla actual y cargar un objeto de pardmetros de
visualizacion como una nueva variable en la seccion de importaciones de su script

respectivamente (Google, 2018).

Figura 9: Herramienta de Visualizacién de Capas

ARO 2001 visualization parameters

1band (Grayscale) (@) 3 bands (RGB)
B3 A B4 - B2 -
Range
0

Opacity

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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g) Pestafia inspector

La pestaia Inspector junto al administrador de tareas permite consultar
interactivamente el mapa. Al activar la pestafia Inspector, el cursor se convierte en un
punto de mira que muestra los valores de ubicacion y capa debajo del cursor al hacer

clic en el mapa (Google, 2018).

Figura 10: Pestafia Inspector

Inspector |11 R =1 63

~Point (-84.37, 57.23) at 20Km/px
Longitude: -84.375
Latitude: 57.231582991478905
Zoom Lewvel: 3
Scale (approx. m/px): 19567.87924108512
~Pixels
~MODIS composite: Image (3 bands) [
vis-red: 195
vis-green: 203
vis-blue: 218

~0Dbjects
~MODIS composite: Image (3 bands)
type: Image
r bands: List (3 elements)
b properties: Object (5 properties)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

h) Pestafia de consola

El apartado Consola muestra el resultado de un print del script, como texto, objetos o
graficos. La consola es interactiva, por lo que puede expandir los objetos impresos para

obtener més detalles sobre ellos (Google, 2018).
i) Pestafa tareas (Tasks)

La pestafia tareas sirve para mostrar todas las tareas que el editor de cddigo GEE se
encuentra ejecutando, ya sean estas cortas o de prolongada ejecucién. En este mismo
apartado el boton Export Objet sirve para realizar céalculos grandes que den como
resultado un Imageo Feature Collection. Complementariamente, permite gestionar las
tareas exportadas, asi como elegir la resolucion o el tamafio de las imagenes y el
formato (CSV, GeoJSON, KML o KMZ) para las tablas (Google, 2018).

j) Herramientas de geometria

Esta funcidn permite al desarrollador importar geometrias a su script ya sea importando
geometrias predeterminadas o dibujando nuevas geometrias en la pantalla (Google,
2018).
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Para crear geometrias, se debe usar las herramientas de dibujo de geometria localizadas

en la esquina superior izquierda de la pantalla del mapa.

El uso de cualquiera de las herramientas de dibujo creard automaticamente una nueva
capa de geometria y agregara una importacion para esa capa a la seccion Importaciones
y considerar que cada figura dibujada es geodésica por defecto, es decir se encuentra
georreferenciada (Google, 2018). Las herramientas de dibujo de geometria estan en la

esquina superior izquierda de la pantalla del mapa.

Fuente: Google, 2018

La herramienta de configuracion de la capa de geometria se muestra en un cuadro de
dialogo similar al de la Figura 11. Se debe considerar que es posible importar las formas
dibujadas como geometrias, entidades o colecciones de entidades; la configuracion de
importacion de geometria también permite cambiar el color con el que se muestra la
capa, agregar propiedades a la capa (si se importa como un Feature, Feature Collection)

0 cambiar el nombre de la capa (Google, 2018).

Figura 12: Herramienta de configuracion de geometria

Configure geometry import

Name

Area_Poblada . #ce210f

FeatureCollection - 7 N
Properties |
[ landcover 0

+ Add property

|
\
\

n Ganer! i

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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k) jAyuda!

El boton de Ayuda permite ver los enlaces direccionados al manual de usuarios, el foro
de ayuda, una visita guiada al Editor de codigos y una lista de los atajos de teclado que
ayudan con la codificacion, ejecucion del codigo y visualizacion de datos en el mapa
(Google, 2018).

4.2.4.2 Explorer

El Explorador de GEE es una interfaz grafica de usuario que posee dos componentes:
Data Catalog y Work Space (Google, 2018).

4.2.4.2.1 Data Catalog

El Catdlogo de Datos es una de los principales componentes de GEE, enumera los
conjuntos de datos disponibles para su visualizacion y analisis; para su acceso
Unicamente se debe dar click en el boton DATA CATALOG localizado en la parte
superior derecha de cualquier pégina de GEE, tal como se muestra a continuacion
(Google, 2018):

Figura 13: Acceso a Catalogo de Datos GEE

& GoogleEarth: X | © EarthEngine[ X | & Timelapse-G X | & CaseStudies- X | & Plataforma- | X | GoogleEarth | X | & EathEngine< X | & Preguntasfrec X  + = X

INICIO VIEW ALL DATASETS BROWSE BY TAGS LANDSAT MODIS SENTINEL AP1DOCS

A planetary-scale
platform for Earth
science data &

analysis

Earth Engine’s public data archive includes more than forty
years-qf historical imagery and scientific datasets, updated
and expanded daily.

Climate and Weather

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la pagina Catadlogo de datos, se puede ver una lista de Etiquetas, con enlaces a
conjuntos de datos que tienen esas etiquetas aplicadas. Debajo de eso hay una lista de
varios tipos de datos, que incluyen breves descripciones y enlaces directos a algunos de

los conjuntos de datos disponibles (Google, 2018).
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Estas listas muestran o enlazan a la mayoria de los conjuntos de datos y mosaicos
disponibles en la plataforma. Para acceder a TODOS los conjuntos de datos disponibles,

se usa la barra de busqueda en la parte superior de la pagina (Google, 2018).

Figura 14: Ejemplo de busqueda en el Catalogo de Datos de GEE

& GoogleEarth e X | ¢ Resultadosde X | & Timelapse-G: X | & CaseStudies- X | & Plataforma- 1 X | GoogleFarth) X | & Earthngine S X | & Preguntasfrec X + - x

< C @ httpsy//developers.google com/s/results/2q=L ANDSAT8ip=%2Fearth-angine%2Fdatasats%2F

Earth Engine Data Catalog

INICIO VIEW ALL DATASETS BROWSE BY TAGS LANDSAT MODIS SENTINEL APIDOCS

Mostrando resultados de Earth Engine Data Catalog
Buscar en todos los productos y programas

Resultados de busqueda de LANDSAT

Landsat Collections in Earth Engine | Earth Engine Data Catalog ...

hitps://developers.google.com/eart /
Landsat, a joint program of the USGS and NASA, has been observing the Earth continuously from 1972 through the
present day. Today the Landsat satellites ...

USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1 | Earth Engine Data

hitps://developers.google.com/earth... LANDSAT_LCOB_C01_T1_SR

This dataset is the atmospherically corrected surface reflectance from the Landsat 8 OLI/TIRS sensors. These images
contain 5 visible and near-infrared ( VNIR)

USGS Landsat 7 Surface Reflectance Tier 1 | Earth Engine Data ..

https://develol ole.com/earth._ /LANDSAT_LED7_C01_T1_SR

This dataset is the atmospherically corrected surface reflectance from the Landsat 7 ETM+ sensor. These images
contain 4 visible and near-infrared (VNIR )

Landsat 8 Datasets in Earth Engine | Earth Engine Data Catalog ...

hitps://developers.google.com/eart landsat5.

Landsat, a joint program of the USGS and NASA, has been observing the Earth continuously from 1972 through the
present day. Today the Landsat satellites ...

Landsat 8 Collection 1 Tier1 SZ-Dai NDVI Camﬁus\le Earth -
Fuente: Elaboracién propia, 2018

Figura 15: Ejemplo de busqueda de datos en Data Catalog

O Catdlogodedatos X | ¢ Exportaciéndedz X | & Google FarinEng X | & NuevoScript-Edi X | € ;QuéesGoogleE: X | G googleeartheng: X | G Google FarthOutr X  + = bas

= G & hips//explorer.earthengine.google.com/#index W @

Go gle Earth Engine Search Places, Keywords, Tables, or Asset IDs... “ Send feedback  angy.lds22@gmail.com ~
Search failed.

Explorer Data Catalog  Workspace

Selections from the Data Catalog

Popular Tags Contribute to Earth Engine

daily surface_reflectance medd3ad We are continually adding new datasets and updating
S-day radiance usgs existing datasets with new data as it becomes

32-day toa sitm available.

Wauld you like to contribute data to the Earth Engine
Surface reflectance catalog? Contact our data team
More surface reflectance data »

8-day mosaics
Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 8-Day Raw Composite - open in workspace
USGS/Google - Every 8 days from 1984 10 2012
These Landsat 5 TM Cellection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes,
using the DN values, representing scaled, calibrated at-sensor

Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 8-Day NDSI Compo... - open in workspace
. Google - Every 8 days from 1984 to 2012

These Landsat 5 TM Callection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes
* using the computed top-of-atmesphere (TOA} reflectance. See...

Landsat 7 Collection 1 Tier 1 8-Day Raw Compasite - open in workspace
USGS/Google - Every 8 days from 1999 10 2018

These Landsat 7 Collection 1 Tier 1 composites are made from Tier 1 orthorectified scenes, using
the DN values, representing scaled, calibrated at-sensor rad

Fuente: Elaboracion propia, 2018
a) Datasets
El Conjunto de datos publicos pertenecientes a GEE es un archivo histérico de

imagenes satelitales y datos cientificos, actualizados y ampliados diariamente mismos
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que incluyen informacion sobre distintos fendmenos naturales que inciden en la
superficie terrestre, como por ejemplo el clima, la temperatura, fenGmenos atmosféricos,
geoldgicos, demograficos, territoriales y demas obtenidos de distintos sensores a bordo
de misiones espaciales como MODIS, ASTER, LANDSAT, AVHRR, entre otras
(Google, 2018).

Figura 16: Tipos de Datasets en GEE
Temperatura de la
Superficie
= Climay Tiempo
-

Centinela

MODIS

Imégenes de alta

resolucion

Cobertura del
Suelo
Bosques Naturales

Fuente: Google 2018 Elaboracion propia

4.2.4.2.2 Workspace

— Imégenes —

... |

El area de trabajo o Workspace es lugar donde se administra, analiza y visualiza el
conjunto de datos pertenecientes a GEE siendo esta una interfaz de visualizacién. Se
divide en dos espacios: un primero ubicado a la derecha correspondiente al mapa y un
segundo ubicado a la izquierda, correspondiente al espacio donde se visualizaran la lista

de capas utilizadas en el mapa (Google, 2018).

La navegacion por esta plataforma es exactamente igual que en la interfaz de Google
Maps, donde para desplazarse alrededor del mapa se debe hacer clic y arrastrar el cursor
hacia cualquier parte. Por otra parte, para acercar y alejar hay varias técnicas como, por
ejemplo, usar los botones de zoom [+] y [-] y el control deslizante de zoom en el mapa.
También puede hacer doble clic en cualquier parte del mapa para ampliarlo (Google,
2018).
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Para cambiar el fondo del mapa, se debe usar los botones en la parte superior derecha
del mapa para seleccionar Vista de mapa o vista de satélite. Al seleccionar Vista de
mapa, aparecera una casilla de verificacion debajo del boton Mapa para activar /
desactivar Terreno en lugar de la vista de mapa de ruta habitual. Al seleccionar Satélite,
aparecera una casilla de verificacion debajo del boton Satélite que permitira activar /
desactivar las etiquetas (bordes, paises, ciudades, cuerpos de agua, etc.) (Google,
2018).

Figura 17: Visualizacién Workspace

Google

Pl

Fuente: Elaboracion propia, 2018

4.3 Principales usos de Google Earth Engine

La compafiia Google Inc. creo esta plataforma digital con la intencion de monitorear el
cambio drastico que ha sufrido la superficie de la Tierra en los Gltimos afios (Niklas
Schmid, 2018), por tal motivo, investigadores de todo el mundo se han sumado a
explotar su maximo potencial a través de diferentes estudios y proyectos (Kumar &
Mutanga, 2018). Google confia que toda la informacion recopilada serd importante para
su posterior analisis y aplicacion a los desafios sociales de la actualidad , como por
ejemplo analizar el cambio de los bosques con el tiempo y dirigir recursos para

responder a desastres futuros (Diaz Hormazabal & Valencia Diego, 2018).

Algunas de sus aplicaciones actuales incluyen detectar la deforestacion, clasificar la
cubierta terrestre y el cambio de la misma, estimar la biomasa forestal, el carbono y

cartografiar las areas sin carreteras del mundo (Matellanes, 2018).
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Recientemente, Google Inc. ha trabajado principalmente con tres cientificos: Greg
Asner, Carlos Souza y Matt Hansen, quienes se encuentran a la vanguardia del analisis
de bosques para integrar la informacion satelital con el potencial computacional de la

compafiia (Google, 2018).

