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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta orientado a la obtencion de un modelo de
evaluacion de la calidad de habitat con el sistema de valoracion integrada de los
servicios y compensaciones de los ecosistemas, de esta manera se pudo concretar
un referente al &rea de estudio en la cuenca del Rio Isinche, ubicado en la Provincia
de Cotopaxi en los cantones de Pujili y Latacunga. La biodiversidad esta ligada a
los ecosistematicos que se pueden estimar en los mapas de usos del suelo junto a
las amenazas del habitat y especies. La valoracion por medio del software INVEST
fue aplicada al modelo investigado que arroj6 cuatro factores importantes que son:
el impacto relativo de cada amenaza, la sensibilidad relativa de cada tipo de habitat,
la distancia entre los habitantes y las fuentes de amenaza y el grado de proteccion
legal del territorio. EI modelo del Software INVEST permitid mapear en raster la
elevacion digital (DEM) de la cuenca del rio Isinche. EI método empleado consistio
en un proceso cualitativo orientado al funcionamiento del modelamiento de la
calidad del habitat y la derogacion del habitat, la consecucién de la informacion y
los archivos de entrada y salida por medio de una revision bibliografica de estudios
previos para generar los mapas de los servicios ecosistematicos. Este mapa de la
cobertura de uso del suelo se usa para que los datos de amenazas y de sensibilidad
se conecten a través del codigo que ayuda a definir la clasificacion de suelo a la que
pertenece y a su vez es clasificado como habitat y no habitat, donde cero es el valor
para definir un “no habitat” y uno para “habitat”. El software InVEST analiz6 la
base de datos usando alogaritmos matematicos definidos para las variables
requeridas en el balance de la calidad del habitat, y definié que variable se usa para
la derogacion que simula automaticamente en la carpeta de salida arrojada por el
programa.

Palabras claves: INVEST — calidad del habitat — cuenca del rio Isinche —
degradacion del habitat.
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THEME: “Information Base and Habitat Quality Assessment Model with the
Integrated Assessment System of Services and Ecosystem Compensations
(Invest) in the Isinche River Basin of the Province of Cotopaxi 2020-2021”

AUTHOR: Simaluisa Chasi Tania Elizabeth

ABSTRACT

The present research work is oriented to obtain a model for the evaluation of habitat
quality with the integrated valuation system of ecosystem services and
compensations, in this way it was possible to make a reference to the study area in
the Isinche River basin, located in the province of Cotopaxi in the cantons of Pujili
and Latacunga. Biodiversity is linked to ecosystems that can be estimated in the
land, using maps together with habitat and species threats. The assessment by
means of INVEST software was applied to the model investigated, which yielded
four important factors, namely: the relative impact of each threat, the relative
sensitivity of each type of habitat, the distance between the inhabitants and the
sources of threat and the degree of legal protection of the territory. The INVEST
software model made it possible to map in raster the digital elevation (DEM) of the
Isinche river basin. The method employed consisted of a qualitative process
oriented to the operation of the habitat quality modeling and habitat derogation, the
procurement of information and input and output files by means of a bibliographic
review of previous studies to generate the maps of ecosystem services. This land
use land cover map is used for threat and sensitivity data to be connected through
the code that helps to define the land classification to which it belongs and in turn
is classified as habitat and non-habitat, where zero is the value to define a "non-
habitat" and one for "habitat”. The INVEST software analyzed the database using
mathematical algorithms defined for the variables required in the habitat quality
balance, and defined which variable is used for the derogation that is automatically
simulated in the output folder provided by the program.

Keywords: INVEST _ quality of habitat _ basin of the River Isinche _ degradation
the habitat
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo de investigacion esta orientado a la obtencion de un modelo de
evaluacion de la calidad de habitat con el sistema de valoracion integrada de los
servicios y compensaciones de los ecosistemas, de esta manera se pudo concretar
un referente al area de estudio en la cuenca del Rio Isinche, ubicado en la Provincia
de Cotopaxi en los cantones de Pujili y Latacunga. La biodiversidad esta ligada a
los ecosistematicos que se pueden estimar en los mapas de usos del suelo junto a
las amenazas del habitat y especies. La valoracion por medio del software INVEST
fue aplicada al modelo investigado que arrojé cuatro factores importantes que son:
el impacto relativo de cada amenaza, la sensibilidad relativa de cada tipo de habitat,
la distancia entre los habitantes y las fuentes de amenaza y el grado de proteccion
legal del territorio. EI modelo del Software INVEST permitid mapear en raster la
elevacion digital (DEM) de la cuenca del rio Isinche. El método empleado consistio
en un proceso cualitativo orientado al funcionamiento del modelamiento de la
calidad del habitat y la derogacion del habitat, la consecucion de la informacion y
los archivos de entrada y salida por medio de una revisidn bibliografica de estudios
previos para generar los mapas de los servicios ecosistematicos. Este mapa de la
cobertura de uso del suelo se usa para que los datos de amenazas y de sensibilidad
se conecten a traves del codigo que ayuda a definir la clasificacion de suelo a la que
pertenece y a su vez es clasificado como habitat y no habitat, donde cero es el valor
para definir un “no habitat” y uno para “habitat”. El software InVEST analiz6 la
base de datos usando alogaritmos matematicos definidos para las variables
requeridas en el balance de la calidad del habitat, y defini6 que variable se usa para
la derogacion que simula automaticamente en la carpeta de salida arrojada por el

programa.

Palabras claves: INVEST — calidad del habitat — cuenca del rio Isinche —

derogacion del habitat.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

En la provincia de Cotopaxi no existe un estudio de base de informacidén y modelo
de evaluacion de Calidad de habitat con el sistema de Valoracion integrada de
servicios y compensaciones de ecosistemas (INVEST), que debido al constante
deterioro a causas de la actividad del hombre ha llevado a la busqueda de soluciones
que permite detener las continuas afectaciones de las ecosistemas, las cuales son;
fundamentales para el desarrollo y el bienestar humano, siendo estos portadores de
los bienes y servicios que la sociedad requiere para que funcione debidamente y se
fortalezca para ello, mediante el uso de software y herramientas de formacion
geografica se busca generar informacidn que permite establecer alternativas que
favorezcan el cuidado de los ecosistemas y los servicios que estos ofrecen (Nufiez,
2017) para esto se desarrollé estos modelos de recuperacion para el area de estudio
y aplicacion de los servicios ecosistémicos y de definicion de la prioridad para
planificar futuras acciones que beneficien al ambiente y a la comunidad
(Chisaguano , 2019)

La zonas de estudio se presentan ecosistemas fragiles como es los bosques, los
cultivos y los pastos naturales con una belleza paisajistica valiosa expuestos a
fragmentaciones debido a una serie de factores econdmicos, sociales, politicos y
culturales como; la siembra de especies exdticas en areas no adecuadas, la quema
de bosques , disminucidn paulatina de los relictos de bosques nativos, nuevas tierras
de pastoreo de ganado bovino y lanar, esto ha ocasionado el desmembramiento de
los recursos naturales y las consecuencias notorios de los recursos hidricos para
consumo, deterioro de los suelos, la migracién de la poblacion por la baja

productividad entre otros problemas. (Salgado , 2017)

Esta informacion sobre la cuenca del Rio Isinche nos permite priorizar el area
destinada para proteccion, permitiendo a futuro plantear posibles planes de manejo
que permitan limitar la afectacion antrépica tales como es pastoreo y la agricultura
(PNUMA & EPN, 2018). La carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, estda comprometida en solucionar problemas vinculados a la
calidad ambiental y biodiversidad y la degradacion del habitat que afecten a los



ecosistemas y también la calidad de vida de la poblacion, sean tanto de areas urbanas

como rurales, dentro del pais.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.

E la Universidad Técnica De Cotopaxi, Ambientales investigadores de la carrera
Ambiental de la Universidad Técnica de Cotopaxi 0 para cualquier persona quienes
deben usar cualquier informacion sobre la base de informacién de la calidad de
habitat sobre la cuenca, esta informacion para los estudios futuros, quienes podran
tener acceso a la informacion obtenida su vez utilizar la misma como aporte a la

formacién académica.

Tabla 1 : Objetivos especificos y tareas de la investigacion

DIRECTOS INDIRECTOS
N° de Masculino Femenino N° de Masculino Femenino
habitantes en habitantes
el Cantén Salache en el
Pujili cantén
Latacunga
69,055 32.736 36.319 1617 722 895

Fuente: Habitantes del cantén Pujili, y en la parroquia de Salache (extraido de

www.ecuadorencifras.gob.ec.Cotopaxi).



5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

“Los cambios que experimentan los ecosistemas por la presion antrdpica han
afectado de diversas maneras los bienes humanos y los servicios que presenta los
ecosistemas” de acuerdo con la Conservacion Diversion Biologica CDB (2010), se
argumenta que la demanda humana sobre los ecosistemas crecerd aun mas en las
décadas siguientes. Este problema se combina con la degradacion cada vez mas
dramaética de la capacidad que tienen los ecosistemas para prestar dicho servicio.
Segun la FAO (2012) se afirma que un 40% del suelo agricola mundial se ha

degradado en la segunda mitad del siglo pasado.

El producto de la problemética de la microcuenca del rio Isinche en los Cantones
de Pujili y Latacunga ha venido sufriendo un deterioro ambiental a una gran escala,
afectando a los organismos y los seres vivos que habitan o que dependen de estos
sistemas y; por supuesto a los seres humanos que dependen en forma vital del
recurso, y que a la vez son causantes de la contaminacion y degradacion de los

recursos hidricos en particular del rio. (Mena , 2020 )

Desde la perspectiva ecoldgica los recursos naturales entran a las sociedades
humanas como bienes o servicios, segin cumplan una funcidn, antes de la
crisis econdémica de finales de la década del 70. Inicialmente se hizo bajo el
enfoque de capital natural, definido para indicar todas las reservas de la
naturaleza en materiales o informacion que producen un flujo sostenible de
valiosos bienes y servicios Utiles o renta natural a lo largo del tiempo y que
abarca interacciones que determinan integridad y resiliencia ecolégica de
los ecosistemas (Costanza y Daily, 1992; Costanza et al., 1997; Gémez-
Baggethun y de Groot, 2007). Otros autores plantean la necesidad de
preservar, conservar y renovar el capital natural para el desarrollo
econdémico actual, con politicas efectivas que tomen en cuenta los costos
naturales en todas las decisiones de tipo econémico y donde la biodiversidad

y el conocimiento ancestral sean componentes fundamentales del mismo



(Grima et al., 2003; MEA, 2005; Conabio, 2006; Gonzalez et al., 2008). En
tanto investigadores como MacDonald et al. (1999).

En este aspecto del proyecto Capital natural es pionero con la creacion del software
INVEST (Valorizacion integrada de los servicios y compensaciones de los
ecosistemas) los servicios provistos de la naturaleza. Este consiste en modelos
basados en los sistemas de informacion georreferenciada que permite mapear,
cuantificar y valorar los servicios provistos por la naturaleza (NatCap). Esta
informacidén aporta a la toma de decisiones por parte de las entidades publicas y
privadas en cuanto al ordenamiento territorial, otorgamiento de licencias
ambientales y la delimitacion y el sostenimiento de areas protegidas (Balvanera, y
otros, 2012).

El problema va ser la pérdida de los ecosistemas y principalmente la contaminacion
ambiental por lo cual la Universidad Técnica de Cotopaxi quienes deben usar
cualquier informacion sobre la base de informacion de la calidad de habitat sobre
la cuenca Rio Isinche, esta informacion para los estudios futuros, para dar

soluciones y reducir los dafios ecosistematicos.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General.

Analizar la base de informacion en los servicios ecosistematicos de calidad de
habitat en la cuenca del rio Isinche en la provincia de Cotopaxi mediante el uso del
Software InVEST 3.9.0.

6.2. Objetivo Especificos.

v Analizar el modelo de la calidad de habitat mediante Software INVEST para

los requerimientos de informacién en la cuenca del rio Isinche.

v Sistematizar los resultados obtenidos mediante el sistema de informacion

geografica con la ayuda de las herramientas INVEST.



4 Analizar la aplicabilidad de los mapas encontrados en la calidad del habitat

en la cuenca del rio Isinche.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 2 : Matriz de actividades por Objetivos

Objetivo Actividad Metodologia Resultados
Analizar el - Definir el area de Georreferenciar el area
modelo de la estudio. de estudio de la
calidad de Microcuenca
habitat
mediante _Definir la R’_ec_opilz'ic_ién
Software delimitacion bibliografica Utilizacion de
INVEST para jigrografica del herramientas
los L. area de estudio. geoespaciales QGIS,
requerimientos ArcGIS
de
informacion
enla -Definir los
microcuenca aspectos de la Utilizacién derecursos
del rio Isinche. Cobertura /usoy Cabertura /Uso bibliograficos,referentes
sueloenel &reade  Suelo actual a la investigacion.
estudio (LULC) y datos de
amenazas

geograficas en el
area de estudio.

Sistematizar
los resultados
obtenidos
mediante el
sistema de
informacion
geogréafica con
la ayuda de las
herramientas
INVEST.

- Calibrar las
variables de entrada
del area de estudio.

- Identificar las
variables de salida,
del area de estudio
para la para la
cobertura/Uso y
suelo actual.

Modelamiento de
las variables
requeridas por el
sistema InVEST,
para determinar el
area de estudio.

Carga de Inputs o
entradas requeridas para
el modelamiento, al
software

INVEST

Descarga de Outputs o
salidas arrojadospor el
software INVEST




- Validar las
variables requeridas
por elsistema
INVEST

Descarga de Outputs o
salidas arrojadospor el
software INVEST

-Definir la carga de
la cobertura del

Anaélisis geoespacial de
carga subsuperficial en

suelo actual la microcuenca de Rio
(LULC), modelados Isinche
en el area de
estudio.
Analizar la Interpretacion de los
aplicabilidad - Definir la resultados arrojados
de los mapas  Informacion de las  por el software Analisis geoespacial de
encontrados ~ amenazas, en el INVEST, del carga subsuperficial en
en la calidag  &rea de estudio \%?gf;gigﬁ el la microcuenca de Rio
del habitat en calidad del Habitat SO
la cuenca del
rio Isisnche.

- Definir lo tipos y
la sensibilidad de
cada uno frente a
cada amenaza en el
area de estudio

Anaélisis geoespacial de
carga subsuperficial en
la microcuenca de Rio
Isinche

Elaboracion propia: Simaluisa Chasi, 2021

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

8.1. El Servicios Ecosistematicos (SE)

Los servicios ofrecidos por los ecosistemas hacia las poblaciones humanas surgen
en los afos 60, a partir de la economia ecoldgica, que propone de un caracter
transdsisciplinario a la economia tradicional, derivando la necesidad de estudiar las
relaciones entre los ecosistemas y la calidad de habitat y el sistema econémico.
(FAO, 2018).