A modo de ejemplo, en 1970 Turquia tardd 10 afios para inventariar sus bosques
requiriendo para ello a mas del tiempo empleado mucha inversion capital; para el
momento en que el estudio concluyé la superficie arborea de Turquia habia cambiado
significativamente (Asociacién Geoinnova, 2018). Opuesto al estudio anterior, esta el
Mapa Mundial Forestal, mismo que fue realizado en tan s6lo un dia gracias al potencial
computacional de GEE (Kumar & Mutanga, 2018). Dicho estudio tradicionalmente
para su elaboracion hubiese requerido 15.000 horas de procesamiento, sin embargo, con
GEE fue posible realizarlo en tiempo récord utilizando 1000 ordenadores con 53.000
iméagenes Landsat, de entre los 1984 y 2010; demostrando asi la eficacia de GEE
(Butler, 2014).

Previo al acceso a esta tecnologia, los costes econdmicos incluyendo medios y personal
necesarios solian ser sumamente elevados, al contrario de lo que ocurre en la actualidad
donde el precio llega a ser practicamente nulo y ademas el personal contratado no
necesita especial capacitacion o sistemas especializados mas que el acceso constante a

internet (Asociacion Geoinnova, 2018).

Por lo tanto, paises en desarrollo pueden realizar estudios sobre la deforestacion y el
estado de sus bosques, mapear sus recursos estratégicos, realizar analisis
multitemporales del crecimiento urbano, dar seguimiento diario a la tala ilegal, entre
otras aplicaciones con el fin de tomar decisiones adecuadas sobre su territorio (Google,
2018).

Por otra parte, compafiias como Tesfay Woldemariam del World Resources Institute
y la FAO también se encuentran vinculadas en diversos proyectos de investigacion que
han dado nuevas utilidades a la herramienta (Google, 2018). De alli que vinculado con
los temas ambientales surgieron los proyectos Collect Earth, Open Foris, Map of Life,
Global Forest Watch, Tiger Habitat Monitoring entre otros, para lograr sus objetivos
ambiciosos se requiere un monitoreo constante de la superficie y segun expertos para
lograrlo hace falta mucho control sobre lo que se va avanzando, por lo cual esta

tecnologia es clave (Hansen, 2017).
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Un detalle que no debe ser pasado por alto es que la utilizacion de la vista
geoespacial no puede ni debe desplazar al trabajo de campo tradicional (Asociacion
Geoinnova, 2018). La diferencia es que hoy, un técnico puede tener acceso a imagenes
satelitales de excelente calidad a bajos costes y con ello acelerar la generacion de
andlisis para la toma répida de decisiones por ejemplo en caso de desastres, y con ello
completar la informacion recopilada del terreno (Turpo Cayo, 2018).

Si bien mayoritariamente los casos de estudio mas reconocidos se han basado en el
estudio de los bosques, GEE no solo tiene esa utilidad. Existen muchas otras
organizaciones que utilizan la plataforma para trabajar por ejemplo sobre el control de
las plagas, deteccion de la pesca ilegal, obtener informacion real de las cosechas,
predecir inundaciones y muchas otras utilidades méas (Cabrera, 2014). Otros ejemplos de
la utilidad de este instrumento se relacionan directamente sobre la posibilidad de brotes
de malaria, mediante el analisis de los suelos y la densidad de la poblacion (Malaria
Risk Mapping) (Minale & Alemu, 2018).

Para concluir, Google Earth Engine es una herramienta tecnoldgica abierta, gratuita,
accesible y en constante evolucion. Compartir y combinar sus usos con otros
mecanismos permite que sus posibilidades se potencien de una manera inimaginable

(Asociacion Geoinnova, 2018).
4.4 Ventajas y Limitaciones

En el extenso mundo de GEE es importante reconocer que esta nueva aplicacion posee
algunas ventajas sobre otros softwares tradicionales, pero del mismo modo también
presenta ciertas limitaciones que deben ser identificadas para poder elegir la

herramienta adecuada segun los requerimientos del estudio (Turpo Cayo, 2018).

Desde este punto de vista, una de las principales ventajas de GEE es ser una excelente
herramienta para proyectos que requieren cubrir grandes extensiones de terreno, esto se
debe principalmente a la disponibilidad de informacion existente dentro de la propia
plataforma y su capacidad operacional (Ruiz de Eguino, 2018).

Sin duda, la extensa biblioteca de datos disponibles en la plataforma es otra gran
ventaja, ya que permite encontrar imagenes satelitales, datos geofisicos, datos
climaticos y datos demograficos derivados de distintos satélites alrededor del mundo
(Google, 2018). En consecuencia, brinda la posibilidad al desarrollador de realizar

estudios de cualquier localidad del mundo en forma remota (Niklas Schmid, 2018).
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En este mismo contexto, otra de las ventajas de GEE consiste en que los datos y las
herramientas de procesamiento de imégenes satelitales, edicion de mapas digitales y
validacién del mapeo quedan disponibles y operativos en las computadoras de Google o
“nube”. Por lo tanto, el tiempo necesario para el procesamiento previo, el analisis, la
divulgacién de los datos y la generacion de alertas disminuye considerablemente
(Asociacion Geoinnova, 2018).

Ciertamente, otro beneficio importante de GEE consiste en la posibilidad de integrarse
con sistemas de comunicacion movil, tales con smartphones y tablets, asi como con la
red de computadoras e internet, lo que facilita el acceso colaborativo a la informacion
por parte de los usuarios quienes suministran datos recolectados en campo casi en

tiempo real (Souza, J. 2017).

Otra ventaja que se puede destacar es el espacio ahorrado en el procesador personal o de
trabajo; significa que el usuario no necesita almacenar en su PC grandes cantidades de
informacion, ya sea por la descarga de imagenes satelitales o por la adquisicion de
softwares (ERDAS, ArcGis, IDRISI, etc.) que permitan el procesamiento de las mismas
(Sanchez Paus, 2017); ya que tal como se menciond anteriormente toda la informacion

usada quedara siempre disponible en la nube de Google (Google, 2018).

La gratuidad de la herramienta es sin duda una caracteristica que le da ventaja sobre los
demas softwares tradicionales (Asociacién Geoinnova, 2018); dicha situacién implica
que el desarrollador no debe invertir en la adquisicion de imagenes satelitales ni en la
compra de programas especializados requiriendo Unicamente acceso a una red de

internet constante (Diaz Hormazabal & Valencia Diego, 2018).

Por otra parte, la herramienta permite al desarrollador guardar y compartir sus rutinas de
trabajo, hecho que facilita la divulgacion de informacion en caso de desastres
permitiendo el acceso rapido a la informacion (Turpo Cayo, 2018). En este mismo
aspecto, la herramienta posee un blog que se mantiene activo constantemente y por
medio de éste los usuarios pueden realizar consultas en linea, chatear, compartir datos

relevantes sus investigaciones e incluso intercambiar scripts (Niklas Schmid, 2018).

Finalmente, se debe reconocer que la plataforma posee una caracteristica de
compatibilidad con otras plataformas usadas en teledeteccion, por ejemplo, es posible
insertar en un mapa de GEE vectores realizados en ArcGis y viceversa; por lo tanto, el

intercambio de informacién se magnifica (Vasconcelos, 2015).
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Al contrario de lo descrito anteriormente, una de las desventajas o limitaciones de la
plataforma esté relacionada con la realizacién de trabajos que requieren cubrir grandes
detalles de la superficie terrestre (Turpo Cayo, 2018). La limitacion relacionada a una
escala de trabajo pequefia se debe en gran medida a la resolucion espacial propia de las
imagenes satelitales, ya que de la variedad de satélites que brindan la informacion
disponible en la plataforma disponen resoluciones minimas de 30 metros, motivo por el
cual se dificulta la obtencion a detalle de un estudio especifico (Asociacion Geoinnova,

2018), es decir, su fuerte se centra en el estudio de grandes areas de terreno.

De la misma manera, otra limitacion de GEE se debe a la evolucion constante del
software, en otras palabras, el software no ha sido completado en su totalidad (Turpo
Cayo, 2018). Especificamente este aspecto limita al desarrollador que desee interactuar
con la plataforma mediante lenguaje de programacién Python ya que, si bien la
plataforma soporta dicho lenguaje, ain no es posible desarrollar ni editar varios
algoritmos por completo mediante lenguaje Python sin antes haber obtenido
instaladores que permitan su correcto funcionamiento, mientras que con otras

plataformas si (Google, 2018) .

Por el mismo motivo, la plataforma se encuentra mejor adaptada para trabajar con
iméagenes satelitales que con datos vectoriales. Los andlisis basados en relaciones
espaciales de pixeles son mas dificiles de completar ya que la segmentacion se realiza a
través de vectores (Turpo Cayo, 2018). En consecuencia, la segmentacion de imagenes

y las opciones de modelado hidrolégico son limitadas (Asociacion Geoinnova, 2018).

Una de las limitaciones que no debe ser pasada por alto al hablar de GEE, radica en la
imposibilidad de trabajar o realizar analisis de cualquier tipo sin una conexién a
internet, esto dificulta la realizacion de estudios en zonas donde el acceso a internet es

limitado o en situaciones de fallos de energia total (Kumar & Mutanga, 2018).

Finalmente, pese que el software presenta algunas limitaciones, es importante destacar
que son mas los beneficios obtenidos, esto debido a que en un futuro cercano la
programacion y las tecnologias relacionadas con el desarrollo de procesos en “nube”
seran adaptadas a todos las aplicaciones y herramientas de teledeteccion para procesar
inmensas cantidades de informacion que solo el Big Data puede soportar (Ramos L6pez
, 2018) .
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CAPITULO V
METODOLOGIA

5.1 Procesamiento Digital con Google Earth Engine

La apertura de los archivos Landsat en 2008 resultd en una nueva riqueza de iméagenes
satelitales para la comunidad cientifica, facilitando sustancialmente la adquisiciéon de
imagenes disponibles y a su vez incrementando multiples investigaciones alrededor del
mundo (Niklas Schmid, 2018). En el pasado, cuando las iméagenes debian ser compradas
su distribucidn estaba limitada a quienes podian pagar por ellas valores de hasta 4000
USD. Google lleva esto un paso mas alla y combina el acceso a casi 40 afios de datos
satelitales con la suficiente tecnologia para analizar tal cantidad de informacién (Solarte
Fajardo, 2018).

GEE utiliza la extensa infraestructura de tecnologia basada en la nube de Google para
almacenar los conjuntos de datos y ejecutar calculos de manera eficiente mediante la
computacion en paralelo, lo que significa que las cargas de trabajo se distribuyen entre
diversas CPU en los centros de trabajo de Google (Diaz Hormazabal & Valencia
Diego, 2018).

La potencia de computacion resultante ofrecida por GEE, supera todas las estaciones de
trabajo de escritorio de alta gama, y permite a los investigadores que no cuenten con la
suficiente financiacién utilizar supercomputadores para calcular operaciones GIS a
escala planetaria que implican miles de imagenes, requiriendo nada méas que una

conexion a Internet (Niklas Schmid, 2018).

Los Datasets requeridos para el presente estudio han sido adquiridos y manipulados en
la interfaz de programacion de aplicaciones (API) de JavaScript, ademas ha sido
necesaria la generacion de Scripts a traves del entorno de desarrollo integrado (IDE) que
permitio acceso directo a todas las funciones de GEE sin la necesidad de autorizar o

configurar otros servicios.

En términos generales, se utilizaron 2 scripts uno para la obtencién del NDVI de cada
afio de estudio (1986-2001 y 2017) y un segundo script para la determinacion del
cambio de uso del suelo en la RECC. Los scripts desarrollados en esta tesis se basan en
los recursos del archivo de datos publicos de GEE vy en la base de datos del Sistema

90



Nacional de Informacion (SNI). Cada script contd con los siguientes componentes

principales:

o 1 Feature Collection tipo poligono con los limites de la RECC

e 1 Coleccién de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8

e 2 Funciones NDVI para Landsat 5 (1986 y 2001) y 1 Funcion NDVI para
Landsat 8 (2017)

e 1 Funciéon Fmask para excluir los pixeles que NO seran contabilizados en los
calculos respectivos de NDVI

o Comandos para crear graficos de series de tiempo para cada coleccion de
imagenes de NDVI

o Comandos para agregar datos NDVI como MapLyres al mapa base de GEE

e 1 Funcion de clasificacion No Supervisada para identificar usos de suelo

« Comandos para agregar datos de tendencia de cambios como MapLyres al mapa
base de GEE

5.1.1 Seleccion y adquisicion de imagenes satelitales

Con la finalidad de estudiar el cambio de uso de suelo y el estado actual de la cobertura
vegetal en la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas para los afios 1986, 2001 y 2017 fue
necesaria la recopilacion de imagenes satelitales derivadas de las misiones Landsat 5 y
8. Las colecciones de imagenes satelitales se encuentran disponibles en la base de datos

de la USGS y a su vez forman parte del archivo de datos publicos de GEE.

El criterio de seleccion aplicado para determinar la idoneidad de la informacion satelital
se basé principalmente en el tiempo de funcionamiento propio de las misiones Landsat.
Dichas misiones han recopilado informacion de la superficie terrestre desde el afio 1972
cuando fue puesto en oOrbita el Satélite de Tecnologia de Recursos de la Tierra (ERTS-1)
conocido mas adelante como Landsat 1 (Sanchez Garcia & Toral Ruiz, 2016). Desde
entonces, los satélites Landsat han adquirido continuamente imagenes basadas en el
espacio de la superficie de la Tierra, proporcionando valiosos datos que sirven como
recursos para la investigacion del uso de la tierra y el cambio en su superficie (USGS,
2018).

Por tal motivo los datos proporcionados por los satélites Landsat son adecuados para el
presente estudio, ya que para monitorear el cambio del uso de suelo a lo largo del

tiempo en la RECC se necesitd conocer las condiciones de su superficie en los afios
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propuestos, situacién que a la vez permitird determinar si ésta ha sido eficiente en

detener procesos de cambio y mantener a salvo su vegetacion natural.

Por lo tanto, se ha seleccionado la mision Landsat 5 para obtener datos de los afios 1986

y 2001, mientras que para el afio 2017 se seleccionaron datos de Landsat 8.

Figura 18: Tiempo de funcionamiento misiones Landsat

I Landsat 1 July 1972 — January 1978
I Londsat 2 January 1975 — July 1983
B Landsat 3 March 1978 — September 1983
I Landsatd4 July 1982 — December 1993

Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 - D
Landsat S 2020

1870 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fuente: USGS, 2018

De igual manera, los sensores con los que han sido equipadas las misiones Landsat son

un factor que ha determinado su utilidad para el presente estudio. Thematic Mapper

(TM) y OLI son sensores que poseen las misiones Landsat 5 y Landsat 8

respectivamente; resultan sumamente Utiles en diferentes aplicaciones tales como

cartografia de aguas litorales, discriminacion de suelo y vegetacion, discriminacion de

cultivos, delimitacion de masas de agua, contenido de biomasa, determinacion de

humedad en el suelo y vegetacion, entre otras. Considerando que el presente estudio

busca también determinar cuél es el estado actual de la cobertura vegetal en la RECC,

fue necesario utilizar las bandas 3, 4 y 5 correspondientes al rojo e infrarrojo cercano

propias de cada sensor.
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Tabla 4: Sensores de los satélites Landsat

RBV Return Bean Vidicon Multiespectral 3 bandas
MSS Multiespectral Scanner Sensor Multiespectral 4 bandas
™ Thematic Mappe 7 bandas
ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus) Multiespectral (instrumento de nueva generacién, solo

presente en el Landsat 7)

oLl Operational Land Imager Multiespectral 8 bandas y un banda especializada en
deteccion de nubes

Fuente: USGS, 2018

5.1.1.1 Colecciones Landsat

En 2016, el USGS reorganiz6 el archivo Landsat en una coleccion escalonada. Esta
estructura garantiza que los productos Landsat Nivel-1 brinden un archivo consistente
de en cuanto a la calidad de datos conocidos para respaldar los analisis multitemporales,
controlando al mismo tiempo la mejora continua del archivo y el acceso a todos los
datos a medida que se adquieren (USGS, 2018).

La definicion de la coleccién consta de tres categorias: Nivel 1, Nivel 2 y Tiempo
real. Los datos en el Nivel 1 cumplen con los criterios formales de calidad geométrica y
radiométrica. El nivel 2 no cumple con los criterios del nivel 1. El nivel de tiempo real
contiene datos inmediatamente después de las adquisiciones que utilizan parametros
estimados. Los datos en tiempo real se reprocesan y evaltan para su inclusion en el
Nivel 1 o Nivel 2 tan pronto como los parametros finales estén disponibles (USGS,
2018).

Landsat Collection 1 consta de productos de datos de nivel 1 generados desde Landsat 8
Operational Land Imager (OLI) / Sensor infrarrojo térmico (TIRS), Landsat 7 Enhanced
Mapematic Mapper Plus (ETM +), Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) y Landsat 1-5
instrumentos de escaner multiespectral (MSS) (USGS, 2018); por lo tanto las imagenes
usadas en el presente estudio pertenecen a la Coleccion 1, es decir, que poseen los datos

mas consistentes.

Dicha implementacion de Colecciones representa un avance significativo en la gestion

del Archivo de Landsat al garantizar una calidad constante a lo largo del tiempo y en
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todos los instrumentos, haciendo mas sencilla y dptima su busqueda en GEE (USGS,
2018).

5.1.1.2 Niveles de coleccién Landsat

Son la estructura de inventario para los productos de datos de nivel 1 y se basan en la
calidad de los datos y el nivel de procesamiento. EI propdsito de la definicion de nivel
es permitir una identificacion mas facil de las escenas adecuadas para el analisis a nivel
de pixel de series temporales y proporcionar datos temporales que se procesan
inmediatamente después del enlace descendente para ser dispensados rapidamente en
situaciones de respuesta de emergencia con calibracion limitada (USGS, 2018).

Tabla 5: Niveles de las colecciones Landsat

Nivel 1 (T1) Escenas Landsat con la mayor calidad de datos | Se consideran adecuadas para el

disponibles (incluye datos corregidos de precision y | analisis de series de tiempo

Terreno con radiometria bien caracterizada). Son

considerados los mas consistentes

Nivel 2 (T2)

Escenas Landsat que no cumplen con los criterios del
Nivel 1 durante el procesamiento ( incluye datos
procesados de Terreno Sistematico (L1GT) y Sistematico

(L1GS), asi como cualquier informacion de L1TP que no

Los usuarios interesados en las
escenas de Nivel 2 pueden analizar
el RMSE y otras propiedades para
determinar su idoneidad

cumpla con las especificaciones del Nivel 1 debido a una

cubierta de nubes significativa

Tiempo Real Los datos se colocan en el nivel de

(RT)

Datos Landsat 7 ETM + y Landsat 8 OLI / TIRS recién

adquiridos, son procesados en el enlace descendente. Una | tiempo real y se ponen a

vez procesados pasan a ser de nivel 1 o 2 en los | disposicion para su descarga

siguientes 14 y 26 dias posteriores a su descarga inmediata.  Son  Utiles como

respuesta ante emergencias por
tsunamis,

terremotos, erupciones

volcanicas .

Fuente: USGS, 2018
5.1.1.3 Identificadores de producto Landsat

Es la identificacion con la que se nombra al producto Landsat Collection 1, incluye los
niveles de procesamiento actualizados, la fecha de procesamiento, el nimero de
coleccion y la categoria de nivel de coleccion; esto resulta util en GEE para poder
Ilamar o acceder a la coleccidn de imagenes adecuada sin duda de cometer errores en el

proceso de adquisicion de imagenes (USGS, 2018).
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5.1.1.4 Caracteristicas de las imé&genes Landsat 5

El 1 de marzo de 1984, se lanz6 desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg,
California la quinta mision del grupo Landsat. Fue disefiado y construido al mismo
tiempo que Landsat 4 llevando consigo 2 tipos de escaner: el sistema de escaner
multiespectral (MSS) y los instrumentos Thematic Mapper (TM) (USGS, 2018).

Landsat 5, fue disefiado con una vida util de 3 afios, sin embargo, completdé maés
150,000 orbitas terrestres, recopil6 mas de 2.5 millones de imagenes de la Tierra y
estuvo en funcionamiento durante casi 29 afios. Por tal motivo, Landsat 5 pasé a formar
parte de los Récords Mundiales de Guinness como el ““ Satélite de Observacion de la

Tierra con mayor tiempo de operacion” (Sanchez Garcia & Toral Ruiz, 2016).

A bordo del satélite Landsat 5 se encuentra el sensor TM, el cual es un equipo de
barrido multiespectral que, mediante 100 detectores, proporciona una resolucion
espacial de 30 m para las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 utilizando 16 detectores por banda, y
de 120 m en la banda térmica (banda 6) que utiliza 4 detectores (Ariza, 2013).

Para el presente estudio y con el interés de conocer cuales eran las condiciones fisicas
de la RECC en los afios 1986 y 2001 se selecciond la coleccion de imagenes Landsat 5
TM Collection Tier 1 Raw Scenes; misma que se encuentra disponible en el archivo de

datos publicos de GEE y posee las siguientes caracteristicas:

v Disponibilidad de datos (tiempo): enero 1, 1984 — mayo 5, 2012
v Proveedor: USGS

v ImageCollection ID: LANDSAT/LT05/C01/T1

v" Intervalo: 16 dias

v

Resolucion :30 metros

Tabla 6: Detalle de las bandas espectrales del sensor TM Landsat 5 y ejemplos de aplicaciones

Banda  Longitud de onda (um) Aplicaciones

1 0,45- 0,52 azul-verde Cartografia de aguas litorales, y discriminacion

entre suelo y vegetacion

2 0,52- 0,60 verde Estado fenoldgico de la vegetacion
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3 0,63-0,69 rojo Discriminacién de tipos de cultivos

4 0,76- 0,90 infrarrojo cercano Delimitacién de masas de agua y contenido en
biomasa

5 1,55-1,75 infrarrojo lejano Medida de la humedad del suelo y vegetacion

6 10,40-12,5 infrarrojo térmico Medida de la humedad del suelo, estrés hidrico

7 2.08-2,35 infrarrojo lejano Rocas alteradas y suelos

Fuente: USGS, 2018

Figura 19: Fotografia del Satélite Landsat 5

Fuente: USGS, 2018
5.1.1.5 Caracteristicas de las imagenes Landsat 8

El 11 de febrero de 2018 se celebré el quinto aniversario del lanzamiento del Landsat
8 desde la Base de la Fuerza Aérea Vandenberg en California (USGS, 2018). Landsat 8,
una mision conjunta de la NASA y el USGS, se suma al registro de datos continuo mas
largo de la superficie de la Tierra visto desde el espacio (Ariza, 2013). Desde su

lanzamiento, Landsat 8 ha completado mas de 25,500 Orbitas terrestres, ha viajado mas
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de 700 millones de millas y ha contribuido con mas de 1.1 millones de escenas al
archivo USGS Landsat (USGS, 2018).

A bordo de la mision Ladsat 8 se encuentran los sensores Operational Land Imager
(OLI) y el sensor térmico infrarrojo (TIRS), los cuales representan avances evolutivos
en la tecnologia de sensores remotos y en su rendimiento (Sanchez Garcia & Toral
Ruiz, 2016). OLI y TIRS miden la superficie terrestre en el visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con una resolucion moderada entre 49 y

328 pies (15 y 100 metros) dependiendo de la longitud de onda espectral (Ariza, 2013).

Ademas, el sensor OLI proporciona dos nuevas bandas espectrales, una especialmente
adaptada para la deteccion de nubes cirrus y la otra para las observaciones de las zonas
costeras. Estas nuevas bandas, estan disefiadas a medir la calidad del agua y facilitar la
deteccidn de nubes altas y delgadas que previamente han sido dificiles de observar en

las imagenes Landsat (Ariza, 2013).

Por su parte, TIRS recoge datos de otras dos bandas espectrales en la regién térmica,
anteriormente cubierto por una Unica banda de ancho espectral en Landsat 4-7,

midiendo la energia térmica de la superficie de la tierra (Almeida, 2015).