Se entiende entonces, que los bienes ambientales son los objetivos y recursos
tangibles producto de la naturaleza directamente valorados y aprovechados por el
hombre y los animales que transforman y agotan cuando son utilizados; mientras

los servicios ambientales son aquellas funciones y procesos de los ecosistemas que
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generan beneficios y bienestar de las personas y las comunidades (Chisaguano |,
2019). En la misma linea, la elevacion de los ecosistemas del milenio-EEM (ONU,
2015) clasifican los “Servicios Ecosistematicos” en dos tipos: directos e indirectos.
Se considera los beneficios directos la produccién de provisiones o bienes
(alimentos, maderas, agua, suelo, recursos genéticos y energéticos), o la regulacion
de ciclos (agua, aire, erosion, y enfermedades). Los beneficios indirectos se
relacionan con el funcionamiento de procesos del ecosistema como la formacion
del suelo, la fotosintesis y la produccion primaria y la biodiversidad. (Chisaguano ,
2019)

El informe de ecosistemas del milenio MAE (2003,2005) plantea para los servicios
ecosistematicos un marco referencial conceptual metodoldgico y de aplicacion de
la toma de decisiones. En esta definicion de servicios ecosistematicos precisa “son
los beneficios directos e indirectos que la humanidad recibe de la biodiversidad” y
los agrupan en cuatro categorias: de aprovisionamiento o bienes o productos
brindados por los ecosistemas tales como los alimentos, el agua los recursos

genéticos, los productos forestales

La regulacion que atarie a los beneficios obtenidos y la regulacion de los procesos
ecosistematicos e indice en el clima, inundaciones, la calidad de agua; culturales
definidos como los bienes no materiales obtenido de los ecosistemas: el
enriquecimiento espiritual y el desarrollo cognitivo la reflexion, la recreacion y las
experiencias estéticas de soporte y de apoyo que se refieren a procesos ecoldgicos
necesarios para la prevencion y existencia de los demas servicios ecosistematicos,
tales como la produccion primaria la informacion del suelo y el ciclado de
nutrientes. (TEEB, 2010)

Segun Boyd y Banzhaf (2007) los servicio de los ecosistemas, son los componentes
ecologicos directamente consumidos o disfrutados para producir bienestar humano
por los cuales procesos indirectos y funciones no son servicios ecosistematicos:
Balverde y Cotles (2007) expresan que los “servicios ecosistematicos” y “servicios

ambientales” pueden ser utilizados sin distincidon aunque el primero se refiere al
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ecosistema y sus interacciones y los beneficios a los seres humanos, en tanto que el
segundo alude al concepto de “ambiente” que no explicita interacciones para

proveer y se utiliza por tomadores de decisiones.

Al respecto la propuesta del MADS (2012) los diferencias y aceptan para los
servicios ambientales lo enunciado por (Contanza & Daily, 1992)se refiere en
general a flujo de materiales, energia e informacion del capital natural, combinado
con capital humano o manufacturado para el bien humano y la amplia al suministro
de recursos ambientales o saneamiento ambiental presentados en la industria y
organizaciones sociales, como los servicio de alcantarillado recogida en la
disposicion de basura, saneamiento y servicios similares, al igual que servicios de
reduccion del ruido entre otros, mas no estan necesariamente relacionados con los
procesos y funciones de los ecosistemas, como asi estdn los servicios

ecosistematicos

8.1.1. Clasificacion de los servicios ecosistematicos

Los servicios ecosistematicos han sido clasificados para obedecer el proposito de
poder especificar cada uno de los servicios 0 bienes que ofrecen los sistemas.
Diversos autores (Contanza & Daily, 1992) (Groot, 2002) (Wallace, 2007) (Tumer,
2008)

v' (Contanza & Daily, 1992): En 1997 desarroll6 el patron de 17 servicios
ecosistematicos asociados a las funciones de los ecosistemas incluyendo a

los bienes ecosistematicos

v' De (Groot, 2002): Propone una clasificacién enfocada en traducir la
complejidad (estructura y funcionamiento) a un ndmero limitado de
funciones y servicios de los ecosistemas. Establece una clasificacion de 30
funciones basicas agrupadas en 5 categorias las cuales se dividen en bienes

y servicios de los ecosistemas
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v" (EEM,2005): La clasificacién mas fundida y aceptada ya que desarrolla una
estructura simple de facil comprensién. Propone asociar el concepto de
sustentabilidad ecolodgica, la conservacion y el bienestar humano. Esta es la
clasificacion estratégica y practica de uso para ser aplicada, identificando
Servicio de aprovisionamiento, servicios de regulacion, Servicios culturales

y Servicios de soporte. (Chisaguano , 2019)

v" (Wallace, 2007): Propone la incorporacién de la accion humana sobre los
procesos de los ecosistemas, clasificando los servicios ecosistematicos
haciendo una toma de decisiones para la gestion de recursos naturales.
Incorporando la categoria de valor humano, los servicio ecosistematicos que
se experimentan a nivel humano, y procesos y bienes que requieren ser

manejados para prevenir en servicios ecosistematicos.

v (Tumer, 2008): Establece un esquema donde se subdivide los servicios
ecosistematicos en intermedios y finales relacionados la dependencia que
tenga los servicios con el bienestar humano. Esto permite aislar mejor
manera la relacion hombre natural y valor tanto econémica como

socialmente los bienes y servicios ecosistematicos

8.1.2. Valoracién Econdmica De Servicios Ecosistematicos.

Se argumenta las valoraciones de SE desde un enfoque multidimensional para
analizar los efectos de los ecosistemas sobre el bienestar humano, este enfoque se
basa en el desarrollo de las capacidades de las culturas quienes han experimentados
cambios que han realizado a los ecosistemas; esta prevista sobre el debate mas
amplio de las dimensiones de los SE que apuntan a desarrollar una valoracion

ecosistematica desde otros aspectos. (Polishchuk Y, 2012)

Segun (Ferrer, 2012) , afirma que los aspectos que ha contribuido a la consolidacion

del concepto de SE en el campo de la investigacién ha ido desarrollado y aplicacion
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de metodologias de valoracion econdémica asociados al capital natural para su

posterior incorporacion de procesos de la toma de decisiones.

(Ruiz Agudelo, 2014) Los que son, por general, bienes que no poseen, por lo cual
la valoracidon econémica directa no es fécil. Estas muchas comunidades la preparan
monetario participativa se contiene en un instrumento idéneo para acercarnos y la
compresion de la importancia social y colectiva de los bienes y SE ofertados por un

territorio.
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8.1.3 Agonica.

Los aspectos importantes para esta presente investigacion es el desarrollo agénico.
(Montoya C. A., 2009), se define como un area de estudio y un area de informatica
aplicada a la agricultura, la cual proporciona herramientas que permiten una mejor
comprension y control de los sistemas de produccion agricola. Estos avances han
sido posible gracias a la disponibilidad de la computadora, a programas como
software, y el conocimiento comprensivo de cdmo responden las plantas el clima 'y
el suelo, esto es posible desarrollar modelos dinamicos para simular el crecimiento

de la produccién de cultivos y el comportamiento de SE.

Servicio ecosistematicos se fundamentd en la aplicacion del modelo INVEST, el
cual fue disefiado por el Proyecto Capital Natural (2012) por un equipo
interdisciplinario de cientifico y lideres de Stanfor The Nature Conservancy, Fondo
Mundial para la Vida Silvestres, y la Universidad de Minnesota importantes que

afectan en el medio ambiente y el bienestar humano.

De acuerdo con el Proyecto Capital Natural (2010), el modelo INVEST esta
disefiado con el propdsito de generar escenarios con actos territoriales, mediante la
presentacion de mapas de uso potencial de la tierra, cobertura de la tierra, habitat y
escenarios futuros, entre otros. Estos mapas de fuentes de informacién InVEST
produce resultados ya sean en términos biofisicos o en términos econdémicos, la
resolucion especial del analisis, esto permite formular preguntas a diferentes escalas
basados en la informacidn revelada hasta que identificas las resoluciones mas
adecuadas. (Marifio , 2016)

El modelo INVEST esta disefiado para generar informacion para la toma de
decisiones sobre el modelo de los recursos naturales orientando sobre como es
probable que se comparten los SE y los cambios de estos en los ecosistemas. De
acuerdo con el proyecto Capital Natural (2012), el modelo INVEST se inicia con

una serie de consultas con los actores del territorio a través de encuestas entrevista
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se puede identificar, las preguntas de interés para las responsables para la toma de
decisiones, estas pueden referirse a la presentacion de servicios en un paisaje de
hoy con los servicios pueden ser afectados por nueve programas, politicos y

condiciones en el futuro. (Marifio , 2016)

8.2. Modelo InVEST.

El modelo es la calidad de hébitat de INVEST combina informacion sobre LULC y
amenazas biodiversidad para producir mapas de calidad de habitat. Este enfoque
genera dos conjuntos de informacién claves que son Utiles para realizar una
evaluacion inicial de las necesidades de conservacion: la extension relativa de la
degradacion de los diferentes tipos de tipos de habitat en la region y los cambios a
lo largo del tiempo. (INVEST, 2009)

Este enfoque permite, ademas, una evaluacion rapida del estado y cambio en el
habitat como la aproximacién (proxy) para obtener medidas mas detalladas del
estado de la biodiversidad, si los cambios del habitat se toman como representativos
de los cambios genéticos, de especies o0 de ecosistemas, y usuario que asume el
estudio del area con habitat de alta calidad y mejoramiento de los niveles de la
biodiversidad y la disminucion en la extincion y calidad del habitat.

Los modelos INVEST pueden ejecutar de forma independiente como herramientas
de secuencia de comando en el entorno ArcGIS ArcToolBox, pero casi todos se han
mitigado en el entorno de Python. Necesita un software de mapeo como QGIS para
ver los resultados. Ejecutar el INVEST eficazmente no requiere de conocimientos
de programacion de Python, pero si requiere habilidades basicas para intermedias
en el Software GIS. (Montoya S. , 2017)

En enfoque del habitat omite datos detallados de la presencia de especies
disponibles para las condiciones actuales, y varios de sus componentes presentan

avances en la funcionalidad de muchas herramientas existentes de planificacion de
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conservacion de la biodiversidad, lo mas importante es la capacidad de caracterizar

la sensibilidad de los tipos de habitat ante varias amenazas. (INVEST, 2009)

8.2. Calidad de habitat.

Hébitat como “los recursos y las condiciones presentes en el area que producen
ocupacion incluida la supervivencia y la produccion de un organismo determinado”
(Hall, Krausman, & Morrin, 1997). La calidad del habitat se refiere a la capacidad
de los ecosistemas para proporcionar condiciones apropiadas para la persistencia
individual y de la poblacion y se consiste en una variable continua en el modelo,
que varia de baja a media y alta, segun los recursos disponibles para la
supervivencia, la reproduccion y la persistencia de la poblacion.

La calidad del habitat depende de la proximidad de un habitat a los usos humanos
de la tierra y la intensidad de estos usos. En general, la calidad del habitat se
degrada a medida que aumenta la intensidad del uso del suelo cercano (Nelleman,
y otros, 2001)

8.3. Fuentes de Contaminacién Hidrica.

e Contaminantes Naturales: Puede ser a traves del ciclo natural, en el agua
puede entrar en contacto con ciertos constituyentes contaminantes que se

vierten en los cuerpos de agua. (RYDING, 1992)

e Contaminantes Artificiales: Su origen es antropico, y son producto de los
desechos liquidos y solidos que industrias o la zona urbana y doméstica
viertenen las aguas. (RYDING, 1992)

8.2.4. Pérdida del habitat.

La destruccion o degradacion de habitat es la principal amenaza para la
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supervivencia de la fauna silvestre en varias zonas del planeta. Cuando un
ecosistema cambia dréasticamente por actividades humanas como la agricultura, el
desarrollo comercial o el desvio del agua, ya no es capaz de proporcionar alimentos,
agua y refugio para conservacion de especies. Existen tres tipos principales de la
pérdida de habitat. (BIOPEDIA, s.f.)

. La destruccion de hébitat: una excavadora empujando &rboles
hacia abajo en la imagen icdnica de la destruccion del habitat. Otras formas de
destruccion directa son el relleno de los humedales, el degrado de los rios, las

cosechas y las talas de arboles.

e La fragmentacion del habitat: Muchos habitats de fauna terrestre han
sido fragmentados por las carreteras y el desarrollo humano. Los habitats
acuaticos han sido fragmentados por la construccion de presas y
desviaciones de agua. Las fragmentaciones de habitat restantes pueden no
ser la suficiente grandes o estar conectados para mantener las especies que

necesitan un gran territorio para encontrar compariero y alimentos.

e Degradacion del habitat: La contaminacion de las especies invasoras y
la interrupcion de los procesos en los ecosistemas son algunos de los
problemas que causan degradacion, al punto de no poder mantener a
muchas degradaciones. Al punto de no poder mantener a muchas especies
nativas. (BIOPEDIA, s.f.)

8.3. Principales causas de la pérdida de habitat

8.3.1. La Agricultura:

Gran parte de la pérdida por agricultura se debe a la creciente presion por transcurrir
las tierras donde se cultivan alimentos caros y de gran demanda, asi como producir

biocombustibles.
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8.3.2. La conservacion de tierras para el desarrollo:

Actualmente no se detienen las construcciones de urbanizaciones, carreteras,

parque de oficinas, centros comerciales, aparcamientos y zonas industriales.

8.3.3. El desarrollo del agua:

Este problema se manifest6 a través de las desviaciones del agua y cambios en su

hidrologia y composicion quimica.

8.3.4. La contaminacion:

La fauna del agua dulce es la méas afectada por la contaminacién. Contaminantes
tales como las aguas residuales no tratadas, residuos mineros, la lluvia acida, los

fertilizantes y pesticidas, se concentran en los estuarios y la red trofica.

8.3.5. El calentamiento global:

Este es el conductor emergente de la pérdida del habitat. La vida silvestre que
necesita temperaturas frescas de las elevaciones altas, pronto puede perder su
habitat. La fauna costera puede encontrar su habitat bajo el agua a medida que el
nivel del mar aumenta. (BIOPEDIA, s.f.)

8.4. Servicios Ecosistémicos Naturales.
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Los ecosistemas naturales son fundamentales para el desarrollo y bienestar del ser

humano, siendo estos portadores de bienes y servicios que la sociedad requiere para

que la economia funcione adecuadamente y la fortalezca. Por lo que el marco de los

servicios ecosistematicos sostiene la importancia para los ecosistemas prevalezcan

sanos para el mayor aprovechamiento en todos los aspectos que de estos puedan

obtener (econdmicos, sociales, ambientales, politicos entre otros.) (Ordofies R &
Meina F, 2017)

Servicios de regulacion: Beneficios que se obtienen directamente de los
ecosistemas sin pasar por procesos de transformacion. Como la

polinizacion, regulacion climética, etc.

Servicios de aprovisionamiento: Los productos se obtienen de los

ecosistemas,como alimentos o agua dulce.

Servicios culturales: Son los beneficios no materiales obtenidos de los
ecosistemas, relacionados principalmente con la poblacién humana, como

recreativo y turistico.

Servicios de soporte: Servicios necesarios para la produccion de otros
servicios de los ecosistemas, como formacién de suelos, produccion

primaria o biomasa, etc.

8.4.1. Valoracion biofisica del servicio Ecosistémicos

Un ecosistema con buena calidad muestra poca alteracion mientras que las

funciones y estructuras presentan variaciones solo de caracter historico; por ello,

constituye un mejor servicio ambiental (SSAA). Como habitat de la biodiversidad,

por lo cual se reconoce que la calidad de habitat depende la proximidad del habitat

a los usos humanos de la tierra. (Chisaguano , 2019)
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Segun (Alvarez & Parrado, 2017), el hébitat se ve afectado por las crecientes
presiones de las actividades humanas en los habitantes naturales lo que conoce la
pérdida de la biodiversidad, y la proteccién de la calidad de habitat, para satisfacer

las necesidades humanas.