El satélite Landsat 8 también esta disefiado para entregar cerca de 400 escenas por dia
(150 escenas mas que su antecesor el Landsat 7) estas imagenes son cargadas en el
servidor de datos del USGS, aumentando de esta manera la probabilidad de capturar y
entregar escenas gratis de la cobertura terrestre casi en tiempo real (Peguero Orta, 2016;
Sanchez Garcia & Toral Ruiz, 2016).

Para el presente estudio y con el interés de conocer cuales eran las condiciones fisicas
de la RECC en el afio 2017 se selecciond la coleccion de imagenes Landsat 8 Collection
1 Tier TOA Reflectance; misma que se encuentra disponible en el archivo de datos

publicos de GEE y posee las siguientes caracteristicas:

v" Disponibilidad de datos (tiempo): abril 11, 2013 — febrero 5, 2019
v Proveedor: USGS/ Google

v ImageCollection ID: LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA

v" Intervalo: 16 dias

v

Resolucion :30 metros
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Tabla 7: Detalle de las bandas espectrales del sensor OLI Landsat 8 y ejemplos de aplicaciones

0.43-0.45 Aerosol costero Observacion de aguas poco profundas y
seguimiento a particulas finas como polvo y
humo

0.45-0.51 azul Estado fenolégico de la vegetacion

0.53-0.59 verde Delimitacion de masas de agua y contenido en
biomasa
Discriminacion de tipos de cultivos

0.64 - 0.67 rojo

0.85-0.88 infrarrojo cercano Observa salud de la vegetacién , céalculo de
biomasa

157-165 infrarrojo de onda | nredida de la humedad del suelo, estrés hidrico

corta 1

Infrarrojo  de onda Discrimi . iada v ti
211-2.29 corta 2 iscriminar tierra mojada y tierra seca
0.52 - 0.90 Banda 8 Discriminacién de bl

Pancromética iscriminacion de blanco y negro

Cirrus D i6n de nubes ci | imul
1.36-1.38 eteccion de nubes cirrus altas y cimulos

Fuente: USGS, 2018

Figura 20: Fotografia del satélite Landsat 8

Fuente: USGS, 2018
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5.1.1.6 Scripts requeridos en la obtencion de la Coleccion de Imégenes
Landsat 5y Landsat 8:

v" En primer lugar, se obtuvo las colecciones de imagenes respectivas para cada

afio de estudio de la siguiente manera:
var Landsat5 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LT05/C01/T1")
var Land8_2017= ee.ImageCollection (LANDSAT/LC08/C01/T1 TOAY;

v" Posteriormente, se localiz6 el area de estudio, mediante la funcién Zoom to a

location, dando como resultado el siguiente algoritmo:
Map.setCenter(-78.542061, 0.511193, 10)

v’ Para lograr una mejor visualizacion del area de estudio se procedié a cargar la

cobertura en formato shapefile del limite de la RECC de la siguiente manera:

Figura 21: Limite de la RECC visualizado en Code Editor

O (6) Dmitri Shostakovich-Wa 41 X | & Analisis_Muttitemporal NDVIRE X | =+ = X
& > C & https//code.carthengine.google.com G W ® :
Go g|e Earth Engine  Search places and datasets. “ telp -+ || angylasz2 ~
Scripts Docs [0 Andlisis_Multitemporal_NDVI_RECC Gettink | . find 'I Beset '
“ c 3 Analisis de la Dindmica Temporal del NDVI en la Reserva Ecolégica Cotacachi ~  Use
4 Cayapas (RECC) afios: 1985-2001-2017 print(..
~ users/angylds22_1 5 DESCRIPCION: to write
i COTACACHI_CAYAPAS_42 6 En el presente estudio se desea analizar multitemporalmente el Indice de to this
= = 7 Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),con el fin de identificar el cambio de uso cancoral
3 del suelo en la RECC y el estado actual de su cobertura vegetal con el propésito final
9 de_conocer si la RECC,en su funcién de area protegida, ha actuado como escudo frente . wid
b e e St v
10 }
O 9 ~ vl o/ Geometryimponts Layers Mapa Satélite

+

Imagenes 82019 TerraMetrics | 10 km L— Wl Términos de uso | Notificar un problema de Maps.

Fuente: Elaboracion propia

v Luego de haber localizado el area de estudio, se procedi6 a filtrar las colecciones
de iméagenes por las fechas requeridas, para los afios 1986, 2001 y 2017:

/[Filtrado por fechas: 1986, 2001 y 20017
111986

var Land5_1986filter = Landsat5.filterDate ('1986-01-01', '1986-12-31";

99



112001
var Land5_2001filter = Landsat5.filterDate ('2001-01-01', '2001-12-31");
112017
var Land8_2017filter = Land8 2017 filterDate ('2017-01-01', '2017-12-
31,
v Finalmente, se cargaron los filtros a las capas del mapa:

Map.addLayer({eeObject: Land5_1986filter,visParams: {min: 6000,max:
180000,bands:['B4','B3','B2']},name: 'Landsat5 1986'});

Map.addLayer({eeObject: Land5_2001filter,visParams: {min: 6000,max:
180000,bands:['B4','B3','B2'] },name: 'Landsat5 2001'});

Map.addLayer({eeObject: Land8_2017filter,visParams: {min: 6000,max:
180000,bands:['B5','B4','B3']},name: 'Landsat8 2017'});

En la Figura 21 que se muestra a continuacion se puede observar el encabezado del

Script, el cual contiene informacion relevante sobre el trabajo realizado:

Figura 22: Encabezado principal script

& *Andlisis Multitemporal NDVIR: X | 4 - X
& C @ htips//code.carthengine.google.com & ’3 H
Go g|e Earth Engine Search places and datasets... n Help v  angylds22 +
seripts LIS Andlisis_Multitemporal_NDVI_RECC * Getlink [ save -. Run + f Reset - Inspector [T[] Tasks
¢ sprints - R Use print(...) to write to this
Filier scripts m 2 TITULO: i : console.
- Owner (2) 3 Analisis de la Dinamica Temporal del NDVI en la Reserva Ecoldgica Cotacachi
R 4 ' 4 Cayapas (RECC) afios: 1985-2001-2017
users/angyl sZZ_1fExa|:np:_1 5  DESCRIPCION: )
~ users/angylds22_1/Tesis_1 6 En el presente estudio se desea analizar multitemporalmente el Indice de )
- NOVI 7 vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI},con el fin de identificar el cambio de us
B Andlisls_Multit g del suelo en la RECC y el estado actual de su cobertura vegetal con el propésito fina
= ] de conocer si la RECC,en su funcidn de &rea protegida, ha actuade como escudo frente
™ Usos_Suelo 18 a las diversas presiones antropogénicas.
This folder is empty. 11 NOMBRE DEL ARCHIVO:
& Analisis Muttitemporal_NDVI 12 TESIS 1
+ Writer 13 PARAMETROS: .
14 NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)
* Reader 15  AUTORA:
~ Examples 16 Angélica Patricia Aldés Andrade
» Image 17 FECHA:
X 18 03 de Enero, 2019
» Image Collection 10 o
» Feature Collection 28
b Charts 21 // Definimos el centro del mapa y el zoom predeterminade
. 22 // Zoom to a location.
Arrays e evtran 1m
y 23 Map.setCenter(-73.542061, 0.511193, 10);
i Quality Mosaic 54 . o ' '
I Spectral Unmixing 25 // Obtenc1én Coleccidn de Imdgemes :1985 -2001- 2017// .
B Linear Regression . 26 oes D
- . i97 e
o o ‘"‘jw’“ ILLINOS o110 PENSILVAN A SUAND:

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 22, se observa la Coleccion de imagenes Landsat 5 en el afio 1986 a color

real en la APl de code editor:
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Figura 23: Visualizacién Coleccion Imégenes Landsat 5 color real afio 1986
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Visualizacién Coleccion Imagenes Landsat 5 color real afio 2001
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Figura 25: Visualizacion Coleccion Imagenes Landsat 8 en color real afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.6 Aplicacion de funcion méascara (Fmask)

Funtion of Mask o usualmente llamada Fmask, es un algoritmo de varias pasadas que
rellena los pixeles cuyos valores corresponden a cualquier tipo de nubosidad, sombre de
nube, nieve y hielo en el procesamiento digital de datos Landsat (Google, 2018). Utiliza
un “arbol de decisién” para etiquetar prospectivamente los pixeles de cada escena y asi
validarlos o descartarlos y finalmente otorgarles una categoria; adicionalmente, crea una
mascara de sombra de nubes al estimar iterativamente las alturas de las nubes y
proyectarlas en el suelo. Fue desarrollado en METLAB en la Universidad de Boston

(Foga, 2017).

Para el presente estudio y con el fin de obtener una base de datos sélida se ha empleado
la funcion Fmask para discriminar entre los pixeles necesarios para el calculo de NDV1y
los pixeles excluidos, lo cuales corresponden a nubosidad. Como se pudo apreciar en la
figura 24 debido a que la RECC esta localizada en una zona tropical la presencia de

nubes es muy alta, por lo tanto, el enmascaramiento es sumamente necesario.

A continuacion, se muestran los algoritmos usados para la aplicacién de la funcion

Fmask:
v Funcién Fmask para imagenes Landsat 5:

var addFmask5 = function(image){
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var datamask = image.select('B4','B3");
var cloudMask = datamask.neq(1).and(datamask.neq(2)).and(datamask.neq(3)).
and(datamask.neq(4)); return image.updateMask(cloudMask);};
v Funcion Fmask para iméagenes Landsat 8:
var addFmask8 = function(image){
var datamask = image.select('B5','B4);
var cloudMask = datamask.neq(1).and(datamask.neq(2)).and(datamask.neq(3)).

and(datamask.neq(4)); return image.updateMask(cloudMask);

Figura 26: Visualizacion Imagenes Coleccion Landsat 8 con funcién Fmask ejecutada

C @ https//code.earthengine.google.com/be75b77bb182acAc0e47 c66fee7d0acT & ® :

Go gle Earth Engine Search places and datasets “ Help ~  angylds22 +
Lo o Retcince o v+ (TN N NS I B
TR i10 1
11

» Reader = 4. Use print(...) to write to this console.

~ Examples // Map the function over one year of Landsat 8 TOA data and take the me
» Image var composite = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCOS/CO1/T1_TOA')
» Image Collection TterDate('2015-01-01'. 2A15L 311)

Mapa satélite N
.

Datos de mapas ©2019 Goagle | 10 km e i Términos de Jso | Notificar un problema de Maps

Fuente: Elaboracion propia

5.2 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
5.2.1 Definicion

Desde el lanzamiento de los primeros satélites de observacion de la Tierra, se ha
realizado un gran esfuerzo para estudiar el estado y dindmica de la vegetacion por
medio de los indices de vegetacion (Tituafia Jami, 2018).

La mayoria de los Indices de Vegetacion utilizan la radiancia, la reflectividad a nivel del
suelo, o la reflectividad aparente al exterior de la atmésfera (MappingGis, 2018).

103



El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) formulado por (Rouse,
Haas, Schell, Deering & Harlan, 1974) es unindice de vegetacion ampliamente
utilizado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la
medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Se expresa de la siguiente forma
(S&nchez Garcia & Toral Ruiz, 2016):

(NIR = VIS)

NDV[=—" "2
(NIR + VIS)

Es decir, el NDVI se calcula mediante la diferencia entre la reflectancia de las bandas 4
(infrarrojo cercano) y 3 (del visible — rojo) dividido por la suma de estas dos bandas
de reflectancia. Su rango de variacién queda comprendido entre los valores -1 y +1
(Sanchez Garcia & Toral Ruiz, 2016).

Dependiendo del sensor del cual se obtenga la informacion satelital, las bandas
correspondientes al rojo e infrarrojo cercano pueden variar, por ejemplo, para el satélite
Landsat 8 la banda 4 corresponde al Visible (VIS- rojo) y la banda 5 al infrarrojo
cercano (NIR); mientras que para el satélite Landsat 5 la banda 3 corresponde al Visible
y la banda 4 al NIR.