Figuras 1: Funciones de bienes y servicios ecosistémicos de la vegetacion en

un sistema en un sistema rural

Fuente: Google earth

8.4. Marco Legal para la restauracion de servicios Ecosistémicos

En el Ecuador esta previsto estrategias nacionales de biodiversidad y el plan
nacional de desarrollo 2017-2021 (Plan Todo una Vida). Se desarrollé una
importante reflexion real que tiene los ecosistemas en las provincias de los bienes
y servicios ambientales y la reduccion de la vulnerabilidad de la sociedad frente al
cambio climatico. Ecuador tiene una propuesta de valor a los ecosistemas que tiene
como preambulo del reconocimiento constitucional a la incidencia del Buen Vivir,
los derechos de la naturaleza y derecho que tiene la poblacion a vivir en un ambiente
sano y ecologicamente equilibrado. (CDB, 2015)
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Figuras 2: Contexto Legal Ambiental

Plan Nacional
del Buen Vivir -
Politica Nacional
Agenda del de Gobernanza
desarrollo del Patrimonio
Sostenible 2030 Natural - Plan
Nacional de
Incentivos -
®  Contitucién - Programa Socio

COOTAD -Ley Bosque
Org.Rec.Hidricos
-Ley Forestal

Elaboracion propia: Legislacion ambiental.

8.4.1 Constitucion de la republica del Ecuador

Seccién segunda

Ambiente sano
Art. 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice
la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y
la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y

la recuperacion de los espacios naturales degradados. (Fernando, 2018)

Capitulo cuarto
Derechos de las comunidades, pueblos y nacionalidades
Art.57. Se reconoce y se garantiza a las comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades indigenas, de conformidad con la Constitucion y con los pactos,
convenios, declaraciones y demas instrumentos de derechos humanos los siguientes

derechos colectivos.
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4 Conservar y promover sus practicas de manejo de la biodiversidad y de su
entorno natural. El estado establecerd y ejecutard programas, con la participacién
de la comunidad, para asegurar la conservacion y utilizacién sustentable de la

biodiversidad.

Seccién primera
Naturaleza y ambiente
Art.395. La constitucidn reconoce los siguientes principios ambientales
El estado garantizard& un modelo sustentable de desarrollo ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la biodiversidad cultural, que conserve la biodiversidad
y la capacidad de regulacion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de

las necesidades de las generaciones presentes y futuras. (Fernando, 2018)

Seccion tercera
Patrimonio natural y ecosistemas
Art.404. EIl patrimonio natural de Ecuador Unico e Invaluable comprende, entre
otras, las formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor desde el punto de
vista ambiental, cientifico, cultural o paisajistico exige la proteccidn, conservacion,

restauracion y promocion.

Seccion quinta
Suelo

Art.409. Es de Interés publico y prioridad nacional la conservacion de suelo, en
especial su capa fértil. Se establecerda un marco normativo para la proteccién y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion.

Art. 410. El estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo
para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de
practicas agricolas que los protegen y promueven la soberania alimentaria.
(Fernando, 2018)
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8.4.2 Cddigo organico de organizacion territorial autdnoma y descentralizada
(COOTAD)

Seccion cuarta
Del Vicealcalde o vicealcaldesa
Art.65. competencias exclusivas del gobierno Autonomo Descentralizado parroquial
rural, ejerceran las siguientes competencias exclusivas, sin perjuicios de otros que

se determinen:

v Invertir en el desarrollo de actividades productivas comunitarias, la

preservacion de la biodiversidad y la proteccidn del ambiente.

8.4.3. Plan Nacional de desarrollo 2017-2021 toda una vida.
Objetivos Nacionales de Desarrollo
Derecho para todos durante toda una vida:

v" Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del patrimonio natural y
social, rural y urbano, contienen, insular y marino- costero, que asegure y

precautelar los derechos y futuras generaciones

8.4.4. Objetivo 6. Desarrollar las capacidades productivas y en el entorno para

lograr la soberania alimentaria y el buen vivir rural.

Politica 6.6. Fortalecer las participaciones de las agriculturas familiares y
campesinas en los mercados de provision alimentaria.

8.4.5. Plan nacional de Incentivos (PNI)

Art. 2. Incentivar actividades de:

v Reconocimientos y valoracion de servicios ambientales
v Adjudicacion, conservacion y proteccion de la cobertura vegetal y de los

ecosistemas forestales
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8.4.6. Politicas Nacionales de Gobernanza del patrimonio Natural

Art.4. Promover la gestién sostenible de paisajes naturales, intensivos para la
conservacion y uso sostenible del patrimonio natural y la Gestién integral de

bosques y vida silvestre.

8.4.7. Ley Forestal y de la conservacion del Area Natural de la vida Silvestre

Art.5. EI MAE promovera acciones de ordenamiento y manejo de las cuencas
hidrogréficas, asi como la administracion de areas naturales del estado y bosque

localizados en tierras de dominio publico.

8.4.7. Agenda de desarrollo Sostenible- 2030

Objetivo 15: Proteger, restaurar y promover la utilizacién sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la
desertificacion y detener y revertir la degradacion de la tierra, y frenar la pérdida de
diversidad bioldgica.

8.5. InVEST.

El Natural Capital Project (Natcap), es una organizacion creada por los institutos
para el medio ambiente de la Universidad de Stanford y Minnesota junto a las
organizaciones The World Wildlife Fund y Nature Concernavy. NatCap fue creado
en 2006 a apartar de la necesidad de reducir la brecha entre la toma de dicciones
sobre el desarrollo y la conservacion, de ahi se definio su objetivo como:

Desarrollar enfoques cientificamente rigurosos para incorporar el capital natural en

las decisiones, crear herramientas de software innovadoras para modelar, valorar
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los beneficios de la naturaleza para la sociedad e involucrar a los lideres incluyentes

para hacer los cambios en la politica y la practica.

Con este objetivo, NatCap desarrollé InVEST, (valoracion integrada de los
servicios y compensaciones de los ecosistemas), un conjunto de herramientas de
modelacién que mapean, miden y valoran los bienes y servicios que consisten en la
vida humana. El concepto de Tradeoff, puede explicarse como renunciar a un
beneficio por obtener otro. El objetivo principal de INVEST es reportar el verdadero
valor de capital natural y los servicios ecosistematicos para que se tenga en cuenta
en los balances de costos- beneficios sobre lo que se basan los tomadores de
decisiones para elegir renunciar a un beneficio como los recursos naturales y los

servicios que promuevan, por obtener otro. (Nat, s.f.a)

8.5.1 Software InVEST

INVEST es un conjunto de modelos de software gratuito de codigos para mapear y

valorar los bienes y servicios de la naturaleza que consiste y cumple la vida humana.

Si se gestiona adecuadamente, el ecosistema produce un flujo de servicios que son
vitales para la humanidad, incluida la produccién de bienes (por ejemplo,
alimentos), procesos de soporte vital (por ejemplo, purificacion del agua) y
condiciones que cumplan la vida (por ejemplo, a belleza, oportunidades de
recreacion) y la conservacién de opciones (por ejemplo, biodiversidad genética para
uso futuro). A pesar de su importancia, este capital natural es poco comprendido,
apenas monitoreado y, en muchos casos, sufren una rapida degradacion y

agotamiento.

Los gobiernos, las organizaciones sin fines de lucro, las instituciones crediticias
interacciones y las corporaciones administran los recursos naturales para el uso
maltiples e inevitables e inevitablemente deben evaluar las compensaciones entre
ellos. El disefio modular y multi servidor de INVEST proporciona una herramienta
eficaz para equilibrar los objetivos ambientales y econdmicos de estas diversas

entidades.
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INVEST permite a los responsables de la toma de decisiones evaluar las
compensaciones cuantificar asociadas con las operaciones de gestion alternativas e
identificar las areas en la que la intervencion en capital natural puede mejorar el

desarrollo humano y la conservacion.

El conjunto de herramientas incluyendo distintos modelos de servicios
ecosistematicos disefiados para ecosistemas terrestres, de agua dulce, marinos y
costeros, asi como una serie de herramientas “auxiliares” para ayudar a localizar y
procesar datos de entrada y a comprender y visualizar las salidas. (Project, Natural
Capital, N/A)

Figuras 3:: La cadena de oferta de los servicios ecosistémicos que vincula la
funcion ecologica con los servicios Ecosistematicos y los beneficios

proporcionados a las personas.

Oferta = Servicio-+=--==-» Valor

Oferta Servicio
+

Funciones +

ecologicas localizacion y preferencia social
actividad de los i
beneficiarios ‘

Biofisico

Fuente: Servicios ecosistematicos. INVEST
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Es el conjunto de herramientas INVEST descritas en esta guia incluye modelos para
cuantificar, mapear y valorar los beneficios proporcionados por los sistemas
terrestres, de agua dulce y marinos. Agrupamos los modelos de INVEST en cuatro

categorias principales:

1. Servicios apoyo: Los servicios de apoyo respaldan otros servicios del
ecosistema, pero no proporcionan beneficios directamente a las personas

2. Servicios finales: Dividimos los servicios de su oferta biofisica y el servicio
a las personas siempre que sea posible. Para algunos servicios finales
modelamos el servicio directamente, sin modelar la oferta por separado.

3. Herramientas para facilitar los analisis de servicios ecosistematicos.

4. Herramientas de apoyo: Incluyen ayudar a crear cuencas hidrograficas,
realizar el procedimiento hidrolégico en un modelo de elevacion digital y
crear escenarios que se puedan usar como entradas para InNVEST. (InVEST,
2009)

8.5.1. Requerimiento de informacion INVEST (Calidad de habitat)

Se hace un analisis de los requerimientos de informacién de los modelos INVEST
que se consideraron aplicar en la microcuenca del Rio Isinche. Por la cual razon,
muestra también la elevacion de informacion de los modelos que pudieron ser
aplicados, pero no se aplican. Asi mismo se profundiza ejemplos en algunos
requerimientos puntuales. Tablas de muestra una sintesis de informacion

presentada. (Sharp, y otros, 2014)

e Cobertura/Uso del suelo actual (LULC): Conjunto de datos GIS raster,

area de interés y un perimetro hasta la amenaza mas distantes.

e Informacién de Amenazas: Las amenazas que se van a considerar en el
modelo, la tabla contiene informacion de la importancia o peso relativo de

cada uno de los impactos a traves del espacio.
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e Fuentes de las amenazas: Toda la amenaza debe estar en las mismas
escalas y unidades. La resolucion puede variar con respecto al mapa de
entrada 1. No dejar ninguna area del mapa sin informacion si no hay
amenazas asigna a 0. Si se tiene mas de un LULC es necesario crear una
capa de amenazas para cada uno de ellos.

e Tipos de habitat y sensibilidad de cada uno frente a cada amenaza: una
tabla de atributos con todos los tipos de LULC (no importa si no son
ecosistemas) a los ecosistemas se les asigna un valor de sensibilidad para
cada tipo de amenazas.

e Contante medida de saturacion: k. la mitad de la celda con el valor mas
alto de degradacion del &area. Se recorre el programa una vez para hallar
méaximo valor y hallar k la cual determina la expansion y tendencia central

del puntaje de la calidad de habitat.

8.5.2. Tipos de LULC

Los tipos de LULC pueden proporcionar habitats para el objetivo de la conservacion
(ejemplo, si las aves que se producen en los bosques son el objetivo de la

conservacion, los bosques son habitat y las coberturas forestales no son habitat).

¢Qué tipos de LULC deben considerase habitat (se ha considerado la biodiversidad
en general sobre las relaciones especificas entre la biodiversidad y el habitat, se
puede adoptar un enfoque binario siempre para asignar habitats a los tipos LULC,
un ejemplo clésico o seria seguir un modelo de isla-océano y asumir que la matriz
de tierra intervenida que rodea los parches remanentes de la tierra no intervenida es
inutilizable desde el punto de vista de las especies (MacArthur, And, & Wilson ,
1967). Bajo este esquema de modelamiento, los puntajes de calidad del habitat no

son una funcion de la importancia, la rareza o la idoneidad del habitat; todos los
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tipos de habitat son tratados por igual. Se asume que los datos de entrada del modelo
no son especificos para ninguna especie en particular, sino que se aplican a la

biodiversidad en general.

Para moldear esto se puede asignar una puntuacion relativa de aptitud del habitat a
un tipo de LULC que varia 0 a 1 indica la aptitud més alta para el funcional puede
tener menor capacidad supervivencia, la aplicacion de este segundo enfoque amplia
a la gran medida la definicion de habitat a partir del enfoque binario simple y a
menudo, artificial (natural, frente. No natural) para incluir amplio espectro del tipo
de LULC.

Ademas de un mapa de LULC y datos que relacionan los LULC con la idoneidad
del habitat, el modelo también requiere datos sobre la densidad de amenazas de
habitat y sus efectos sobre la calidad del habitat. En general consideramos que los
mapas de las amenazas son tipos LULC modificados por el ser humano que causan
fragmentaciones, bordes y degradacion del habitat, por ejemplo: la conservacion de
un LULC habitat a un LULC no-habitat reducen el tamario y la continuidad de los
parches del habitat, los efectos de los bordes se refieren a los cambios en las
condiciones bioldgicas, fisicas que limitan un parque y dentro de un parte

adyacente.

Cada frente de la amenaza debe ser asignada de un raster. El valor de una celda de
cuadriculas en el mapa de una amenaza puede indicar la intensidad de la amenaza
de la celda (por ejemplo, longitud de la carretera en una celda de las cuadriculas o
del area cultivada en la celda cuadricula) o simplemente un 1 si la celda de la
cuadricula contiene la amenaza en una carretera o campo de cultivo de la cobertura
y 0 en caso contrario. Que o,., indique la “puntuacion” de la amenaza [ en la celda
de la cuadricula y donde [1=1,2,...., R indexa todas las fuentes de generacion

moldeados.

Las amenazas se miden en la densidad por celdas de las cuadriculas, todas las

fuentes de degradacion deben medirse en densidad por celda de cuadricula, donde
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la densidad se mide con la misma unidad métrica (por ejemplo, Km y Km?). O si
una amenaza se mide con la presencia/ausencia (1/0) en su mapa, entonces todas
las amenazas deben mapearse en la escala de presencia/ ausencia. (MacArthur, And,
& Wilson , 1967)

8.6. El impacto de las amenazas sobre el habitat en la celda de la cuadricula

esta medido por cuatro factores.

v' El primer factor es el impacto relativo de cada amenaza. Algunas
amenazas pueden ser mas dafiinas para el habitat que todo lo demas siendo
igual, y un puntaje de impacto relativo explicando (Tabla 3 para obtener una

lista de posibles amenazas).

v El segundo factor atenuante es la distancia entre el habitat y la fuente
de amenazas y el impacto de la amenaza es el espacio. En general el
impacto de una amenaza en habitat disminuye y a medida que aumenta la
distancia de la fuente de degradacion, de modo que las celdas de la
cuadricula que estén mas cercas de las amenazas que experimentaron

mayores impactos.