Figura 27: Espectro Electromagnético
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Fuente: Google, 2018

5.2.2 Caracteristicas

Se ha demostrado que los valores de las bandas del Rojo (Red) o visible (VIS) y del
Infrarrojo Cercano (NIR) son los mas relacionados a diferentes parametros relativos a la
vegetacion, tales como biomasa verde y concentracion de clorofila (Sanchez Garcia &

Toral Ruiz, 2016). Sus principales utilidades sobre las imagenes satelitales han sido
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para estudios sobre clasificacion de cultivos, fenologia, cubierta verde y deteccion de
cambios. Conforme, sobre un suelo desnudo, se va desarrollando la vegetacion,
disminuye la reflectividad en el rojo y aumenta la del infrarrojo cercano (Almeida,
2015).

En otras palabras, éste indice brinda una idea aproximada de la vitalidad y la densidad
de la vegetacion en un pixel basado en diferentes intensidades de la luz reflejada por el
sol en el visible (0,4 a 0,7 u m) y del infrarrojo cercano (0,7 a 1,1 u m) del espectro

electromagnético (Niklas Schmid, 2018).

El NDVI también puede servir como un indicador de la actividad u/o capacidad
fotosintética; su monitoreo sirve para detectar cambios en la cobertura terrestre y el uso
de la tierra, anomalias en las estaciones de crecimiento, asi como para identificar las

areas de sequia y desertificacion (Lee, Cardille, & Coe, 2018).

Como se menciond anteriormente, el rango de valores de NDVI varia entre-1 y +1. Por
tal motivo, valores como 0,1 y 0,2 corresponderan a superficies de piedra, arena y nieve;
valores de 0,3 se pueden relacionar a una superficie con escasa vegetacion, valores entre
0.4 y 0,6 son comunes en bosques templados mientras que valores entre 0,8 - 1.0
corresponden a superficies con vegetacion altamente densa como selvas tropicales, y
finalmente, valores por debajo de cero indican la presencia de agua (Niklas Schmid,
2018).

Figura 28: Flujograma de descripcion NDVI
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No Vegetacién D — NDVI > 0,1223 Vegetacion
NDVI> 0,1 NDVI > 0,28
no si no si
Agua Sequia NDVI bajo NDVI alto

Fuente: Turpo Cayo, 2018 Elaboracién Propia

Por otra parte, debido a que el NDVI se calcula a partir de imagenes de satélite que
pueden contener nubes y aerosoles que puedan distorsionar los datos, es importante

filtrar los pixeles contaminados para garantizar una alta calidad en los resultados. En
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este estudio, esto se consiguid mediante el uso de la funcién Fmask (descrita
anteriormente) que GEE proporciona.

5.2.3 Descripcion del proceso de célculo

Para obtencion del NDVI correspondiente a cada serie de tiempo (1986-2001 y 2017)
fue necesaria la generacion de 3 scripts: 2 a partir de las iméagenes Landsat 5 para el
NDVI de los afios 1986 - 2001 y un tercero a partir de Landsat 8 para el NDVI del afio
2017. Esta diferenciacion fue necesaria debido a que Landsat 5 utiliza las bandas 3 y 4
para rojo e infrarrojo cercano, mientas que Landsat 8 utiliza las bandas 4 y 5 para rojo e
infrarrojo cercano respectivamente. Adicionalmente, para el anélisis de las coberturas

vegetales se usd la combinacion 5-4-3 y la 6-5-4.
A continuacion, se muestran los Scripts clasificados por afio de estudio:
v" NDVI afio 1986
var Landsat1986 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LTO05/C01/T1_TOA")
filterBounds(limite)
filterDate('1986-01-01','1986-12-31")
select(['B4', 'B31)
.map(addFmask5)
.map(addNDV11986).select(NDV11986");
v" NDVI afio 2001
var Landsat2001 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LTO05/C01/T1_TOA")
filterBounds(limite)
filterDate('2001-01-01',2001-12-31")
select(['B4', 'B3'])
.map(addFmaskb)
.map(addNDV12001).select('NDV12001");
v" NDVI afio 2017
var Landsat2017 = ee.ImageCollection(LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA")

filterBounds(limite)
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filterDate('2017-01-01','2017-12-31")
select(['BS', 'B4")

.map(addFmask8)
.map(addNDV12017).select(NDVI12017";

El resultado de este proceso es una matriz raster en tonos de gris, cuyos valores varian
entre 0,1 y 0,6 para la vegetacion. Para mejorar la visualizacion se asigné una paleta de
colores verde, amarilla y roja con el objetivo de suavizar el mapa final y obtener

mejores resultados visuales.

Por otra parte, con el objetivo de analizar sisteméaticamente las variaciones en el tiempo
del NDVI fue necesaria la aplicacion de algoritmos que permitan generar gréficos
estadisticos de las series temporales correspondientes a cada afio de estudio y exportar
las caracteristicas como una capa adicional al mapa. GEE computa automaticamente el

NDVI medio de todos los pixeles de la coleccion.
Para ello se uso el siguiente codigo:
var series1986 = ui.Chart.image.seriesByRegion(

Landsat1986, limite, ee.Reducer.mean(), 'NDV11986', 30,
'system:time_start','label’) .setChartType('ScatterChart')

.setOptions({ title: 'NDVI1 1986',
VAXis: {title: 'NDV11986'}, lineWidth: 1, pointSize: 4,});
var series2001 = ui.Chart.image.seriesByRegion(

Landsat2001, limite, ee.Reducer.mean(), 'NDV12001', 30,
'system:time_start’,'label’).setChartType('ScatterChart’) .setOptions({

title: 'NDVI1 2001, vAxis: {title: 'NDV12001'},lineWidth: 1, pointSize: 4,});
var series2017 = ui.Chart.image.seriesByRegion(

Landsat2017, limite, ee.Reducer.mean(), '‘NDVI2017', 30,
'system:time_start','label’ .setChartType('ScatterChart' .setOptions({

title: 'NDVI1 2017',vAxis: {title: 'NDVI12017'}, lineWidth: 1,pointSize: 4,});

print(series1986,series2001,series2017);
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Map.addLayer({eeObject: Landsat1986,visParams: {min: -1, max: 1, palette: ['blue’,
‘white', 'green’]},name: 'Landsat5 1986',opacity:1});

Map.addLayer({eeObject: Landsat2001,visParams: {min: -1, max: 1, palette: [blue’,
‘white', 'green’]},name: 'Landsat5 2001',opacity:0});
Map.addLayer({eeObject: Landsat2017,visParams: {min: -1, max: 1, palette: ['blue’,
‘white', 'green’]},name: 'Landsat8 2017',opacity:0});
Map.addLayer({eeObject: limite,name: ‘Limite’,opacity:0.5,visParams:{color:

‘eca3la’}l});

Finalmente, se cortaron las imagenes obtenidas a partir del NDVI con el poligono
correspondiente a la RECC, se ajusté la gama de color con la que se muestran los

resultados NDV1 y el resultado final se muestra en la Figura 28:

Figura 29: Script ejecutado en code editor de GEE
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Fuente: Elaboracion propia
5.3 Determinacion cambio uso del suelo
5.3.1 Definicion

El cambio de uso se suelo se define como el proceso mediante el cual un determinado
espacio de la superficie terrestre ha sido alterado a lo largo del tiempo, ya sea por causas

naturales o de origen antrdpico (Lepers, Geist, & Lambin, 2003).

El cambio en la cobertura de la tierra subyace en muchas politicas de desarrollo
ambiental; diversos estudios concluyen que ni la poblacion ni la pobreza por si solas

constituyen las principales causas del cambio en los usos del suelo de todo el mundo
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(GOFC-GOLD, 2009). Al contrario de lo que se creia, las respuestas de las personas a
las oportunidades econdmicas, mediadas por factores institucionales, impulsan cambios

en la cobertura del suelo (Lambin, y otros, 2001).

Si bien la cobertura terrestre y el uso de la tierra estan relacionados, no son lo mismo.
En un &rea geografica, relacionar las coberturas terrestres (por ejemplo, tipos de
vegetacion) identificadas desde imagenes satelitales, con los usos reales de la tierra en el
campo, constituye uno de los mayores desafios en el mapeo del uso de la tierra (Cihlar y
Jansen, 2001).

Por una parte, la cobertura del suelo es la cobertura (bio) fisica observada en la
superficie de la tierra; al considerar la cobertura terrestre en el estricto sentido de la
palabra, debe limitarse a describir la vegetacion y las caracteristicas modificadas por el
ser humano (Di Gregorio & Jansen, 2010). En consecuencia, las areas donde la
superficie consiste en roca o suelo desnudo estdn describiendo latierraen vez de
la cobertura de latierra (Cihlar y Jansen, 2001). Mientras que, el uso de la tierra se
caracteriza por los acuerdos, actividades e insumos que las personas realizan en un
determinado tipo de cobertura de la tierra para producirla, cambiarla o mantenerla. La
definicion del uso del suelo de esta manera establece un vinculo directo entre la

cobertura del suelo y las acciones de las personas en su entorno (Salazar Alvarez, 2015).
Los siguientes ejemplos son una ilustracion adicional de las definiciones anteriores:

o "pastizal" es un término de cobertura, mientras que "cancha de tenis" se
refieren al uso de una cubierta de césped; y

e "area de recreacion” es un téermino de uso de la tierra que puede aplicarse
a diferentes tipos de cobertura de la tierra: por ejemplo, superficies
arenosas como una playa; un area edificada como un parque de

recreo; bosques etc. (Di Gregorio & Jansen, 2010).

Consecuentemente, la deforestacion se ha reconocido a nivel global como la forma de
conversion de suelo mas representativa debido al desbroce de bosques primarios para
transformarlos en tierras cultivables (Lambin & Meyfroidt, 2011). Las areas boscosas
son consideradas en su mayoria, reservas para apertura de pastos y cultivos; el interés,

en términos productivos, esta en la capa de suelo bajo el bosque (Gerique, 2014).
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Ecuador tuvo el mayor porcentaje de deforestacion entre 1990 y 2000 con 1,2% por afio.
Actualmente, presenta la red vial mas densa entre los paises amazdnicos con 37,5 km
por kilometro cuadrado (Zambrano & Barragan, 2014) situacion que ha facilitado la
expansion de la frontera agricola y de pastizales para ganado, intensificacion del suelo y
extraccion de madera. Las politicas de conservacién, tales como la creacidon de areas
protegidas, sugieren evitar la rapida trasformacion de los bosques naturales en tierras
agropecuarias, sin embargo, la poblacion mundial aumenta de manera exponencial, de
modo que la demanda de alimentos exige la disponibilidad de tierras cultivables
(GIBBS, et. al., 2010).

Las causas del cambio de uso de la tierra descritas anteriormente inciden directamente
sobre las dinamicas territoriales en la RECC, donde dichos factores de cambio ejercen
presion sobre los recursos y debilitan los ecosistemas naturales. Las mayores presiones
antrépicas ante las que debe enfrentarse la Reserva son la deforestacion, la
transformacion de espacios naturales en paisajes agropecuarios y la mineria ilegal;
actividades que en ciertos lugares de la RECC infringen las normativas relacionadas

para las categorias de uso propias de las APs.

Acorde a lo descrito, es necesario cuantificar el cambio de uso del suelo a partir de
procesos antrépicos. En el presente estudio se pretende demostrar la transformacion del
suelo en el area ocupada por la RECC desde sus primeros afios de creacion hasta la
actualidad. Esta caracterizacién aportara al objetivo principal de la investigacion sobre
identificar si la Reserva ha sido efectiva frenando las modificaciones de origen
antrépico y funcionando como escudo ante la deforestacion.

5.3.2 Caracteristicas

Para la categorizacion de los diferentes usos de suelo encontrados en la Reserva se
utilizaron las categorias de uso Nivel | proporcionadas por el MAE, especificamente del
Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra (escala 1:100 000) afio 2016. Las categorias a

identificarse fueron:

o Bosque: incluye bosque maduro, secundario o vegetacion en regeneracion

o Vegetacion Arbustiva y Herbacea: incluye paramo, vegetacién herbacea y
arbustiva

o Tierra Agropecuaria: enfocado a los de ciclo corto o consumo familiar

o Cuerpo de Agua: Incluye lagos, lagunas
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e Otros: incluye areas que no han podido ser mapeadas

En términos generales, para interpretar imagenes satelitales en teledeteccién es posible
realizarlo mediante tres métodos: a) interpretacion visual, b) procesamiento digital de
imagenes basado en pixeles, y ¢) segmentacion de imagen (Puig et al., 2002). Para el
presente estudio el método seleccionado corresponde al procesamiento digital de
imagenes basado en pixeles mediante la herramienta Google Earth Engine.