. _ ny H
lrxy =1 — ( —Tmax) En caso lineal
. 2,99 .
lrxy = €Xp (— ( —) ny) En caso exponencial.
Drmax

Donde:

D,,, = Es la distancia entre la celda de la cuadricula
x,y, Dy, =Es la distancia maxima distancia efectiva del alcance de las amenazas r

en el espacio.
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La distancia de impacto méxima de una amenaza se establece en 1 km, el impacto
de la amenaza en el hébitat de una celda de la cuadricula disminuira en
aproximadamente un 50% cuando la celda de la cuadricula esté a 200 m de la fuente

de r. S i.,i > 0 entonces la célula x esta en la zona de disturbio de la fuente de

degradacion ry. (si la funcion exponencial se usa para describir e impacto de las
fuentes de la degradacion r en el paisaje, el modelo ignora de los valores i,.., que

estan muy cerca de 0 para acelerar el proceso modelado.

Figuras 4: Relacion entre las tasas de decaimiento de distancia de una

amenaza y la distancia méxima efectiva de una amenaza

=1 km
——in
=1km

Ik

Skm

n WO e YR YO NN e N0 Sie

DISTANCIA MAXIMA DE LA AMENAZA (m)

Fuente: InVEST

El tercer factor del paisaje que puede mitigar el impacto de las amenazas en el
habitat es el nivel de proteccién legal/institucional/social/fisico contra las
perturbaciones en cada celda. Estas celdas de la cuadricula en un &rea protegida
formal, o es inaccesible para las personas debido a las altas elevaciones, o esta celda
de la cuadricula esta abierta en las cosechas y otras formas de protuberancias. Este

modelo se supone gque mientras mas proteccion legal/institucional/social/fisica
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contra la degradacion tenga una celda menos sera afectada por amenazas cercanas,
sin importar ¢l tipo de amenazas. Que *€ [0,1] indique el nivel de sensibilidad en

celda de la cuadricula x donde 1 indica accesibilidad completa

A medida que la accesibilidad disminuye el impacto de todas las amenazas tendran
sobre la cuadricula, de la celda x disminuye lineamiento. Es importante tener en
cuenta que, si bienes las protecciones legales/instituciones/sociales/fisicas a
menudo va disminuyendo el impacto que las actividades extractivas en habitat
como la caza o la pesca, es poco probable que protejan contra las otras fuentes de
degradacion como la contaminacién que el aire o el agua la fragmentacion del
habitat de borde.

8.6.1. La sensibilidad de cada amenaza de cada tipo de hébitat a cada amenaza
con el paisaje.

En general total de una celda con habitat, la sensibilidad del habitat se refiere a su
inversa “resistencia”. Que S, ;€ [0,1], indica la sensibilidad de LULC (tipo de
habitat) j a la amenazas y r donde los valores se acercan 1 indica mayor
sensibilidad. EI modelo supone que cuanto mas sensible sea un tipo de habitat a una
amenaza, méas degradado estard el tipo de habitat debido a esa amenaza. El habitat
de las amenazas debe basarse en los principios generales de la ecologia del paisaje

para la conservacion de la biodiversidad.

8.6.2. Nivel total de las amenazas en las celdas x con LULC o tipo de habitat
j es dado por Dy

Las amenazas se consideran como coberturas del suelo modificadas, por el hombre,
que causan fragmentacion y degradacion de los habitats, que se requiere ingresar
mapas en amenazas. El nivel total de impacto o degradacién para cada celda del
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area de interés (D,,) esta dando por la siguiente ecuacion que es la base fundamental

del modelo.

La doble sumatoria representa la acumulacion en un mismo mapa del impacto
acumulado de todos los mapas de amenazas individuales. Ahora w, es el peso
(capacidad de la derogacion) relativos de cada amenaza 7y, e i, representan el
impacto de cada amenaza y la distancia de las misma a a celda en cuestion g, lleva
la informacion de que tan accesible es la zona al impacto de la amenaza si es zona
protegida por alguna razon fisica o legal. Y &;, Es la vulnerabilidad relativa de cada

habitat frente a las amenazas especificas.

La puntuacion de derogacion de una celda se traduce en un valor de calidad del
habitat utilizando una funcién de medida saturacion donde el usuario debe
determinar el valor de la mitad de la saturacion. A medida que aumenta la
puntuacion de degradacion de una celda disminuye la calidad de su habitat. Que la

calidad del habitat en la parcela x que esté en LULC j sea dada por Q,; donde.

Donde:
Z=hemos codificado Z=2,5y
k = son los parametros de la escala (0 constante)

H;= 0 Q,;, aumenta H;y decrece en D, ;. Q,; no se puede nunca ser mayor 1. La

constante k es la constante de medida saturacion y es determinada por el usuario.
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Z
ij

Dyj?+KZ

El pardmetro k es igual al valor D donde 1 ( ) = 0,5. Por ejemplo, si k

=5 (mire la nota en la seccién de necesidades de datos).

De manera similar, cualquiera que sea la relacion espacial que eligid la primera vez
que ejecutd el modelo en un paisaje, use el mismo valor para todos los modelos
adicionales que se ejecuten en el mismo paisajismo. Si desea cambiar su eleccion
que k o de la resolucion espacial para cualquier ejecucion del modelo, entonces
tiene que cambiar los parametros para todas las ejecuciones del modelo y multiples

escenarios en el mismo paisaje.

Tabla 3 : Basados en las causas de peligro para las especies estadunidenses

clasificadas o en peligro por los Servicios de Pescas y Vida silvestre del

Problema
Amenazas Nameros de especies en Namero estimado de
peligro por amenazas especies en peligro por
seglin segin Lowe et al. amenaza derivado por
(1990), Moseley (1992) y  extrapolacion del 5% de la
Beacham (1994) muestra de Federal
Register

Internaciones con especies 305 340

no nativas

Urbanizacion 275 340

Desarrollo de creacion de 224 260

turismo

Actividades de ganaderia 186 200

Reservorios y otros 161 240

desvios de agua corriente

Regimenes de fuego 144 80

modificados y silvicultura

Contaminacién de agua, 144 140

aire y suelo

Exploracion o extraccion 140 140

de gas, petréleo o

geotérmica

Actividades industriales, 131 220

instruccionales o militares

Cosechas, internacional o 120 220

incidental

Explotacion forestal 109 280

Presencia, construcciony 94 100

mantenimiento de vias
Pérdida de variabilidad 92 240
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genética, erosion genética

o0 hibridacién

Agotamiento de acuiferos, 77 40
drenaje o llenadas de

humedales

Internacional de las 77 160
especies nativas, sucesion

vegetal

Enfermedades 19 20
Vandalismo (destruccion 12 0
sin cosecha)

Fuente: Definicion de Objetivos. INVEST

8.6.3. Rarezas de habitat

El mapeo a la calidad del hébitat puede ayudar a identificar aquellas &reas donde
es probable que la biodiversidad estd mas intacta o en peligro, también es
fundamental evaluar la relativa escasez de habitats en el paisaje,

independientemente de la calidad.

La rareza relativa de un tipo de LULC es un paisaje proyectado que se evaluo frente
a un patron LULC de la linea base. Un tipo de LULC raro de un mapa actual o
proyectado que también es raro en algln estado ideal o de referencia en el paisaje
(en la linea base) no es probable que esté en peligro critico de descripcion, mediante
qué tipo LULC raro en un mapa actual o proyectando que fue abundante en el paso

(linea base) esta en riesgo.

El calculo de rareza, tomamos la proporcion entre las extensiones actuales o

proyectadas y pasadas (linea base de cada tipo de LULC ;.

N;
Rizi-

'j linea de base

Donde:

N; = es el namero de celdas de l cuadricul de LULC j es el mapa proyectado

N tinea de base = €S el numero de celdas j el paisaje de linea de la base
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Rj:se requiere que los mapas de LULC de las lineas bases, actualesy o proyectados esténtodos
en la misma resolucion

Este sistema de puntuacidn, cuanto mas cerca de 1 sea la puntuacién paisaje actual

o futuro sea importante para la conservacion de la biodiversidad.

Una vez que tenemos una medida R; para cada tipo de LULC, podemos cuantificar

la rareza general del tipo de habitat en la celda x con:

— X
Ri= 2x=1 0xR

Donde:

O-xj

= 1sieslaceldaxestaen LULC j es el paisaje actual o proyectada y, 0.

8.6.4. Modelos de limitaciones

Este modelo de amenazas del paisaje y de la biodiversidad, que existe en algunos
casos el impacto colectivo de las amenazas multiples es mucho mayor de lo que

aseguraria la suma de niveles de amenazas.

El paisaje es un gran interés elegido normalmente el paisaje es una gran importancia
ya que el paisaje tiene un limite artificial donde las amenazas de hébitat que estan
inmediatamente fuera del limite del estudio se han limitado e ignorado en
consecuencias, la intensidad de las amenazas siempre serd menos del borde del

paisaje.
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Estos resultados se generan y se pueden extraer los resultados solo para el paisaje
interno de interés. O se puede delimitar el analisis del paisajismo donde las fuentes

de derogacidn se concentran en el centro del paisaje.

8.6.5 Datos necesarios para la modulacion de la muestra INVEST.

Los datos de la muestra de INVEST (ubicado en la carpeta donde esta la carpeta el
instalador INVEST, si también eligi6 el instalador de los datos de la muestra), para
obtener ejemplos de todas las entradas de datos, esto les ayudara con el tipo de
archivos, la estructura de las carpetas y el formatos de las tablas algo en
particularmente importantes para Calidad de Habitat puesto que en este caso los
requisitos para las estructuras de archivos en carpetas y de la asignacion de nombres

son mas complejos que algunos otros modelo.

Tabla 4 : Requerimiento de informacion: calidad de habitat

Requerimiento de informacion: Calidad de habitat

Requerido 1. Avrea del Carpeta donde se escribiran las salidas del modelo.
trabajo (Workspace)

Opcional 2. Sufijos de Cada texto se agrega al final de los nombres de los
resultados (Resulta archivos de salida como “-Suffix” es un modelo de
suffix) herramientas sobrescribira los resultados anteriores.

Requerido 3. Cobertura/Uso  Conjunto de datos SIG réaster, area y un perimetro hasta
del suelo actual las amenazas mas distantes.

(LULC) (Current
Land cover)

Opcional 4, Cobertura/Uso Igual de entrada 1 con una proyeccidn futuro
de suelo futuro
(LULC) (Future Land
Cover)

Opcional 5. Cobertura del  Los datos raster del SIG de los LULC son comunes a los
suelo de la linea base.  paisajismos actuales o futuros y la linea base debe tener el
(Baseline Land Cover) mismo cédigo LULC en todos los mapas.

Requerido 6. Informacion La tabla de atributos con todas las amenazas que se van a

de amenazas

considerar en el modelo, la tabla contiene informacion de
la importancia o peso relativo de cada uno de los impactos
a través del espacio

La tabla CSV de datos de la amenaza en las fuentes de
derogacion.
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AMENAZA  MAX_DIST PONDERACION DEGRADACION

Tie_via 2 0.1 Lineal
Pav_wvia 4 0.4 Exponencial
Apric 8 1 Lineal

Fuente: INVEST
-Amenazas: los nombres de las amenazas no pueden tener
mas de 8 caracteres.
-Max_DIST: cada amenaza afecta la calidad del habitat
(medidas en kilometros) y el impacto de cada derogacion.
- Ponderacién (WEIGHT). Cada amenaza de calidad del
habitat en relacion con otras amenazas varia 1 el impacto
mas alto, hasta 0 es el mas bajo.
-Derogacion (DECAY). El tipo de derogacion es el
espacio para las amenazas.

Requerido

7. Fuente de las
amenazas

Conjunto de SIG raster de la distribucion e intensidad de
cada amenaza individual (un mapa de cada amenaza).
Cada celda tendra valores para indicar la densidad o
presencia de amenazas. Todas las amenazas deben estar
en las mismas escalas y unidades. La resolucién puede
variar con respecto al mapa de entrada 1. No dejar ningun
area del mapa de informacion, si no hay amenazas asignar
el valor 0, se tiene mas en un LULC es necesario crear un
mapa de amenazas para cada uno de ellos.

Opcional

8. Accesibilidad
a fuentes de
derogacion

Un Shapefile con poligonos que contengan la informacién
sobre la proteccion relativa
(legal/institucional/social/fisica), del habitat con respecto
a las amenazas.

-Valores maxima proteccion

-valores menores 1

Méxima accesibilidad valor al.

Requerido

9. Tipos de
hébitat y sensibilidad
de cada uno frente a
cada amenaza

Una tabla de atributos con todos los tipos de LILC (no
importa si no son ecosistemas), a los ecosistemas se les
asigna un valor de sensibilidad para cada tipo de
amenazas.

Requerido

10. Contante
medida de saturacion

k, la mitad de las celdas con el valor mas alto de
derogacion del area. Se recorre el programa una vez para
hallar el maximo valor y para hallar k la cual determina la
expansion y tendencia central del puntaje de la calidad del
héabitat.

Fuente: InVEST
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Ejemplo

Cadigo numeérico para cada tipo de (LULC), sus valores deben coincidir con
los codigos en el LULC 1-3.

Se le dan los valores de 0 a 1 dependiendo de qué tan importantes es el
ecosistema para ciertas especies de interés. Si no tiene suficiente
informacion para definir una escala comparativa se asigna seguin sus dos
opciones.

Si se asigna 0 si no es un ecosistema natural

No tiene relevanciay 1 si lo es.

Se asignan los valores de vulnerabilidad frente a cada amenaza.

Valores a 0 (no es vulnerable)
Valores a 1 (alternante vulnerable)

No dejar celdas sin valor.

Tabla 5: Ejemplo de la sensibilidad de las coberturas uso del suelo y las

amenazas.
Ejemplo
LULC (1) Nombre Habita (2)  Mineria Agric (3) ganado
1 Bosque seco 1 0,4 0,7 0.8
2 Suelo 0 0 0 0
descubierto
3 humedal 1 0,8 0,5 0.4

Fuente: Definicion de Objetivos

Modificacion de salida y creacién del paisaje de un puntaje de Biodiversidad del

paisaje.

Los puntajes de calidad a nivel del paisaje para comparar los escenarios LULC de

la linea base, actuales y futuros. En el cambio de usuarios se debe resumir la

extension del habitat a las puntuaciones de la calidad y rareza par cada paisaje.
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En otras palabras, podemos sumar todos los puntajes de calidad a nivel de la
cuadricula de los mapas quality _aut c.quiatity aut b.tif (si estd disponible)

quality_aut_f.tif (si esta disponible).

Sin embargo, la cantidad de habitat en cualquiera de los dos escenarios es
aproximadamente la misma, entonces un puntaje de calidad del paisaje mas alto es

indicativo del habitat.

Podemos comparar los puntajes agregados de la calidad del habitat en areas del
paisaje que se sabe que estan en los rangos geograficos de las especies de intereés.
Por ejemplo, supongamos que tenemos mapas de rango geografico de 9 especies y
que hemos proporcionado mapas de escenarios LULC actuales y futuros al modelo
de Calidad de habitat. En este caso determinaremos 18 puntuaciones agregadas de
la calidad de hébitat. Esta especie modelada de enserio (actual y futuro), que
Qscur Indique el conjunto de celdas en el paisaje actual que estén en el rango .