Dicho método consiste en utilizar los algoritmos informaticos para realizar
clasificaciones no supervisadas y supervisadas (Jensen, 1995). Cada pixel es
considerado una unidad de suelo y se agrega a grupos de pixeles similares; el
agrupamiento puede basarse unicamente en el numero digital del pixel; a ésta técnica se
la conoce como “clasificacion no supervisada”. En cambio, con la clasificacion
supervisada, un analista asigna pixeles que representan una cobertura terrestre, a una

clase basandose en el conocimiento que tenga el desarrollador sobre el area de estudio.

El procesamiento digital de imagenes es objetivo, porque depende de algoritmos
informaticos para asignar pixeles a clases de suelo (Eastman, 2009), GEE utiliza dichos
algoritmos para reunir grupos de pixeles sobre la base de sus respuestas espectrales a un
conjunto de reglas establecidas por el desarrollador para clasificar la cobertura terrestre

y los usos de la tierra.

Una ventaja de este enfoque es el costo relativamente bajo en areas extensas. No
obstante, la vinculacion cuidadosa de la cobertura terrestre con la informacion de
verificacion de campo sobre el uso de la tierra es necesaria a fin de evitar errores a gran

escala (Di Gregorio & Jansen, 2010).

Figura 30: Procesamiento digital de imagenes basado en pixeles
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)
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legend ' ‘ units

Fuente: Di Gregorio, 2010

111



5.3.3 Descripcidon del proceso de célculo

A partir de las imagenes satelitales proporcionadas por GEE, se procedio a determinar o
clasificar los usos de suelo para los afios correspondientes a: 1986, 2001 y 2017. Las
categorias a identificarse corresponden a las descritas anteriormente:  Bosque,

Vegetacion Arbustiva, Tierra Agropecuaria, Cuerpo de Agua, y Otros.

Una ventaja importante de Landsat es la disponibilidad de iméagenes més antiguas para
establecer una linea base y asi determinar los indices de cambio a largo plazo; para esta
parte del estudio se utilizaron escenas de las colecciones de imagenes con la menor
cantidad de nubes posible. Dichas escenas corresponden al mes de septiembre debido a
que es la época con menor nubosidad en la regidn (sobre todo de Esmeraldas).

Para la fase de procesamiento fueron necesarios los siguientes pasos:

v"Inicialmente, se procedi6 importar el poligono de la Reserva.

Figura 31: Feature Collection del Poligono de la RECC

& *Clasificacién Suelo - Earth Engir X +

< (& 8 https://code.earthengine.google.com
Go g|e Earth Engine Search places and datasets n

» var Tierra_Agropecuaria: FeatureCollection (11 elements) R

~ NDVI » var Area_Pon%ada: FeatureCollection (6 elements)

I Andlisis_Multitemporal_... -] 17—
~ Usos_Suelo 2 TITULO:

I Clasificacion ... 3 Analisis de la Dindmica Temp el NDVI en la Reserva Ecolégica Cotacachi

B Prueba_3 4 Cayapas (RECC) afos: 1985-2001-2017 N

IR

»
E10,

B

e's
uso | Notificar un problema de Ma

Fuente: Elaboracion Propia

v" Luego se realizé la importacion de las imagenes mediante GEE. Para este punto
del estudio fue necesaria la seleccion de las escenas que contengan la menor
cantidad posible de nubes y sombras de nubes. Esto se logro a través de una

busqueda de las imagenes mas idoneas en Explorer de Earth Engine.
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A continuacion, en las ilustraciones 29,30 y 31 se muestran las escenas utilizadas:

Figura 32: Imagen satelital Landsat 5 afio 1986

& (Clasificacion Suelo - Earth Engine X +

& C @ https//code.earthengine.google.com
Go gle Earth Engine Search places and datasets n
20 o e T e e = [ D

— - » var Tierra_ pecuaria: FeatureCollection (11 elements)
Filter sc m » var Area_Pob : FeatureCollection (6 elements)

~ Owner (2) ASEe el
» users/angylds22_1/Example_1
~ users/angylds22_1/Tesis_1
~ NDVI %

{ {2

wurdc-

1 NDVI en la Reserva Ecolégica Cotacachi

Malimpia

Uit Datos de mapas 2019 Google Imagenes £2019 TerraMetrics | 10 km ——ow—J Notificar un problema de Map
9 & = o 4 wg

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 32 se puede observar la escena utilizada para la determinacion del uso de
suelo en el afio 2001 sin nubes; tal imagen es el resultado de una composicion con las

mejores escenas de todo ese afio para obtener una imagen mas limpia.

Figura 33: Imagen satelital Landsat 5 afio 2001

& Clasificacién Suelo - Earth Engine X +

& C @ https//code.earthengine.google.com
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0 voe e T e e e B D)
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2
* users/angylds22_1/Example_1 3 isis Dinamica Tempor: 1
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~ NDVI b 5 A

.

hundé e
} o\ Lo

Cahuasqui

Parrog
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34: Imagen satelital Landsat 8 afio 2017

EE EarthExplorer - Home X | & *TEST_1- Earth Engine Code Edit X | 4 = X

¢ C @ https//code.carthengine.google.com W % ® :

Google Earth Engine  landsat8 [ a | Help + angylds22 -

~ users/angylds22_1/Tesis_1 20 print (imagen_2017); 4 Use p;mt(...) to write to this
- NDVI 51 console.
; //Mep .addLayer (imagen_2017,{min:0.0248, max:0.9147, bands:['B6','BS','B4'1},'2017");
B Analisis_Multitempora... ;f / ddLayer (imagen_2 min:0.0248, max:0.9147, bands:['B6', 85", 'B4'1}, 2017 ¥ ) Image LANDSAT/LC@S/CO1/T1_TOA. Ison
~ Usos_Suelo - S »

ENE) Docs Assets

Fuente: Elaboracion Propia

v Posteriormente se aplicé la funcion Fmask, con la finalidad de enmascarar los
pixeles que no seran tomados en cuenta para la clasificacion, los cuales que
corresponden a nubosidad. A continuacion, se muestran los scripts utilizados:

*Funcion Fmask para imagenes Landsat 5:

var addFmask5 = function(image){

var datamask = image.select('B4','B3");

var cloudMask = datamask.neq(1).and(datamask.neq(2)).and(datamask.neq(3)).
and(datamask.neq(4)); return image.updateMask(cloudMask);};

*Funcion Fmask para imagenes Landsat 8:

var addFmask8 = function(image){

var datamask = image.select('B5','B4");

var cloudMask = datamask.neq(1).and(datamask.neq(2)).and(datamask.neq(3)).
and(datamask.neq(4)); return image.updateMask(cloudMask);

v No se aplicé una metodologia estricta en el proceso de clasificacion digital de
las iméagenes, se emplearon diferentes herramientas sobre cada una de las

imagenes para obtener un resultado més cercano a la realidad.
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v Se realizd una clasificacién no supervisada que se basa en identificar zonas
donde se estima el tipo de unidad existente y posteriormente se toman
“muestras” de los valores espectrales presentes en ese sitio. El programa busca
valores espectrales similares a los de las muestras, En GEE este proceso se lo
conoce como entrenamiento de clasificadores y sirve para que el software

busque los valores espectrales similares a los de las muestras.

Figura 35: Entrenamiento de clasificadores para categorias uso de suelo

& CLASIFICACION_FINAL - Earth B X -+ = X
< C @ https//code.earthengine.google.com B % ” :
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D
Quinindé
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Fuente: Elaboracion Propia
v Una vez seleccionadas todas las muestras de las unidades que se desea clasificar,
el software, basado en un algoritmo matematico (Regla de Decision) clasificd

los pixeles de la imagen en las diferentes clases definidas.

Figura 36:Clasificacion Usos Suelo afio 1986

© Cédigos de Colores HTML X | & *Clasificacién Suelo - Earth Engir X | 4 - X
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~ Usos_suelo 1 S e e a TS
I Clasificacio. 6 - T :

Satélite

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37: Clasificacion Usos Suelo afio 2001

& *TEST_2 - Earth Engine Code Edi X | @ (3) Grandes descubrimientos-Le X+ - X
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38: Clasificacion Usos Suelo afio 2017

& TEST.2 - Earth Engine Code Edit- X | @B (3) Grandes descubrimientos-la X+ - X
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Fuente: Elaboracion Propia

v" Los ajustes finales se realizaron mediante interpretacién visual (digitalizacion en
pantalla de las unidades).

v Finalmente, se vectorizd para facilitar la edicion y la cuantificacion de las
superficies de cada categoria tomando en cuenta la unidad minima
cartografiable. Para ello los poligonos cuyas areas fuesen menores a 900 m?

fueron descartados.
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A continuacién, se muestran los scripts utilizados para cada paso en determinar el
cambio de uso de suelo para la RECC:

e Importacion coleccion de iméagenes afio 1986:
var coleccion_L5 1986= ee.ImageCollection (LANDSAT/LT05/C01/T1")
filterBounds (limite) /[ filtrado por area de interes//
filterDate('1986-08-28','"1986-09-07");//filtrado por fecha//
Map.addLayer (coleccion_L5 1986.median().clipToCollection(limite),
{bands:['B3','B4','B2'], max:250},
'ANO 1986");
« Importacién coleccion de imagenes afio 2001:

Var coleccion_L5 2001= ee.Image (ee.ImageCollection
('LANDSAT/LE7_TOA_1YEAR')//('LANDSAT/LTO05/C01/T1"

filterBounds (limite) /I filtrado por area de interés//
filterDate('2001-01-01','2001-12-31") /[filtrado por fecha//

sort (CLOUD_COVER))

first());

Map.addLayer (coleccion_L5_2001.clipToCollection(limite),
{bands:['B3',B4','B2"], max:250},'’ANO 2001"); I/se afiade al
mapa//

e Importacién coleccién de iméagenes afio 2017:

var coleccion_L8 2017= ee.lImage (ee.ImageCollection
('LANDSAT/LCO08/C01/T1_TOA")

filterBounds (Ref)
filterDate('2017-01-01','2017-12-31")
sort (CLOUD_COVER)

first();

Map.addLayer (coleccion_L8 2017.clipToCollection(limite),
{bands:['B3','B4','B2"], max:250}, 'ANO 2017":;
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o Union puntos de muestreo clasificadores con coleccion de imagenes

var newfc1986 =
Cuerpo_Agua.merge(Tierra_Agropecuaria).merge(V_Arbustiva).merge(Bosque);.merge
(Otros)

var newfc2001 =
Cuerpo_Agua.merge(Tierra_Agropecuaria).merge(V_Arbustiva).merge(Bosque);.merge
(Otros)

var newfc2017 =
Cuerpo_Agua.merge(Tierra_Agropecuaria).merge(V_Arbustiva).merge(Bosque);.merge
(Otros)

o Generacion puntos de entrenamiento
var bands = ['B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6','B7;
var bandsComp = ['B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B7'];
var classProperty = 'landcover’,
var training_1986 = compuesta_1.select(bands)
.sampleRegions({collection: newfc1986, properties: ['landcover’], scale: 5});
var training_2001 = coleccion_L5 2001.select(bandsComp)
.sampleRegions({collection: newfc2001, properties: ['landcover], scale: 5});
var training_2017 = coleccion_L8 2017.select(bandsComp)
.sampleRegions({collection: newfc2017, properties: ['landcover’], scale: 5});
o Entrenamiento de clasificadores
//1986
var classifier_1986 = ee.Classifier.cart()
train({features: training_1986, classProperty: 'landcover’,
inputProperties: bands});
/12001

var classifier_2001 = ee.Classifier.cart()
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train({features: training_2001, classProperty: 'landcover’,
inputProperties: bandsComp});
112017
var classifier_2017 = ee.Classifier.cart()
train({features: training_2017, classProperty: 'landcover’,
inputProperties: bandsComp});
o Clasificacién Imagenes
111986
var classified_1986 = compuesta_1.select(bands).classify(classifier_1986);
112001
var classified_2001 = coleccion_L5 2001.select(bandsComp).classify(classifier_2001);
112017
var classified_2017 = coleccion_L8_2017.select(bandsComp).classify(classifier_2017);
e Mostrar clasificacion en el mapa

Map.addLayer(classified_1986.clipToCollection(limite), {min: 0, max: 3, palette:
['FF0000', '0000FF', '008000','00BC00T},