Luego, el puntaje promedio de la calidad del habitat.

Gecur
z x=1 QX J cur
Qscur = GScur

Donde:

Qxj cur = indica el puntaje de calidad de habitat en pixeles x en el
LULC j eselpaisaje actual.

Qscur = 0 si es qualit. tif es el pixel x no data.

El puntaje del promedio de calidad de habitat normalizado al rango para todas las

especies.

— x
Rx‘ x=1 ijR-
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Entonces repetimos para que el paisaje futuro con las celdas en el conjunto Gggy,.

para cada especie y el conjunto de Qg

9. VALIDACION DE PREGUNTAS CIENTIFICAS E HIPOTESIS

¢Segun la investigacion realizada, se puede determinar qué zonas de influencias

encontramos en Calidad de habitat y la Derogacion de la cuenca del Rio Isinche?

¢Generar conocimientos en los elementos de los servicios ecosistematicos para el

cambio de la biodiversidad?
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10. METODOLOGIA

10.1. ENFOQUES DE INVESTIGACION

10.1.1. Cuantitativo

Este método permite explicar, predecir y/o controlar fendbmenos a través de un
enfoque de obtencidn de datos numéricos. Su disefio es estructurado, inflexible y
especifico en los detalles en el desarrollo de estudio. Involucra intervenciones de
manipulacion y control. Puede ser descriptiva, correlacional, causal- comparativa y
experimental (Cerda, 1995).

10.1.2. Cualitativo

Este método consiste en explicar y obtener conocimientos profundos de un
fendmeno a través de la obtencidn de los datos extremos narrativos. Su disefio es
flexible y se especifica en términos generales en el desarrollo del estudio. Puede
haber o no intervencién y minimo de la distraccion Histdrica etnogréfica y estudios
de caso (Chow, Maidment, & Mays, 1986)

10.1.3. Técnica

El concepto de técnicas, en el ambito de la investigacion cientifica hace referencia
a los procedimientos y medios que hacen operativos a los métodos (Ander-Egg,
1995).

10.1.4. Fuentes de los datos secundarios

Los datos secundarios aluden a informacion que no han sido producidas de forma
explicita para los objetivos de la investigacion, sino que preexisten y son
rentabilizados por el investigador (Gonzalez Rio, 1997).

10.1.5. Instrumentos

El proceso de investigacion es necesario contar con diferentes tipos de instrumentos
y herramientas que permite recopilar o procesar datos para probar la hipotesis de
dicha investigacion (Salkind, 1998).

10.1.6. Tipos de Metodologia

Exploratorio: Para la realizacidn de esta investigacion se ha analizado informacion
bibliogréafica relacionada con el tema.
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Correlacional: Al pantera una base de informacion de la calidad de habitat es un
sistema de indicadores y econdmicos ambientales, que se prevé el mejoramiento de
procesos para la gestion ambiental en los paises, y por siguiente con el
mejoramiento de la calidad ambiental de la zona de influencia del proyecto y el
bienestar de los pobladores.

10.1.7. Modalidad de Investigacion

En esta investigacion se proceso la informacion con la finalidad de ampliar y
profundizar el conocimiento de herramientas holisticas para la toma de decisiones,
este tipo de investigacion es documental.

El desarrollo del sistema de indicadores ambientales y econémicos es un proyecto
de desarrollo debido a que es una propuesta practica, factible y desarrollo es viable.

10.1.8. Areas de Influencias

La Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro Oficial
No0.449 del 20 de octubre de 2008, en su Art. 14.-, Seccion Segunda, reconoce el:
“Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y
la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y
la recuperacion de los espacios naturales degradados”. (Aleman , 2015)

10.2 SERVICIOS ambientales

De acuerdo (Izko & Burneo, 2003), son funciones que brindan a los ecosistemas,
de las cuales dependen los servicios o beneficios para la comunidad local, nacional,
internacional. Y se deriva en una transformacion de una funcion ecosistémica
generando un beneficio ecologico y social.

10.2.1. Valoracion Econémica

(Pearce & Turner, 1990), menciona que dar una valoracion econémica al medio
ambiente que se basa en una justificacion de mostrar ganancias o pérdidas en un
sistema, es decir segun los autores tiene la finalidad de mostrar el bienestar de los
servicios ambientales.
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10.2.3. Investigacion descriptiva

Los multiples campos disciplinarios con los que operan los servicios
ecosistematicos deben ser un puente entre la ciencia y la técnica, donde adquiere
operatividad, toma de decisiones a partir de nuevas herramientas; sistema de
informacién y difusion puablica de varios beneficios que otorgan los servicios
ecosistematicos a la poblacion (Agilera , 2014)

10.3 Variables requeridas por el programa INVEST valoracion integrada de
servicios y compensaciones de ecosistemas (INVEST).

10.3.1. Definicion del Area de Estudio.

La elaboracion de la investigacidn se realizé en la microcuenca de rio Isinche , Rio
Achi, Rio Patoa, estas Gltimas cuencas hidrografias en el limite de la zona de
influencia recorre por las cotas 3.040 y 2.960 m.s.n.m con las caracteristicas
morfoldgicas que nos rodea, entre las parroquias Poalo y Pujili 40% y 60% en la
superficie en las zonas altas que se limitan en las comunidades como : San Gerardo
de Alpamalag, Potrerillos, la Merced, Jesis de Nazareth, Isinche pequefio, San
Marcos, Salache y Sigshocalles, donde se drenan las sub-cuencas menores en la
cuenca del Rio Cutuchi.(Figura 5).

10.3.2. Definicién de la delimitacion hidrografica del area de estudio.

Para la delimitacion hidrogréafica del area de estudio, se utilizo la metodologia de
“Pfafstetter” sistema internacional que consiste en asignar identificadores (basados
en la topologia de la superficie o area del territorio ocupado por la unidad
hidrogréfica), a unidades de drenaje que permite la delimitacion de la
decodificacion de las cuencas y sub-cuencas hidrograficas.se utiliza es sistema
mundial de referencias WGS84 UTM 17 S para la correcta manipulaciéon e
intercambio de la informacion. (BORJA, 2021)

10.3.3. Clima.

Para el analisis se tomd en consideracion las estaciones meteorologicas MO004,
M120, M122
Como se detalla a continuacion. (Tabla 7).

De igual manera se realiz6 el mapa de Isotermas concernientes a la temperatura de
la zona. (Figura 12).



45

10.4. Precipitacion.

La precipitacion se caracterizd para las siguientes estaciones representativas,dentro
de las subcuencas hidrograficas, como indica la (Tabla 9).

Se realizo6 el mapa de Isoyetas, tanto para la modelacion como para la determinacion
de los rangos de precipitacion existentes en la zona de estudio, comolo indica la
siguiente. (Figura 13).

10.5 Suelos y tipo de Usos del Suelo

Se determiné las caracteristicas de los suelos por: Grupos, Textura, clasificacion
del suelo y las pendientes. (Tabla 12).

Se determing el uso y cobertura del suelo como indica la; (Tabla 13), y se realizo el
mapa de cobertura de suelo del area de estudio. (Figura 15).

10.6 Valoracion integrada de servicios y compensaciones de ecosistemas en el
rio Isinche en la provincia de Cotopaxi.

El modelo de calidad del habitat combina informacion geogréfica previamente
depurada acerca del uso de suelo, las amenazas, sensibilidad y accesibilidad con la
finalidad de establecer unindice de 0 a 1 (Sharp R. T.-K., 2015), el cual se interpreta
de acuerdo a (Terrado, 2016) como mas cercano cuando existe una alta riqueza
bioldgica y disminuye conforme esta desaparece, lo cual sucede usualmente en las
areas de mayor intervencion antropica, por esta razon el modelo es especialmente
conveniente para evaluar a priori las necesidades existentes de conservacion o
restauracion. Ademas, la incorporacién de diferentes escenarios a futuro permite
visualizar los efectos probables antes de que sucedan.

INVEST modela la calidad y la rareza del habitat como sustitutos de la biodiversidad
y, en dltima instancia, estima la extension de los tipos de habitat y vegetacion en un
paisaje y su estado de degradacion. La calidad y la rareza del habitat son una funcion
de cuatro factores: el impacto relativo de cada amenaza, la sensibilidad relativa de
cada tipo de habitat a cada amenaza, la distancia entre los habitats y las fuentes de
amenazas, Y el grado en que la tierra esta protegida legalmente.
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10.6.1. Calibracion de las variables de entrada del area de estudio los servicios
ecosistematicos en la calidad del habitat

El modelo Habitat Quality, utiliza informacién geoespacial, lo que permiti6 asignar
distintos valores geograficos y trabajar con cuadriculas para su procesamiento.

Durante la recopilacion de la informacion concerniente a los insumos para la
investigacion, se utilizo los metadatos disponibles de la cuenca del rio Isinche.

10.6.2. Identificacién de las variables de salida, del area de estudio para la
Calidad del habitat

Luego del modelamiento se obtuvo las variables de salida, estos son archivos raster,
“.TIF”; expresadas en pixeles, estos una vez corrido el modelo (figura 21), se
almacenan en la carpeta de trabajo (figura 16), y pueden ser utilizadas o interpretadas
a través de un sistema geogréafico de Informacion GIS. A continuacidn, se detallan
losoutputs o metadatos de salida relevantes en la investigacion.

e Deg_sum_aut_c_: Nivel relativo de la derogacién del habitat en los
paisajes actuales.

e Deg_sum_aut f: nivel relativo de la derogacion del habitat en el paisaje
futuro.

e Qualiti_aut_c: las areas de paisaje que no son habitat en el resto del paisaje.

e Quialiti_aut-f: esta salida se crea si es proporcionado a un mapa LULC
futuro como la entrada, y este mapeo de puntuaciones de calidad de habitat
calculadas con la ecuacion.

e Rarity c: el tipo de habitat en una celda de la cuadricula de comparacion
con su abundancia en el paisaje de la linea de base, mayor es el valor de la
celda de la cuadricula en rarity_c_tif

e Rarity_c: esta salida solo se proporciona como entrada de los mapas LULC
de la linea base o de futuros.
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10.6.3. Validacion de las variables requeridas por el sistema INVEST

Para el efecto se precisé estudiar la interfaz del usuario con el cual se valida d
correcto modelamiento, fue necesario identificar los requerimientos que se

precisaron para el modelo, los que corresponden a:

Una vez cargado las variables de entrada, obtenemos las variables de salida y

procedemos a validar la informacion de manera visual en el software GIS

10.7. Definicién

10.7.1 Definicion como los recursos y las condiciones presentes en el area de

estudio.

El software INVEST realizd un balance de masas tomando en cuenta las variables

de entrada, determinando las zonas de estudio.

10.7.2. Carga por uso del suelo.

Se realiz6 el modelamiento tomando en cuenta el “LULC”, y la tabla de amenazas,
tabla biofisicade uso del suelo, y se correlaciond los valores a nivel pixel por medio
del DEM,

10.7.3. Definicion de la de la calidad de habitats modelados, en el area de

estudio

En el modelamiento se realiz6 con los valores de la tabla biofisica, y en la cobertura

uso de suelos LULC vy los resultados.
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10.8. Herramientas

10.8.1. QGIS 3.16.4

Este software permitid mapear, y representar de manera grafica, los valores de

entrada.

10.8.2. Software InVEST 3.9.0

Este software permitié modelar la calidad de habitat y la derogacién del habitat del

area de estudio, arrojando informacion a nivel kg/pixel/afio.

10.8.3. ArcGIS 10.4.

Mediante la utilizacién de este software, se realizd la interpretacion de los

metadatos a nivel pixel, poligono y raster, de los resultados arrojados por INVEST



10.9 Diagrama de flujo del INVEST de la Calidad del Habitat
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Elaboracion propia: Simaluisa Chasi, 2021



50

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

11.1. Identificacion de impactos

En caso de las cuencas hidricas que abastecen del liquido vital a la Parroquia Eloy

Alfaro los principales impactos mas evidentes son:

Deterioro de la calidad debido a la contaminacion por agentes bi6ticos, excrementos
de los animales que circundan todas las areas cercanas y dentro de las cuencas

hidricas.

11.2 Justificacion

La presente propuesta corresponde a un Modelo de Evaluacion de Calidad de
Haébitat que ha sido formulado partiendo del diagnéstico y problematica que
amenaza a las cuencas hidricas del Rio Isinche, con un sistema de modelado

informatico con el programa INVEST.

La sistematizacion de los problemas que se identifico en el diagnéstico fue

analizada conjuntamente con la Junta de Agua Potable del Sector Salache, con la
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finalidad de buscar propuestas y soluciones participativas que estén encaminadas

a la conservacion de los servicios ambientales que ofrece el ecosistema paramo.

Esperamos que el presente Modelado Informético de Calidad de Habitat contribuya
a frenar el avance devastador de los recursos naturales y que éste sea la base para
buscar la sustentabilidad y progreso del Sector Salache y la Junta de Agua Potable

encargada del manejo del Recurso Hidrico.

11.3. Variables requeridas por el programa INVEST modelo de evaluacion de
Calidad de habitat con el sistema de Valoracion integrada de servicios y

compensaciones de ecosistemas.

11.3.1. Area de estudio.

Figuras 5: Mapa del area de estudio.
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El &rea de estudio esta constituida en la cuenca del Rio Isinche, el rio Patoa, rio
tingo y el rio Yacapucha sus estribaciones son el Volcan Cotopaxi (5.897 m.s.n.m.),
llinizas (5.320 m.s.n.m) de la zona es de 16.770 km, cuyas coordenadas son
78°43°20°W y 00°57°26’S; a 2.961 metros sobre el nivel del mar; la temperatura
varia entre los 8 y 23 C°. Su extension territorial es de 1.289 kilémetros cuadrados.
Limitando al norte con los cantones de Saquisili y Sigchos, al sur con Salcedo y la
provincia de Tungurahua, al este con Latacunga al oeste con el Cantén La Mané; y
al suroeste con el canton Pangua. La zona posee unos varios sectores de montafias
con pendientes fuertes y una zona medio de las areas protegidas de parque nacional

Cotopaxi, y la reserva ecoldgica de los Illinizas.
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Figuras 6: Area de estudio de la microcuenca del Rio Isinche
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Este trabajo fue de cierta manera amplio y no tuvo un enfoque especializado en
cada trozo de informacion requerido, por esta razon se recomienda para proximos
estudios sobre el tema centrarse en la informacion requerida para los modelos, que
cada parametro de cada servicio ecosistémico sea proveniente de un levantamiento
y reconocimiento exhaustivo.

El &rea de estudio esta de la cuenca no puede ingresar al area, porque el raster que
se genera en modelos incompletos, por lo cual no existe entre la sensibilidad y la
cobertura del suelo con las amenazas de vias y este modelo DEM es ofertado de la
Universidad de Stanford. Es importante mencionar para realizar este estudio de
investigacion de la calidad del habitat y la derogacién del habitat, junto a un rio

Patoa que es un afluente del Rio Isinche y asi podremos generar nuestra
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investigacion de la calidad del habitat.

11.4 Delimitacion Hidrografica del area de estudio

El sistema Pfafstetter considera tres tipos de unidades hidrograficas dedrenaje,

actualmente la secretaria Nacional del agua de la gestién eficientemente de los

recursos hidricos ha dividido nuevas demarcaciones Hidrograficas, con centros

Zonales de acuerdo a lo que establece el Acuerdo ministerial N.° 2010-66 de la
fecha 20 de enero del 2012.

e Cuenca: esta preciada envoltura de agua (es su mayor parte agua salada y

el resto de agua dulce) ayuda a mantener de la tierra, diluye los

contaminantes y las especies para toda forma de vida

e Micro- cuenca: Segun la microcuenca es la unidad hidrografica de menores
de superficies que subcuenca, cuyos cauces son tributarios de la mismay su
extension es fisica mas alla de las 40000 hectareas. Para efecto se puede

identificar con las dimensiones de los predios.

e Cuenca Interna: Es el area de drenaje que no recibe ni contribuye con el

flujo de haga desde o hacia otras unidades o cuerpos de agua.
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Figuras 7: Parte de la cuenca hidrografica

Parte alta o cuenca de recepcion

Parte media o canal de desagiie

Parte baja o cono de deyeccion

Fuente: (Menguzzato y Renau, 1991)

Figuras 8: Unidades hidrogréaficas del ecuador de nivel 1
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Fuente: SENAGUA, 2012

Segun (SENAGUA, 2012), las unidades hidrograficas se clasifican porniveles.
a. Nivel 1: Las unidades hidrograficas del Ecuador, estan comprendidas en
dosregiones hidrogréaficas o vertientes.
e Pacifico: Region 1

e Amazonas: Region 4, Cuenca del Rio Amazonas

Figuras 9: Unidades hidrogréaficas de nivel 2
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Fuente: QGIs
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b. Nivel 2: Estan clasificadas por cuatro unidades hidrograficas de este nivel,

dos conforman la regién 1 y una es parte de la regién de la Cuenca

Amazodnica

Figuras 10:

Unidades hidrograficas de nivel 3

Simbologia

Rios

! | Nivel 2

LEYENDA

NIVEL 3
Cuenca del Rio Catamayo-Chira
Cuenca del Rio Chimbo
Cuenca del Rio Daule

Cuenca del Rio Esmeraldas

Cuenca del Rio Jujan
Cuenca del Rio Vinces
Unidad Hidrografica 139
Unidad Hidrografica 141
Unidad Hidrografica 143
Unidad Hidrografica 145
Unidad Hidrografica 147

Fuente: SENAGUA, 2021

Unidad Hidrografica 149
Unidad Hidrografica 151
Unidad Hidrografica 153
Unidad Hidrografica 154
Unidad Hidrografica 156
Unidad Hidrografica 497
Unidad Hidrografica 499
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c. Nivel 3: Existen 18 unidades hidrograficas en este nivel, de las cuales
16,pertenecen a la region 1, y dos a la region 4 o cuenca Amazonica.
d. Nivel 4: Existen 4 unidades hidrograficas, de las cuales 24 pertenecen a

la region 1, y dos forman parte de la region 4 o amazonica

11.4.1. Division hidrogréafica por unidades en la microcuenca del Rio Isinche

Tabla 6 : Etapas del Problema

COD. Nombre de la Unidad

Pfafstetter Hidrogréafica

NIVEL: Cutuchi

Microcuenca de Rio Isinche

NIVEL 5: Pastaza

15561 Rio Patoa
8342 Rio Cutuchi
22476 Rio Isinche
22421 Rio Yacapucha
15600 Rio Tingo

Elaboracion propia: Simaluisa Chasi, 2021
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Figuras 11: Divisidn unidades hidrograficas
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Las unidades hidrograficas de la microcuenca del Rio Isinche, estan divididas en 3
partes, la parte alta, media y baja, esto en funcion del recorrido del cauce, desde
donde nace, hasta donde desemboca, para unirse a la microcuenca del rioPatao y
desembocar y la Rio Cutuchi. El cauce principal es el rio Isinche el cual recorre
desde la parte Alta, ubicada en la provincia de Cotopaxi y una pequefia microcuenca
donde se ubica en el canton Pujili Provincia de Cotopaxi y sus alrededores,
Latacunga, una parte de Salcedo, y sus parroquias: La merced, Jesus de Nazareth,
Alpamalag, Salache, y Sigchocalle. Para terminar en la parte baja, que es el limite

en la provincia de Salcedo.

11.4.2. VValoracion biofisica del servicio Ecosistémicos
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Un ecosistema con buena calidad muestra poca alteracion mientras que las
funciones y estructuras presentan variaciones solo de caracter historico; por ello,
constituye un mejor servicio ambiental (SSAA). Como habitat de la biodiversidad,
por lo cual se reconoce que la calidad de habitat depende la proximidad del habitat

a los usos humanos de la tierra.

Segun (Alvarez & Parrado, 2017), el habitat se ve afectado por las crecientes
presiones de las actividades humanas en los habitantes naturales lo que conoce la
pérdida de la biodiversidad, y la proteccion de la calidad de habitat, para satisfacer

las necesidades humanas.

Figuras 12: Funciones de bienes y servicios ecosistémicos de la

vegetacion en un sistema en un sistema rural

~ CEYPSA - UTC

: 2

Fuente: Google Earth
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11.5. Aspectos biofisicos del area de estudio

11.5.1. Clima

El clima en la unidad Hidrografica que se encuentra influido por los regimenes
climaticos occidentales y oriental que prevalecen en el pais. Los efectos del primero
estan determinados por las corrientes marinas Humboldt y de nifio y por el sistema
de convergencia intertropical. Estos fendmenos condicionan el clima del area

tipificante.

e Zona de Convergencia Intertropical: Es uno de los principales sistemas
de influencia moderada que presenta una circulacién atmosférica a niveles

altos y medios de actividad convectiva.

e Masa de origen caliente continental. Es la cuenca de las amazonas,
descargan su humedad en el flanco oriental de la cordillera oriental, e
ingresan el callejon interandino, por el cafion del rio Patate, el cual fluyen

los rios Cutuchi y Chimbo, con sus afluentes.

11.5.2. Estaciones Meteorologicas, en la microcuenca del rio Isinche

Tabla 7 : Etapas del Problema

Estacion Coordenadas

Cod Nombre Latitud  Longitud Altitud Inst
(msnm)

MO004 Clima secosin  -78.672 -1.0007 2955 INAMHI
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extension de
agua M.
templado

M088 Clima seco sin
exceso de agua -78.701 -0.960 3230

M. semifrio

INAMHI

MO029 Clima
subhdmedo con
-78.765 -0.937 3030
el pequefio

déficit del agua

INAMHI

Elaboracion propia: Simaluisa Chasi, 2021

Figuras 13: Isotermas
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Fuente: Sistema de informacién geogréfica (SIG)

El clima de la zona de estudio esta representado directamente por el mapa de

isotermas representativas de la temperatura de la zona, la cual esta clasificada en

rangos que van de 1 a 3 respectivamente y estos rangos indican lo siguiente.

Tabla 8 : Rangos climaticos
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ISOTERM
AS
ID RANGO (grados
C)
1 8-10
2 10-12
3 12-14

Fuente: INAMHI

Segun informacidn brindada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

INAMHI, en 2019 en Ecuador existen 519 estaciones meteoroldgicas. Para la

ciudad de Latacunga, datos de la misma institucion dictaminan que los rangos de

precipitacion se veran afectados por las estaciones pluviométricas de acuerdo a los

lineamientos internacionales de la OMM. Por ello se describen los datos de difusion

por cédigo de los Rangos de precipitacion, necesarios para cuantificar la influencia

en nivel de flujo de agua en cantidad para la cuenca.

11.5.3. Precipitacion

Tabla 9 : Rangos de precipitacion.

Precipitacion (mm)

Cod Microcuencay Estacion Max Med Min
Subcuenca
M1210 Pujili 13.850 13.3090  12.450
MO0088 Pujili (4 13.280 12.6220 11.320
esquinas)
MO0125 PujiliH.S San 12.823 12.2396 11.133
Antonio

Fuente: Instituto nacional de meteorologia e hidroldgica.
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Figuras 14: Mapa de Isoyetas.
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La precipitacion, es representada directamente por el mapa de isoyetas con lluvias
promedio, del area de estudio, en el periodo que comprende 30 afios, desde (1981 -
2019). Con una disponibilidad de datos mayores del 50% completo. La clasificacion

va de 1 a 3 respectivamente y estos valores indican lo siguiente. (Tabla 10).

Tabla 10: Rangos de Precipitacion
ISOYETAS
ID RANGO (mm)
1 0-500
2 500-750
3 500- 1000

Fuente: INAMHI.
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Los datos arrojados en la Tabla 11, describen los valores maximos de precipitacion
de 500-750 de precipitacion en milimetros. Realizando un analisis comparativo de
la precipitacion demostrada en la Tabla 10, se concluye que la precipitacion en
cuanta intensidad del sector, se mantiene en un rango Bajo que oscila en lluvias

ligeras.

11.5.4. Calibracion del Modelo Hidroldgico.

Sustentado por el analisis bibliografico realizado, se ajusté el valor de entrada de la
precipitacién entre 1% y 10%. El aumento del 10% al valor base de precipitacion
fue el que proporciond resultados de caudal medio anual més cercanos a las

mediciones reales realizadas por las estaciones hidroldgicas.

Tabla 11: Tabla Calibracion del Modelo Hidroldgico.

MEDICION CAUDAL MEDIO ANUAL (m?3s)
ES INAMHI

ESTACION 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

ES

HO714 314,25 273,7 276,8 279,9 283,0 286,1 289,3 292,4 295,5 298,6 301,7 304,8
5 6 7 8 9 0 1 2 3 5 6

HO0715 171,52 163,5 165,3 167,2 169,0 170,9 172,7 174,6 176,4 178,3 180,1 182,0
0 5 1 6 1 6 1 7 2 7 3

HO0733 101,51 86,28 87,26 88,24 89,22 90,20 91,18 92,16 93,14 94,11 95,09 96,07

HO731 42,07 37,04 37,46 37,87 38,29 38,71 39,12 39,54 39,95 40,37 40,79 41,20

Fuente: INAMHI.

El modelo hidrolégico distribuido se realiza a base de cuatro estaciones, Unicas en
el sector segin SNI (2019), se utiliz6 para evaluar el impacto directo del cambio
climatico en la cuenca, donde se arroja los datos de caudal medio (m?3/s). Los
resultados del modelo mostraron una disminucién general en la humedad del suelo

y la descarga de agua, también se demuestra la inexistencia de inundaciones
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considerables ya sea por movilizacion de sedimentos, o variabilidad por uso

agricola o de pastoreo del sector.

11.5.5. Andlisis de Resultados de la Modelacion por Escenarios

Una vez que el modelo hidrolégico fue calibrado y validado exitosamente, se
procedio con las corridas de cada uno de los escenarios previstos. En el Anexo 4 se
pueden encontrar los registros en formato texto (.txt) que entrega el programa por
cada corrida del modelo, en este caso, perteneciente a cada escenario.

Dado que el programa entrega resultados a nivel de cuenca y subcuenca, se opto

por analizar los mismos en estas mismas escalas.

11.6 Caracteristicas del suelo

Para las caracteristicas del suelo es un area de estudio que se considerd en funcién
de su pendiente, textura realice a proceder en la microcuenca del rio Isinche, para
asi una modelacion adecuada para la cobertura terrestre de las amenazas al cambio
climético y el modelamiento del habitat no trata la biodiversidad como un servicio
ecosistematico si no que se utiliza para evaluar, la suspension del ecosistema de
conservacion de biodiversidad de otros tipos de uso de tierras, la calidad del habitat

como la capacidad del Medio Ambiente. .



Figuras 15: Caracteristicas del suelo
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Tabla 12 : Textura del suelo

Caracteristicas del suelo

Altitud Clasificacion del suelo  Textura

5350 Entisol Fina
5457 Inceptisol Gruesa
5543 Mollisol Media

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021
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11.6.1. La clasificacion de suelo

11.6.1.1. ENTISOLES

Los entisoles tienen, en una 0 mas capas a una profundidad entre 25y 100 cm de la
superficie del suelo mineral, 3% (por volumen) de fragmentacion de horizontes de

diagnostico que no estén arreglados en ningun orden discernible.

También podemos decir que un 35% (por volumen) de fragmentos rocosos y una
textura de arena francosa fina 0 mas gruesa en todas las capas (lamelas franco
arenoso) estan permitidas dentro de la seccion de control de la particula. (Ortiz &
Gutiérrez, 2006)

Otros entisoles no tienen contacto dénsico, litico o paralitico dentro de los 25 cm

de la superficie del suelo mineral son:

e Una pendiente menor de 25%
e 0,2% o mas de carbono organico del periodo Holoceno a una profundidad

de 125 cm debajo de la superficie del suelo.
Génesis. Su escaso desarrollo puede ser debido a:

clima (muy severo, por ejemplo, arido)

e erosion (muy intensa)

e aportes continuos (aluviones y coluviones recientes)

« materiales originales muy estables (minerales muy resistentes y el material
no evoluciona; ejemplo, arenas de cuarzo)

« hidromorfia (el exceso de agua impide la evolucién).

« degradacion (el laboreo exhaustivo puede conducir a la destruccion total del

suelo)



69

11.6.1.2. INCEPTISOL

Los inceptisoles es el suelo de regiones humedas y subhimedas que tienen
horizontes alterados que han perdido bases o hierro y aluminio, pero retiene algunos
minerales meteorizables. Estos no tienen un horizonte aluvial enriquecido con

arcilla silicatada o con una mezcla amorfa de aluminio y carbono orgéanico

Los Inceptisoles pueden tener diversos tipos de horizontes, de diagndstico, pero los
horizontes argilicos, natrico, kamdico, spddico y Oxico estan excluidos. (Suelos,
N/A)

11.6.1.3. MOLLISOLES

El concepto central de molisoles es el suelo que tiene un horizonte superficial color
oscuro y son ricos en bases. Casi todos tienen epipedion méllico. Muchos también
un horizonte argico o natrico o un horizonte calcico. Unos pocos tienen un horizonte

albico. Algunos tienen también un duripdn u horizonte petrocélcico.

(Suelos, N/A)
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11.6.2 Uso y Cobertura de suelo de la Microcuenca del Rio Isinche.

Tabla 13: Cobertura del Suelo
Area
Cod Uso y Cobertura (Ha)
del Suelo
29 Cultivo de la 2096,90
altura
25 Eriales 3301,67
2 maiz 227,23
14 Pasto 252,91
cultivado
35 Cultivados pasto 3313.09
bosque
11 Vegetacion 276,56
Herbacea
22 Vegetacion de 318,16
paramo

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

Para la elaboracién de estos mapas se utilizé la cartografia de la microcuenca del
Rio Isinche del canton Pujili, fue disponible por el Instituto Geografico Militar
(IGM) a escala de 1:500:00.

Toda informacion tanto base, como tematica fue homologada en el sistema de
coordenadas cartograficas mundial WGS 1984 UTM Zona 17 SUR:

El analisis de la informacidn cartografica digital se realizé6 mediante la utilizacion
del sistema de informacion geografico ArcGIS 10.4 el que fue empleado en la
elaboracién de la (SIN) y los mapas tematicos establecidos en las metas de este

presente proyecto.
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11.6.3 Mapa de la cobertura del suelo actual

El uso de la cobertura del suelo dentro del area de estudio de acuerdo a la
informacion al sistema nacional de informacion (SIN), el MAGAP del canton Pujili
y el ministerio del ambiente MAE; indica la existencia vegetacion y cultivo de pasto
y bosque natural, que se ha ido perdiendo espacio a lo largo del tiempo en la

microcuenca.