'‘CLASIFICACION 1986");

Map.addLayer(classified_2001.clipToCollection(limite), {min: 0, max: 3, palette:
['FF0000', '0000FF', '008000','00BC00},

'‘CLASIFICACION 2001";

Map.addLayer(classified_2017.clipToCollection(limite), {min: 0, max: 3, palette:
['FF0000', '0000FF', '008000','00BC00T},

'‘CLASIFICACION 2017Y;
o Corte de imagenes clasificadas con limite de la Reserva

Map.addLayer({eeObject: limite.style({fillColor: 'FFFFFFQ00',color:'FFFFOQ', width:
3}),name: 'Limite’,opacity:1,visParams:{} });

o Localizacion de mapa segun ubicacion de la Reserva
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Map.setCenter(-78.542061, 0.511193, 10);

o Creacion de Leyenda en Mapa de clasificacion Usos del Suelo para la
RECC

/l Titulo General y texto descriptivo
var header = ui.Label('Clasificacion de suelo’, {fontSize: '36px’, color: 'red'});

var text = ui.Label('Resultado de la clasificacion del suelo de los afios 1986, 2001,
2017, {fontSize: '11px'});

var toolPanel = ui.Panel([header, text], ‘flow’, {width: '300px'});
ui.root.widgets().add(toolPanel);
//Se define el panel para la leyenda y su titulo.

var legendPanel = ui.Panel({style:{fontWeight: 'bold’, fontSize: '10px’, margin: '0 0 0
8px', padding: '0'}});toolPanel.add(legendPanel);

//Localizacién de la Leyenda sobre el mapa
var keyPanel = ui.Panel();legendPanel.add(keyPanel);
Il Generacion de Leyenda

Bosque

keyPanel.add( ui.Panel( [ ui.Label(", {backgroundColor: 'FF0000',padding:
'8px’,margin: '0'}), ui.Label(‘Bosque”’, {margin: '0 0 4px 6px'})],

ui.Panel.Layout.Flow('horizontal’)) );

Cuerpo de Agua

keyPanel.add( ui.Panel( [ui.Label(", {backgroundColor: '0000FF',padding: '8px’,margin:
'0'}), ui.Label('Cuerpo de Agua', {margin: '0 0 4px 6px'}) ],
ui.Panel.Layout.Flow('horizontal') )); keyPanel.add(ui.Panel( [ui.Label(",
{backgroundColor: '008000',padding: '8px',margin: '0'}), ui.Label("Vegetacion',
{margin: '0 0 4px 6px'})], ui.Panel.Layout.Flow('horizontal)));

Vegetacion Arbustiva y herbacea

keyPanel.add(ui.Panel( [ui.Label(", {backgroundColor: '00BC00',padding: '8px’,margin:
'0'}), ui.Label(“V_Arbustiva”, {margin: '0 0 4px 6px'})],
ui.Panel.Layout.Flow('horizontal’)));
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Tierra Agropecuaria

keyPanel.add(ui.Panel( [ui.Label(", {backgroundColor: '00BCO00',padding: '8px',margin:
'0'}), ui.Label('Tierra Agropecuaria’, {margin: '0 0 4px 6px'})],

ui.Panel.Layout.Flow(‘horizontal®)));
Otros

keyPanel.add(ui.Panel( [ui.Label(", {backgroundColor: '00BCO00',padding: '8px',margin:
'0'}), ui.Label('Otros’, {margin: '0 0 4px 6px'})], ui.Panel.Layout.Flow('horizontal)));

o Exportacion de clasificacion (raster) a poligono
111986

Export.image.toDrive({ image: classified_1986, description: ‘clasificacion_1986',
scale: 30, region: limite, fileFormat: 'GEOTIFF',formatOptions: {cloudOptimized:

true}});
/12001

Export.image.toDrive( image: classified_2001, description: ‘clasificacion_2001',scale:
30, region: limite,fileFormat: '"GEOTIFF',formatOptions: { cloudOptimized: true }});

112017

Export.image.toDrive({image: classified_2017,description: ‘clasificacion_2017',scale:
30,region: limite,fileFormat: 'GEOTIFF',formatOptions: {cloudOptimized: true}});

Posteriormente, se realiz6 la verificacion o validacion de los resultados. En términos
generales, para los usos de tierras tropicales, se requirié un alto nivel de opinion de

expertos y de conocimiento del terreno.

Como parte del proceso de validacion de informacion hubiese sido necesaria una visita
al campo, sin embargo, para este estudio la validacion se llevd a cabo comparando los
mapas obtenidos en GEE con los mapas del archivo de datos de la RECC para fechas
cercanas a las propuestas en el estudio. Esto se debe a que uno de los principales
objetivos fue demostrar la precision y confiabilidad técnica de GEE como herramienta
en teledeteccion para detectar cambios en la superficie terrestre sin la necesidad de estar

presente en el area de estudio.
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5.3.3.1 Calculo del cambio en el uso de la tierra

Este apartado describe cémo se calculé el cambio en el uso de la tierra. El

procedimiento incluyd los siguientes tres pasos basicos:

v" Preparacion: Confirmacién de que los mapas para cada fecha individual
utilicen el mismo sistema de clasificacion y de que las imégenes fueron
coherentes en relacion con el area cubierta, la estacion y el sensor (resolucion
espacial y espectral).

v Superposicion: Utilizacion de GEE como software de procesamiento de
imagenes para superponer mapas de uso de la tierra de fechas diferentes. El
proceso de superposicion gener6 una nueva tabla de atributos donde cada
poligono o pixel en el mapa contiene el uso de la tierra registrado en la primera y
en la ultima fecha.

v" Creacion de la matriz de cambios en el uso de la tierra: La informacion de la
tabla de atributos de los cambios en el uso de la tierra es un elemento para
desarrollar una matriz de cambios en la cobertura terrestre. Los valores de la
unidad de superficie se sintetizan para cada combinacion de cambio en el uso de

la tierra (Alatorre, Bbegueria, & Vicente Serrano, 2010).
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Determinacion del estado actual de la cobertura vegetal de la RECC

Para cuantificar los cambios temporales y asi determinar el estado actual de la cobertura
vegetal de la Reserva se analizaron datos satelitales de un periodo igual a 32 afios y se
calculd el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para series de tiempo
comprendidas entre los afios 1986 -2001 y 2017. Para las temporalidades descritas se
procesaron respectivamente 20, 16 y 29 imagenes satelitales. Las tablas 9, 10 y 11

muestran las escenas empleadas por cada respectivo afio de estudio.

Tabla 8: Productos utilizados para calculo de NDVI periodo 1986-1987

Cant. PRODUCTO FECHA
1 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 03-feb-86
2 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 19-feb-86
3 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 23-mar-86
4 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 04-abr-86
5 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 24-abr-86
6 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 10-may-86
7 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 13-jul-86
8 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 29-jul-86
9 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 14-ago-86
10 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 30-ago-86
11 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 15-sep-86
12 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 02-nov-86
13 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 18-nov-86
14 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 04-dic-86
15 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 21-ene-87
16 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 06-feb-87
17 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 26-mar-87
18 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 16-jul-87
19 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 02-sep-87
20 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 18-sep-87

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Productos utilizados para calculo de NDVI periodo 2000-2001

1 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 05-abr-00
2 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 29-abr-00
3 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 16-may-00
4 LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 19-jul-00
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11
12
13
14
15
16

LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 20-ago-00

LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 05-sep-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 21-sep-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 07-oct-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 23-oct-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 03-nov-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 19-nov-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 04-dic-00
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 03-ene-01
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 27-ene-01
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 12-feb-01
LANDSAT 5, LT05/C01/T1_TOA 15-mar-01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Productos utilizados para célculo de NDVI periodo 2017

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

LANDSAT 8, LC08/C0L/T1_TOA 07-ene-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 23-ene-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 08-feb-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 24-feb-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 12-mar-17
LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 28-mar-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 13-abr-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 29-abr-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 06-may-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 31-may-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 07-jun-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 16-jun-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 02-jul-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 15-jul-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/T1_TOA 29-jul-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 03-ago-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 04-sep-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 20-sep-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 06-0ct-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 07-nov-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 09-dic-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 12-dic-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 25-dic-17
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 10-ene-18
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 26-ene-18
LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 11-feb-18
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 27-feb-18
LANDSAT 8, LC08/C01/T1_TOA 15-mar-18
LANDSAT 8, LC08/C0L/TL_TOA 31-mar-18

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se procedio a descargar los datos base estadisticos del NDVI en formato
CSV para cada serie temporal; dado que GEE emite las fechas de las imégenes en la
forma “Jul 2, 1986”, los datasets importados tuvieron que ser editados para que la fecha

respectiva corresponda al formato internacional DIA-MES-ANO.

A continuacion, los graficos N° 1, 2 y 3 muestran los datos del NDVI obtenidos

mediante GEE por cada afio de estudio:

Gréfico N° 1: NDVI afio 1986
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Grafico N° 2: NDVI afio 2001
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 3: NDVI afio 2017
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Fuente: Elaboracion propia

Para la interpretacion de los valores del NDVI de cada periodo se ha utilizado la tabla
12, basada en la Tabla de indices de Vegetacion de Merg, C. et al (2011) (Zambrano,
Paula, & Paula, 2018).

Tabla 11: Rangos establecidos para la interpretacion del NDVI

N° Rango Interpretacion ‘
1 -0,3a0 Suelo desnudo, agua, construcciones, roca o nieve

2 0,01-0,1 Vegetacion Dispersa (Poca Vegetaciéon)

3 0,11-0,2 Vegetacion moderada (Arbustos, Prados)

4 0,21-0,4 Paramo (HUmedo)

5 041-1 Vegetacion densa o vigorosa (Alta Humedad)

Fuente: Merg, C. et al (2011)

Al realizar una comparacion de los valores medios mensuales del NDV1 por cada afio de
estudio (Gréafico 4), se puede observar que los valores mas altos corresponden a las
escenas mas antiguas, es decir del afio 1986. Por lo tanto, se deduce que la superficie de
la Reserva se encontraba mayormente cubierta por vegetacion natural y a la vez
saludable de modo que las diferentes actividades antropicas como la colonizacion, la

deforestacion, y la mineria no se desarrollaban en gran magnitud.

Por otra parte, se puede observar una disminucién de los valores medios del NDV1 en el
afio 2001 lo cual denota una vegetacion mas estresada y el aumento de zonas
degradadas y con escasa cobertura vegetal, cuyos valores de NDV1 son realmente bajos
(aunque ninguno menor a cero) lo que sugiere la existencia de deforestacion acelerada

en estas areas.
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Para el aflo 2017 se observa que la cobertura vegetal es menos vigorosa, aunque sus
valores medios del NDVI poseen una tendencia estable, pudiendo deducirse que la

cobertura vegetal actual es saludable en las zonas mas internas de la Reserva.

Consecuentemente se pudo observar el incremento de valores positivos cercanos a cero
que indican la existencia de &reas desprovistas de vegetacion, suelo descubierto y
construcciones sugiriendo que actividades como la deforestacion, la mineria y procesos
de colonizacion se encuentran bastante avanzados, por lo tanto, denota que la reserva ha
sido afectada por actividades que no estan permitidas segin sus normas de

funcionamiento, aunque no son muy significativas espacialmente.

Grafico N° 4: Valores medios por mes del NDVI para los afios 1986-2001 y 2017

Valores medios mensuales NDVI para los afios 1986 - 2001 - 2017

1986 =—2001 2017

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en las tres series temporales se observo una evolucion de los valores de
NDVI en el mes de septiembre. Esto se debid principalmente a su correspondencia con
la época del afio con los niveles mas bajos de nubosidad en la zona; por ende, los

valores de reflectancia obtenidos en las distintas coberturas se incrementaron.

En los tres periodos de estudio se pudo observar que los valores medios de NDVI
mensuales se mantienen relativamente estables, debido a factores como el clima y la
topografia, aunque la rapida expansion de actividades antropicas ejerce presion sobre la
vegetacion natural por lo tanto en ciertas zonas los valores del NDV1 se alteran.
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Se comprobd el estado actual de la vegetacion segun lo propuesto por Gilabert et al
(1997), determinando asi también la evolucion de la vegetacion en la Reserva desde sus
primeros afios de funcionamiento hasta la actualidad; estos resultados fueron

respaldados a través de analisis del cambio de uso del suelo.