Figuras 16: Cobertura del suelo actual
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Fuente: ArcGIS

Para proceder a ejecutar el modelo primero, se representd el uso y cobertura del
suelo con clases de la cobertura de tierras, una sensibilidad de la (Tabla 17), también

se utiliza para cada clase de la cobertura y nos ayuda a tratar las amenazas.

En general como funciona el modelo, digamos que tenemos una especie viva en el
area y derogamos el modelo del habitat usando el mapeo de la cobertura de tierra,
el habitat en paisaje como la agricultura del habita, también amenazas en carreteras

ciudades donde pueda la gente entrar y afectar el habitat en amenaza.

Tabla 14 : Tipos de Uso del Suelo
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COBERTURA DE SUELO

ID USo
1 BOSQUE
2 CULTIVOS
3 PASTO
4 SIN USO

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

11.6.4. Valoracion del Modelo de la calidad de habitat en microcuenca del rio

Isinche

Para la valoracion se define a continuacion los insumos y formatos

demodelacion.

Tabla 15: Insumos y formatos de modelacion.
INSUMOS FORMATO
Modelo Digital de Elevacion Archivo Réster
Mapa Cobertura del suelo Archivo Réster
Datos de amenaza (Excel) Archivo Excel
Sensibilidad de tipos de la Archivo Excel
cobertura del suelo actual Tabla csv
Contante medida de Saturacion 0,4

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

El interfaz del modelo NDR, nos permite predefinir y cargar los archivos y valores
con los cuales se va a correr, fue necesario cumplir con todos los parametros, ya

que sin todos los campos completos el software, no correra dichos métodos.

10.7. Carpeta (area de trabajo)
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+ Registro de parametros: Cada vez que se ejecute el modelo se creara un

archivo de (txt) en el area de trabajo.

+ Area de trabajo/salida

v

Deg_sum_out_c tif: Nivel relativo de derogacion del habitat en el
paisaje una puntuacion alta de la celda significa que la derogacion
del habitat es alta con relacion con otras celdas.
Deg_sum_out_f_tif: Nivel relativo de derogacion del habitat en
el paisaje futuro, esta salida se crea si se proporciona un mapa
LULC futuro como entrada.

Quality out_c_tif: Nivel relativo de la calidad del habitat en el
paisaje actual.

Quality out f tif: Nivel relativo de derogacion del habitat en el
paisaje futuro.

Rarity c_tif: Rareza relativa del habitat en el paisaje actual con
respecto al mapa de referencia.

Rarity f tif: Rareza relativa del habitat en el paisaje futuro con

respecto al mapa de referencia.

Carpetas/ Intermitente (area de trabajo/intermedio)

Esta carpeta contiene algunos archivos intermedios creados durante la ejecucion del

modelo. Por lo general, no se necesita trabajar con estos archivos, a menos que se

estén tratando de entender mejor como funciona el modelo o de recuperar una

ejecucién del modelo. Incluyendo mapas de habitats (habitat_(b,c,f)), capas de

amenazas procesando a la tabla de atributos de los datos de amenazas

(threat)_filtere_(b,c,f).tif)), sensibilidad aplicadas de diferentes amenazas

(sens_(threat) (b,c,f).tif))), y una version rasterizada de la entrada del acceso

(Access_layer.tif),.
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10.7.1 Variable de entrada del Modelo de la calidad de habitat en microcuenca

del rio Isinche

Figuras 17: Carpeta de trabajo

INUHTIRIE FELrla Ue fudTicacien 1 lafmiariu

I Simaluisa 13/8/2021 20:51 Carpeta de archivos

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

La carpeta de trabajo se almacend en el disco duro en el cual se realizé el
modelamiento, se verificd que en los espacios de los permisos de la escritura de
dicho disco sea 6ptimo para el modelamiento el software INVEST

Para este espacio de trabajo se necesito crear una carpeta para el modelo de la
carpeta de entrada que deben de estar anidados dentro de la carpeta grande, y luego
dentro de la carpeta de entrada necesitamos crear de subproceso donde todos los

réster de almacenamiento, tenga en nombre del raster y asi incluimos otro.
10.7.2. DEM (modelo digital de elevacion)

Figuras 18: Modelo digital de elevacion.
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El modelo digital de elevacion o DEM, se corto del raster a nivel de pais, se realizo
un corte con un area mayor de la zona estudiada o delimitacion hidrografica para el

correcto modelamiento, de los flujos del sistema hidrico de la sub-cuenca.
11.7.3. Uso y Cobertura del Suelo

Figuras 19: Uso y cobertura del suelo
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Fuente: ArcGIS

Se realizo el corte del shapefile del uso de la cobertura del suelo, a nivel de la
delimitacidon hidrografica del area de estudio, una vez realizada el corte, se procedié
a transformar en poligono, archivo tipo raster (.tif) para correr en el software
INVEST. Se realizo la clasificacion del suelo debido a que las amenazas estan fuera
del &rea de interés.

El réster doutif donde cada valor corresponde a una sola clase de la cobertura
terrestre y necesario que cosida con la tabla de amenazas y de la tabla de la
sensibilidad que se representan en el codigo.

La cobertura del uso del suelo que se debe coincidir con el mapa de la cobertura

para que esos datos encontrados estén conectados a través del codigo que nos ayuda
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también a definir qué clase de tierra es clasificado como el habitat y no habitat 0 se
usa para el no habitat y 1 para habitat.
11.7.3.1. Datos de amenazas

Cada celda en el raster contiene un valor que indica la densidad o presencia de una
amenaza dentro de ella (por ejemplo, area agricola, longitud de caminos, o
simplemente 1 si la celda es un camino o campo agricola y 0 para eso. Al contrario.

Figuras 20: Datos de amenazas
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Fuente: ArcGIS

En la carpeta anidada luego tenemos la tabla de subprocesos, que nos ayuda a
enumerar el subproceso y sus impactos especiales y el nombre de las amenazas
deben coincidir con los mapas de hilo que supongo que acabo de mencionar la

tabla también incluye la méaxima distancia.

Tabla 16 : Matriz Entrada.

Amenaza Distancia Peso relativo Descimiento

Méaxima
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Via Tierra 2 0,2 Lineal

Via 4 0,1 Exponencial

panamericana

Agricultura 5 1 Lineal
Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

A partir de esta tabla se puede visualizar las amenazas el impacto del habitat que se
debe expresar en Km, si usa metro el modelo girara por un tiempo muy largo porque
el modelo asumira valores que son (km), el peso ayudara a medir el impacto de cada
hilo en el habitat en relacidn con otras amenazas mas alta y 0 es la tasa mas baja, y
en la columna de desintegracion indica el impacto especial del hilo sea lineal o
exponencial, que nos puede ayudar a incide la rapidez que el hilo se desintegra en

el espacio hasta no alcanzar la distancia maxima.

1. Distancia maxima

Para encontrar el camino real de la distancia méaxima de afectacion de coberturas
naturales por parte de las vias de la cuenca el andlisis de la informacion
georreferenciada. Por medio de las herramientas de proximidad en ArcGIS se
calcularon los valores méximos de las distancias mas cortas entre las vias y

coberturas naturales.

2. Peso relativo

El peso relativo se establecio de manera intuitiva con el siguiente razonamiento. La
agricultura y el camino de pavimento son amenazas muy importantes pues implica
al deterioro completo de la zona y conlleva el alto riesgo de afectaciones

importancia para la cuenca no tiene tanto peso.



78

11.7.3.2. Sensibilidad tipos de cobertura

Figuras 21: Sensibilidad de la cobertura del suelo
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Fuente: Arcgis

En este trabajo se valor6 la biodiversidad en general y no para una especie
determinada por lo cual se asigna valores entre 0 y 1 para la clasificacion el tipo de
cobertura esto se aclara para las coberturas que es glaciares zonas arenosas y
rocosas no tiene la sensibilidad de ser ante las zonas de amenazas evaluadas, se le
asignd un valor para distinguirlas de las coberturas antropizadas pues estas son

coberturas naturales.

Actualmente la sensibilidad es sensible a 1 y 0 no es sensible, el obstaculo también
es importante tener en cuenta que todos los nombres de los subprocesos deben

coincidir con los nombres de los mapas de amenazas en la carpeta anidada.

Tabla 17 : Sensibilidad tipos de Cobertura.

LULC Nombre HABITATL_AGRICL_PAV_VIAL TIE_VIA

1 Bosque 1 0,5 0,8 0,8
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2 Cultivo 0 0,4 0,2 0,5
3 Pastos 1 0,5 0,8 0,8
4 Sinuso agropecuario 1 0,5 0,8 0,8

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

Se realizaron los datos de la sensibilidad de la cobertura del suelo. En lo cual se

asigno un valor para cada entrada del archivo (.csv), asi podemos delimitar los (.tif)

de la agricultura, pav _via y pav_tie donde fueron tomados de la base de “LULC”

o distribucion del Uso del suelo, del repositorio de los datos del programa INVEST

Natural Project de la Universidad de Stanford, ya que en el Ecuador no existe una

transmision dptima para visualizar la derogacion y el habitat del area.

11.8. Variables de salida del Modelo de la calidad de habitat en microcuenca

del rio Isinche.

Figuras 22: Procesamiento del modelo.

1 | Running Habitat Chuality 7 x

Messages (INFO and higher):

2021-08-23 15:25: 28,492 habitat_guslity execute(252) INFO Creating workspace ﬂ
2021-08-23 15:25: 30,752 habitat_guality, execute(265) INFO Checking Threat and Sensitivity tables for complance

2021-08-23 15:25:36,53499 habitat_guality. ewvecute{2092) INFO Valdate threat rasters and collect unique LULEC codes

2021-08-23 15:259:37,445 habitat_guality. execute{358) INFO Checking threat raster values are valid (0 ==x 2= 1).
2021-08-23 15:25:37,447 habitat_guslity.execute(357) INFO Algning and resizing kand cover and threat rasters

202108-23 15:25: 37,903 habitat_guality, execute{420) INFO Starting habitat_gualty biophysical calculations

2021-08-23 15:25:37,912 habitat_guality.execute(464) INFO Caloulating habitat quality for landuse; C:
Wsersthenry\Documentsthabitat_quality _workspaceintermediate Yuso_cob_aligned. &f

2021-08-23 15:25:39,313 geoprocessing.raster_caladator (39 1) INFO starting stats_worker

2021-08-23 15:25:39, 399 geoprocsssing.raster_calodator (337) INFO started stats_worker <Thread({Thread-6, started dasmon
43544) >

2021-08-23 15:25:45,556 geoprocessing. <lambda = (474) [INFO 34.6% complste

2021-08-23 15:25:45, 770 geoprocessing.raster_cahoulator (477) INFO 100.0% complets

2021408-23 15:25:45, 771 geoprocessing.raster_caknuiator(430) INFO Waiting for raster stats worker result.

2021-08-23 15:25:46,574 habitat_guality, execute(598) INFO Starting raster calculation on total degradation

2021-08-23 15:25:46,723 habitat_guality execute(516) INFO Starting raster calculation on quality

2021-08-23 15:25:47,173 geoprocessing.raster_cahouator(331) INFO starting stats_worker

2021-08-23 15:25:47, 176 geoprocsssing.raster_calodator (337) INFO started stats_worker <Thread{Thread-7, started dasmon
58872)>

2021-08-23 15:35:47,261 geoprocessing.raster_calodator (477) INFQ 100.0% complete

2021-08-23 15:25:47, 262 geoprocessing. raster_calouator (480) INFO Waiting for raster state worker result.

2021-08-23 15:25:47,504 habitat_guality.evecute(529) INFO Baseline not provided to compute Ranty

2021-08-23 15:25:47,526 habitat_guality. execute(s56) INFO Habitat Quality Model complate.

2021-08-23 15:25:47,529 model. _logged_target{1655) INFO Execution finished ll
[P L AT N L N T L I L1 IFPLY PR S——— T LN W W DRSS I TR T . T, P
Madel completed sucoessfully.
Open workspace

Fuente: InVEST




80

Respecto al sistema NDR dentro del software InVEST, es de utilidad en el
procesamiento de las variables de entrada, ya que realiz6 el analisis en base a los
algoritmos matematicos descritos en las Variables requeridas por el sistema
INVEST del balance de calidad de habitat, es necesario mencionar que la variable
de degradacion se modela automéaticamente en la carpeta de salida arrojada por el

Programa.

Figuras 23: Raster de salida.

Este equipo » TATY (E) simaluisa rar * Simaluisa habitat_quality_workspace

intermediate deg_sum_c InVEST-Habitat- quality_c
Quality-leg-2021
-07-29--16_40 24

Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

Los Archivos Outputs, o salida, se almacenaron en la carpeta de trabajo en
el disco duro predominando, para cada variable fueron dos tipos de
archivos (deg_sum_c, quality_c), estos archivos son compilados los
métodos que fueron analizados en la gréfica, en el sistema de informacion
geogréfica o software ArcGIS Y GIS.

11.8.1. Variables requeridas por el sistema INVEST
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Figuras 24: Interfaz del modelo de la calidad del habitat.

B | Habitat Quality: loaded from autosave - O x

File Edit Development Help

INVEST version 3.9.0 | Model documentation | Report an issue

v Workspace C:WUsershenry'\Documentsthabitat_guality_workspace (]

»  Results suffiv (optional) 1]
" CurrentLand Cover (Raster) Drive fimAgenes Escritorio/simaluisa rar Simaluisafuso_cob tF| | [ | @
" Futwre Land Cover (Raster) (Optonal) D i}
+"  Baseline Land Cover (Raster) (Optional) 0O o
" Threats Data 2/Imagenes Eacrtoriofsimaluisa rar,.'SmaI.Jsa.".ﬂ.h"Er\.ﬂAS.a:u: D [i]
" Accesshility to Threats (Vector) (Optional) [ o
" Sensitivity of Land Cover Types to Each Threat, File {C5V) nagenes/Esoritorio famalkuesa rar/Simaluisa SEMNSIVILIDAD csv D [i]
+  HalfSaturation Constant 0.4 (1]

Fuente: InVEST

Respecto al sistema NDR dentro del software InVEST, es de utilidad en el
procesamiento de las variables de entrada, ya que realizé el andlisis en base a los
algoritmos matematicos descritos en las Variables requeridas por el sistema
INVEST del balance de calidad de habitat, es necesario mencionar que la variable
de degradacion se modela automaticamente en la carpeta de salida arrojada por el

Programa.

11.8.2. Informacion y validacion de la calidad del habitat en la microcuenca
del Rio Isinche.

Esta perspectiva hace que la informacion bioldgica y la informacién fisica sean
utilizadas para identificar calidad de habitat por medio del uso de las herramientas
que tradicionalmente plantea la biologia de la conservacion (Grafico 18). Esta idea
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se ve reforzada por los planteamientos que se han hecho sobre el manejo y la
conservacion de la biodiversidad donde la informacion que en principio predomina
es la de tipo biologico; para el caso de la informacion fisica predomina solamente
aquella que se encuentre relacionada directamente con la informacién biol6gica
(Primack et al., 2001).