Finalmente, dado que los indices de vegetacion se obtuvieron a partir de imagenes
satelitales Landsat tienen una resolucion espacial de 30 metros. En la figura 39 se
muestran los productos correspondientes a los 1986, 2001 y 2107 donde puede

observarse la evolucion del &rea de estudio a través del tiempo.

Figura 39: Productos NDVI para los afios 1986-2001 y 2017

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se observé una clara diferencia entre las areas vegetadas (vegetacion
natural y herbazales) y las areas con procesos antropicos (areas deforestadas, tierras
agricolas y erosionadas). Las areas vegetadas presentaron los valores de NDVI mas

altos, siendo los més elevados en marzo en cada afo de estudio.

6.2 Determinacion de la transformacion del suelo en la RECC para los afios 1986,
2001y 2017

Para este punto de la investigacion fue necesaria la generacion de escenarios de cambios
de los diferentes afios de estudio, cuantificando la superficie por cada categoria de uso
descrita por el “Mapa de Cobertura y Usos de la Tierra” publicado en el Mapa
Interactivo Ambiental del MAE, 2018.

Los diferentes usos fueron ordenados cronologicamente en funcion de los afios 1986-
2001 y 2017 los mismos que a su vez fueron comparados con los mapas de Cobertura y

Uso de la Tierra de los afios 2000 y 2016 para su respectiva constatacion y verificacion
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con las categorias de uso encontradas en la Reserva determinadas a través de la

clasificacion no supervisada.

Para los tres periodos estudiados, se baso en la clasificacion de Uso y Cobertura de la
Tierra cuyas categorias son: Bosque, Vegetacion Arbustiva y Herbacea, Tierra
Agropecuaria, Cuerpo de Agua y Otros. De las imégenes satelitales se determinaron las
firmas espectrales en los tres afios de estudio para cada categoria de uso, de tal forma

que se identificé la similitud y su variacion de extension a lo largo del tiempo.

Como se puede observar en las Figura 40, los diferentes usos y coberturas de la Reserva

se han mantenido, difiriendo Unicamente en su extension territorial.

Figura 40: Productos del cambio de uso del suelo para los afios 1986-2001 y 2017

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar las imagenes de la figura 40 se observa que la categoria Bosque disminuye
en esta transicion de tiempo, es decir que en 32 afos se ha reducido un 13,16% de la
superficie ocupada, y se incrementa notablemente la categoria de Tierras Agropecuarias
(sobre todo en la parte este de la Reserva ocupada por Imbabura) llegando a ocupar un
13,76% del area de la RECC, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 12: Construccidn y clasificacidn no supervisada para los afios 1986-2001 y 2017

1986 2001 2017
CATEGORIA

Ha % Ha % Ha %
Bosque 216277,47 93,41 194672,47 83,71 187342,44 80,55

Cuerpo de Agua 791,98 0,34 547,02 0,25 578,87 0,24

Otros 1619,99 0,70 2900,31 1,25 9198,46 3,96

Tierra Agropecuaria 1385,85 0,60 7163,09 3,08 3440,22 1,48
Vegetacion Arbustiva y Herbacea 11457,58 4,95 27285,74 11,73 32009,36 13,76
TOTAL 231532,87 100 232568,63 100,00 232569,35 100

Fuente: Elaboracion propia
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La categoria Tierra Agropecuaria presenta el mayor incremento con un 9,28%,
equivalente a 4 924,6 hectareas; pues en el primer afio de estudio(1986), se cuantifico
apenas un 0,26%; para el segundo periodo (afio 2001) aumento a 4,67%; sin embargo,
para el tercer afio evaluado el porcentaje crece a 9,54%; hay que aclarar que esta
categoria es una de las mas importantes en cuestion de superficie ocupada, la misma que
posiblemente fue generada por el cambio de uso del suelo, producto de actividades
antropicas. Le sigue la categoria Herbazal, que para el afio 1986 presenta un 8,81%,
subiendo un 6,78% para el periodo 2001 y con 2,03% para el afio 2017, registra un
incremento equivalente a 20 552 hectareas aproximadamente. La categoria “Bosque”
presenta un decrecimiento de superficie debido a que en el primer periodo se cuantificd
su superficie en 93,41%, es decir la mayor parte de la Reserva en sus primeros afios de
creacion poseia una cobertura vegetal mayormente compuesta por bosques mientras que
en el tercer periodo este porcentaje se redujo a solo el 80,55% evidenciando la pérdida
de los bosques y vegetacion natural. Claramente la categoria Cuerpo de Agua presenta
la mayor disminucién de superficie, debido a que en el primer periodo se cuantifico un
0,34%, en el segundo periodo baja a 0,25%, y en el tercer afio de estudio llega a 0,24%,
indicando una reduccion equivalente a 244,96 ha, evidenciando la variabilidad que ha
experimentado ésta Area Protegida y a su vez una tendencia de reduccion superficial. La
categoria En la categoria Otros se puede observar un poligono presente en los tres
periodos de estudio, dicho poligono corresponde a la superficie cubierta ocasionalmente
por nieve del Volcan Cotacachi, por lo tanto, los clasificadores ajustaron sus valores
acordes este fendbmeno y resultado de ello encontramos en los productos obtenidos
varios pixeles de nubes son atribuidos a dicha categoria. Para reducir este porcentaje de
error se utilizé la funcion Fmask, sin embargo, debido a las condiciones climaticas

propias de la zona es casi imposible obtener una imagen 100% limpia y libre de nubes

Los cambios analizados en las categorias de uso descritas anteriormente en la Reserva
Ecoldgica Cotacachi Cayapas se deben a la influencia de las crecientes actividades de
origen antropico dentro de la Reserva y sus alrededores. Adicionalmente, la region
interandina posee tendencia a la desertificacion y cambios ecosistémicos, debido a los
cambios de temperatura cada vez més extremos que inciden también notablemente en la

fragil estabilidad de las formaciones vegetales andinas.
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Figura 41: Comparacién de productos obtenidos mediante GEE con coberturas oficiales
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Fuente: MAE, 2016 Elaboracion Propia

En la figura 41 se puede observar una comparacion entre los productos obtenidos de la
clasificacion no supervisada realizada en GEE con las coberturas oficiales publicadas en
el Mapa Interactivo Ambiental del MAE correspondientes a las fechas mas cercanas a
los afios de estudio; es decir , el producto del afio 1986 fue comparado con el Mapa de
Uso y Cobertura de la Tierra del afio 1990; el producto del afio 2001 se compard con el
Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra del afio 2000 y finalmente el producto del afio
2017 se compard con el Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra del afio 2016.
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Se puede observar una clara relacion entre los productos resultantes, para asi constatar
la precision de la herramienta en la realizacion de clasificaciones sobre la cobertura de

la Tierra.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se abordd la dindmica del cambio en la cobertura del suelo en el
contexto de evaluar las presiones antropicas sobre un area protegida a partir de datos
temporales de percepcion remota. La informacion utilizada en este trabajo exploratorio
es de origen espectral, por lo tanto, no se incluyen datos datos obtenidos directamente

en campo (in situ).

En primer lugar se pudo concluir la importancia que presenta dar seguimiento a
fenomenos ambientales y la capadidad de la teledeteccion a través de imagenes
satelitales en cuantificar los cambios que se producen sobre la superficie terrestre, para
este caso en particular, un area protegida. En este sentido, se avanzo6 en una metodologia
que permitio etablecer y clasificar la cobertura de suelo en funcion del entrenamiento de
clasificadores acorde a las distintas firmas espectrales definidiendo asi categorias

descriptivas de la superficie.

Consecuentemente, es importate destacar que el analisis multitemporal basado en la
respuesta espectral, puede sufrir varias distoriones asociadas a las sombras de nubes,
condiciones atmosfericas en la calibracion del sensor y humedad del suelo. Por dichos
motivos se debe destacar los beneficios de trabajar con una base de datos robusta y
preferentemente proveniente del mismo sensor y programa satelital, en este caso las
misiones Landsat 5 y 8 produciendo series de imagenes con un alto grado de
compatibilidad.

Con respecto a la metodologia de seleccién de categorias y entrenamiento de
clasificadores se pudo concluir que la mayoria de los algoritmos necesarios requieren
valores limite para determiar si un pixel ha cambiado, lo que significa que las clases o
categorias seleccionadas para realizar los respectivos entrenamientos deben ser muestras
con valores o firmas espectrales bien diferencidas unas de otras. Por ende, esto incide
directamente en la calidad de la seleccion de pixeles para ubicarlos dentro de una

categoria y en una elevada sensibilidad a los datos de entrada.
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La metodologia propuesta mostrd especial capacidad en distinguir la cubierta vegetal
densa de las demas clases. Esta conclusion sustenta el aumento observado de la

vegetacion durante el segundo periodo de estudio correspondiente al afio 2001.

En cuanto a la efectividad de la Reserva en mantener a salvo sus ecosistemas de las
diferentes presiones antropicas se pudo concluir que los cambios en la cobertura vegetal
y demas usos del suelo dentro de la misma estan relacionados con los medios de vida
propios de la poblacién circundante a la Reserva; dichos habitos que inlcuyen
actividades como la ganaderia y la agricultura se extienden en cuanto a la demanda de
una creciente poblacion rural acentada en dispersos puntos incidentes en la Reserva.
Mientras que actividades mas invasivas como la deforestacion y la mineria estan
directamente relaciondas con la abundancia del recurso y su explotacién desmedida y

descontrolada.

Finalmente se pudo concluir que la Reserva pese a estar sometida a diversas presiones
antrépicas ha actuado efectivamente como escudo ante la deforestacion desde su
creacion hasta la actualidad, esto se evidencia principlamente al observar que los usos y
coberturas presentes en la Reserva no han desaparecido sino unicamente han cambiado

su extension.
RECOMENDACIONES

En cuanto a aspectos metodologicos, se recomienda en primer lugar tener un
acercamiento previo con el lenguaje de programacién JavaScript para de ese modo
agilizar la generacion y procesamietno de algoritmos necesarios tanto para la obtencion
de los productos NDVI y del cambio de uso del suelo. Con el mismo fin, se sugiere
emplear Code Editor en lugar de WorkSpace ya que el segundo tiene funciones

limitadas y funciona mejor como plataforma de visualizacién dentro de GEE.

En la determinacion del cambio de uso de suelo se entrend clasificadores con puntos
conocidos como por ejemploo la laguna de Yahuarcocha para discriminar los pixeles
que se categorizaron como agua, sin embargo se recomienda hacer una inspeccion de
campo para tomar muestras de puntos validados y permitir el entrenamiento de los
clasificadores en base a muestras previamente concidas, por lo tanto mejorar la

confiabiliad de los datos en base a una clasificaion supervisada.

Para complementar este estudio se sugiere hacer uso de entrevistas y encuestas a los

actores locales de la Reserva con la finalidad de conocer su percepcion respescto a la
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influencia y el carécter que tiene la Reserva en cuanto sus funciones como mantener a

salvo sus ecosistemas, restricciones de uso, evitar la deforestacion, entre otros.

Finalmente, debido a la alta presencia de nubes en la zona se recomienda procesar
imagenes de periodos de tiempo donde la nubosidad sea la minima posible asi como
utilizar datos provenientes del mismo sensor para maximizar la confiabilidad de los

datos.
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ANEXOS

1. Mapa Base de la Reserva Ecologica Cotacachi Cayapas
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2. Mapa Hidrogréfico de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas
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3. Mapa de Ecosistemas de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas

MAPA DE ECOSISTEMAS DE LA RESERVA ECOLOGICA COTACACHI CAYAPAS
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4. Mapa NDVI para la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 1986 obtenido mediante GEE
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5. Mapa NDVI para la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2001 obtenido mediante GEE
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6. Mapa NDVI para la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2017 obtenido mediante GEE
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7. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 1990 fuente oficial
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8. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2000 fuente oficial
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9. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2016 fuente oficial

MAPA DE USO Y COBERTURA DE LA TIERRA DE LA RESERVA ECOLOGICA COTACACHI CAYAPAS ANO 2016
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10. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 1986 obtenido mediante GEE
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11. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2001 obtenido mediante GEE
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12. Mapa de Uso y Cobertura de la Tierra de la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas afio 2017 obtenido mediante GEE
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