Sin embargo, estos mismos autores plantean el surgimiento de limitaciones en la
forma como la informacion se integra al interior de cada una de las herramientas y
entre ellas. Es particular a la anterior situacidn el caso cuando la incorporacion de
informacion bioldgica y fisica contempla las formas como son utilizados los

sistemas productivos (Salafsky et al, 2002).

Es en este punto donde las herramientas provenientes de la ingenieria, y en
particular los sistemas inteligentes como INVEST, ayudan a resolver los problemas
de integracion de informacion y generan la posibilidad de simular escenarios,
modelar y controlar variables, e integrar fuentes de conocimiento (Bousquet y Page,
2004).

11.9. Resultado de Calidad de Habitat en la microcuenca del Rio Isinche.

11.9.1. Resultado del Modelo de Calidad de Habitat.

El resultado del modelo de Calidad de Habitat se muestra en el siguiente mapa
(Grafico 24) con valores de 1y 0, donde las zonas 6ptimas con Calidad de Habitat
para la vegetacidn estan representadas por un tono rojo con un valor de 1, mientras
que las zonas de color verde que no son Habitat de los tipos de vegetacion vegetal

tienen un valor de 0.
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Figuras 25: Calidad del habitat
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Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

Se puede observar que las &reas identificadas como de mejor calidad de habitat
tienen una funcion de correspondencia con las areas identificadas de cobertura con
mejores condiciones de conservacion (Grafico 24). Estos mapas son el resultado de
la relacién entre informacién fisica y conocimiento experto que refuerzan la idea de
que la informacion introducida en el sistema se aproxima a las condiciones reales
de la zona de estudio, inclusive ante diferentes escenarios de calidad de habitat
(\alldeperas, 2009).

Los términos de saturacion predominando que 0.99 podemos observar algunos
puntos rojos en varias areas, pero es realmente dificil saber si las cosas varian en la

escala la vemos que no hay muchos valores entre O y 1.
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11.9.2. Degradacion del Habitat Cuenca Rio Isinche.

Este resultado de Degradacion del Habitat es utilizado para realizar el modelo de
Corredores ya que presenta un valor continuo que ayuda a obtener un mejor

resultado.

Figuras 26: Degradacion del habitat.
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Elaborado por: Simaluisa Chasi, 2021

El modelo InVEST para modelado de Calidad de Habitat, nos arroja un balance de
calidad tanto para Degradacion como para Calidad, siendo innecesario correr dos
veces el programa, asi se genera datos a nivel raster, con variaciones en la variable
de interés, mostrando indicadores en areas con mayor proporcion de emisiones y
areas con mayor impacto de retencién por factores antropogénicos, geomorfologia
del suelo y actividad agricola para las diferentes partes del area de estudio, ya sea

alta, media o bajo, de la cuenca en cuestién
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Con base en los resultados del modelo de calidad de habitat y su degradacion, poco
mas de 520.000 hectareas conforme a la ANP y 930.000 hectéreas sin proteccion
alguna son areas de calidad de habitat (que constituyen el 47,2% del area total de
estudio) Reducidas significativamente por la degradacion provocada por amenazas
como la expansion de las areas urbanas y rurales, asi como por la fragmentacion del
uso del suelo y la vegetacion debido a las actividades econémicas de la agricultura
y la ganaderia debido al cambio de uso del bosque.

El modelo tuvo como resultado asi el mapa (figura 26) la derogacion del habitat
podemos ver el maximo que significa 0,3 que se ajusta salida de habitat que ve
desde ultimos la ejecucién del modelo que deberiamos establecer y un factor 0,1
para ayudar a visualizar el mapa del habitat que desde 0 a 1 porque es un sistema
de clasificacidn relativa y ultimos si hubiésemos incluida una cifra de linea de base
también obtendriamos los resultados de la rareza del habitat es importante tener en

cuenta que todos los valores relativos entre si entra en cada términos de obstaculo.

11.10. Ventajas y Desventajas de la Modelacion.

11.10.1 Ventajas.

Se trata de un software libre, que no requiere el pago de licencias que muchas veces
pueden resultar muy costosas (Ochoa et al., 2015). InVEST representa una
alternativa para realizar modelacion hidrologica donde no se requiere informacion

de entrada tan excesiva como en otros modelos.

Para este trabajo se disponia de una cantidad aceptable, aunque no suficiente de
estudios previos, realizados alrededor del mundo (Fu et al., 2014; Mahmoud et al.,
2009). Estos se pudieron utilizar como fuentes bibliograficas y guias para el
desarrollo de este estudio. Es importante mencionar que los estudios previos son
actuales, con no mas de 6 afios de antigtiedad (Ochoa et al., 2015). Lo que implica

que se esta utilizando una metodologia de vanguardia.
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El modelo presenta alternativas para el calculo de ciertos parametros. Esto le da al
usuario opciones para trabajar, dependiendo de los objetivos a desarrollar y la

disponibilidad o existencia de la informacion.

11.10.2. Desventajas

A pesar de no requerir demasiados datos de entrada, existieron problemas
relacionados con: informacion limitada, poca fiabilidad, restringida o inexistente.
Por ejemplo, existen datos de precipitaciones recientes pero las series son
discontinuas, por lo cual fue necesario rellenar vacios aplicando métodos
estadisticos. También se tuvo inconvenientes con informacién técnica y econémica
del manejo de la CHCCS, informacidon que tardd en conseguirse o fue reemplazada
por datos referenciales de otros estudios.

El modelo no dispone de una interfaz gréafica para presentar resultados, lo cual
también resultaria beneficioso para poder manipular la informacion dentro del

mismo.

INVEST solo se centra en el SE de produccién de agua, no calcula otros parametros
que se considerarian importantes en el balance hidrico, como flujo base y

escorrentia superficial.

Estudios de referencia realizados en otros paises llegaron hasta la modelacion
hidroldgica, por lo que no se encontraron parametros de comparacion en términos

de valoracién econdmica

La temporalidad con la que el modelo entrega resultados es anual, no se consideran
variaciones estacionales de produccion de agua. Esto afecta al célculo de la

generacion hidroeléctrica, pues esta varia en funcién de los caudales maximos y
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minimos de operacion para determinar un valor méas acertado de la generacion de

energia en un afio.

11.  Impactos (Técnicos, Sociales, Ambientales o Economicos).

11.1. Técnica.

Es uno de los primeros pasos para mejorar este proceso en el mapeo de los servicios
ecosistematicos el cual requiere de una cuidadosa recopilacion de informacion.
INVEST es una herramienta especialmente explicita creada por el proyecto natural
capital, que permite mapear, cuantificar y valorar los servicios ecosistematicos una
ventaja de esta herramienta es que no es necesaria contar con una licencia de un
Software de un sistema de informacion geografica para que, en su uso, sin embargo,
el andlisis previo de cada informacidn requerida si necesita un proceso enmarcado
en SIG y por ende los técnicos que denominan estos temas. El uso de INVEST en
nuestro pais aun insipidamente con algunos analisis realizados a escala regional y
cada vez mayor por parte de instituciones Gubernamentales y Privadas de dominar
este Software y aplicarlo en sus evaluaciones.

12.2. Ambiental.

Con el objetivo de superar los retos mencionados se desarroll6 un mapeo de
servicios ecosistématicos con INVEST para el proceso de la toma de decisiones: un
abordaje a partir de los estudios de caso se realizd gracias al apoyo del medio
ambiente, ya sostenibilidad ambiental. El objetivo es fortalecer las capacidades en
el uso de la herramienta INVEST Yy su aplicacion en los procesos de decisiones
asociadas a la gestion de territorios y ademas intercambiar experiencias entre los
diferentes usuarios de herramientas y personas e instituciones que tienen a su cargo
la gestion de los servicios esosistématicos de Disponibilidad de informacion para

mitigar el cambio climatico.
« Disponibilidad de informacion para realizar cambios en el uso del suelo.

« Disponibilidad de informacion sobre fuentes de eutrofizacidn en fuentes de agua.



88

10.3 Social

El modelo de InVEST esté en constante actualizacion, debido a que se afiaden las
recomendaciones de los usuarios a nivel mundial, esta es una oportunidad para los
usuarios de nuestro pais que tienen particularidades climaticas, edafologicas,
pueden promover la incorporacion de estos cambios en los modelos. La evaluacion
con InVEST bajo diferentes escenarios futuros, es necesario un mapa de cobertura
y uso de afio futuro a evaluarse este mapa puede ser obtenido con diferentes
metodologias. EI INVEST tiene un generador de escenarios que dentro de poco se

lanzard al publico general
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12.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El area de estudio estd de la cuenca no puede ingresar al area, porque el raster que
se genera en modelos incompletos, por lo cual no existe entre la sensibilidad y la
cobertura del suelo con las amenazas de vias y este modelo DEM es ofertado de la
Universidad de Stanford, el INVEST no tiene un modelo donde se introduce los

raster de las amenazas y la sensibilidad del habitat.

La zona involucrada con la microcuenca del Rio Isinche identifica, segin el modelo
conceptual de recursos naturales, las areas de uso para la produccién agricola y el
uso de informacion biolégica y fisica, el uso corresponde en gran medida a la
vegetacion del lugar (bosque y pastos). El cual ha sido afectada por los rangos de
precipitacién, pese a mantener un rango bajo (0-500 mm) el flujo de agua en

cantidad para la cuenca se ve afectado en un 3% anualmente.

La calidad del habitat en el area de estudio se califico como de baja calidad con una
puntuacion de 0 (10.068,96 hectareas) y de alta calidad con una puntuacién de 1
(4.287,04 hectéreas). De los modelos observados en los mapas resultantes de la
categorizacion en alta y baja calidad de habitat, podemos deducir que se deben
realizar estudios adicionales sobre el potencial de fragmentacidn y reconexién de

ecosistemas.

El modelo de degradacion del habitat, especialmente claro, facilita la toma de
decisiones en materia de conservacion, ya que las estrategias de proteccion y
conservacion deben aplicarse en las areas menos degradadas.; ya que el analisis
INVEST nos permitio deducir que los recursos naturales de la cuenca Hidrografica
del Rio Isinche, mantienen una alta calidad y baja degradacion para los sectores

vegetativos del pasto. Por otro lado, los habitats mas degradados, incluidos los
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cultivos, deben ser objeto, segln su nivel, desde politicas de gestion sostenible hasta

acciones de restauracion de ecosistemas.

Recomendaciones

También ese recomienda que en este trabajo fue de cierta manera amplio y no tuvo
un enfoque especializado en cada trozo de informacion requerido, por esta razon se
recomienda para préximos estudios sobre el tema centrarse en la informacion
requerida para los modelos, que cada parametro de cada servicio ecosistémico sea

proveniente de un levantamiento y reconocimiento exhaustivo.

Se recomienda realizar un estudio de campo, que nos permita obtener informacion,
topogréfico acerca de las especies analizadas y el comportamiento a las variaciones

en el entorno.

También se recomienda que el programa de software es una aplicacion de la
universidad de Stanford que nos permite visualizar més la calidad de los
ecosistemas y de la biodiversidad, y al cambio climético este software debe ser un

libre acceso para todos los investigadores.

Se recomienda que, por parte de las entidades responsables de medicion y
recoleccion de datos, exista mas continuidad y responsabilidad en la toma de los
mismos, que estos sean actualizados, veraces y consistentes; en especial para los
parametros de precipitacion y temperatura. La inexistencia o restriccion de esta
informacion representan una limitante para futuros proyectos de modelacion

hidroldgica.

El programa deberia considerar una mejora, en el detalle de ingreso de informacion
de usos consuntivos para los diferentes tipos de CSV. Se podria realizar una

diferenciacion en el programa, tanto en el aspecto geografico como social de las
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coberturas de zonas urbanas y cultivos, evitando asi el sesgo que en la actualidad

se produce.

Se recomienda una mayor aplicacion de este programa en proyectos a nivel
nacional, que requieran establecer lineas base. Este merece una mayor distribucion
y utilizacion, pues puede convertirse en una herramienta Util para la toma de

decisiones que conciernen a ordenamiento territorial, estudio y cuidado de SE.
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Anexo 2. Area de estudio de la microcuenca del Rio Isinche
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Anexo 3 Imagenes del modelamiento

B Habitat Quality: loaded trom autosave

File Edit Development Help

'  \Workspace

+  Results suffix (optional)

" CurrentLand Cover (Raster)

" Future Land Cover (Raster) (Optional)

" Baseline Land Cover (Raster) (Optional)

v Threats Data

'  Accessibility to Threats (Vector) (Optional)

" Sensitivity of Land Cover Types to Each Threat, File {C5V) Inégenestsu’ib:riofsimaluisa rar /Simaluisa /SENSIVILIDAD . csv | D

'  Half-Saturation Constant

INVEST wersion 3.9.0 | Model documentation | Report an issue

|C: \Wsersthenry\Documentsthabitat_quality_workspace

bri\ref[mégenestsaitJriofsimaluisa rar{SimaIuisafuso_cob.ﬁfl D
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® | Running Habitat Quality ?

Messages (INFO and higher):
2021-08-02 22:48:21,632 geoprocessing.raster_calculator(477) INFO 100.0% complete

2021-08-02 22:48:21,633 geoprocessing.raster_calculator(480) INFO Waiting for raster stats worker result.

2021-08-02 22:48:21,658 habitat_quality.execute(598) INFO Starting raster calculation on total degradation
2021-08-02 22:48:21,701 geoprocessing.raster_calculator(391) INFO starting stats_worker

2021-08-02 22:48:21,703 geoprocessing.raster_calculator(397) INFO started stats_worker
<Thread(Thread-104, started daemon 14104)>

2021-08-02 22:48:21,776 geoprocessing.raster_calculator(477) INFO 100.0% complete

2021-08-02 22:48:21,777 geoprocessing.raster_calculator(480) INFO Waiting for raster stats worker result.

2021-08-02 22:48:21,808 habitat_quality.execute(616) INFO Starting raster calculation on quality
2021-08-02 22:48:21,840 geoprocessing.raster_calculator(391) INFO starting stats_worker
2021-08-02 22:48:21,842 geoprocessing.raster_calculator(397) INFO started stats_worker
<Thread(Thread-105, started daemon 14108)>

2021-08-02 22:48:21,866 geoprocessing.raster_calculator(477) INFO 100.0% complete

2021-08-02 22:48:21,867 geoprocessing.raster_calculator(480) INFO Waiting for raster stats worker result.

2021-08-02 22:48:21,899 habitat_quality.execute(629) INFO Baseline not provided to compute Rarity
2021-08-02 22:48:21,901 habitat_quality.execute(656) INFO Habitat Quality Model complete.
2021-08-02 22:48:21,902 model._logged_target(1655) INFO Execution finished

2021-08-02 22:48:21,903 utils.prepare_workspace(129) INFO Elapsed time: 3.41s

=

Model completed successfully.

Open workspace

. intermediate 2021 20:48 Carpeta de archi

deg_sum_c 20217 16:40
| InVEST-Hahitat-Clualit -2021-07-29--... 20217 16:40
quality_c 2021 16:40

| schema /2021 11:18 Opciones de confi...
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8 KB

154 KB

1KB



Anexo 2. Mapas de la calidad del habitat
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Anexo. 3. Mapas de la calidad del habitat ArcGIS
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