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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el analisis espacial de los impactos ambientales causados
por el desarrollo de la infraestructura vial Saraguro-Yacuambi, localizada sobre un area

natural sensible al sur del Ecuador dominada por paramo, lagunas y arroyos.

Para este estudio a través de la aplicacion de la metodologia de Evaluacién de la
Distribucion Espacial de los Impactos Ambientales (sus siglas en inglés SIAM) y el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se evalud los impactos ambientales causados por
la construccion de dos alternativas de la carretera Saraguro-Yacuambi a tres escalas de
analisis, esta metodologia se basoé en tres pasos: 1) Scoping, 2) Prediccion y clasificacion de

los descriptores ambientales y 3) Calculo de los indices e indicadores de impacto.

Los resultados muestran que a través de la agregacion de los impactos el paramo fue el
componente ambiental mayor afectado. Estos resultados en parte permiten la validacion de
SIAM para estudios de impacto ambiental, sin embargo, las fases iniciales de esta
metodologia muestran un alto grado de dificultad por la cuantiosa informacion base

requerida para su ejecucion, retrasando asi los resultados.

Palabras clave: Analisis espacial; SIG; Infraestructura vial; Impacto ambiental, Saraguro-
Yacuambi; SIAM.
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ABSTRACT

This study focuses on the spatial analysis of the environmental impacts caused by the
development of road infrastructure Saraguro- Yacuambi, located on a sensitive natural area
in south of Ecuador dominated by paramo, lagoons and streams. For this study the
application of the methodology Spatial Impact Assessment Methodology (SIAM) and the use
of Geographical Information Systems (GIS) was evaluated the environmental impacts
caused by the construction of the road Saraguro —Yacuambi to three scales of analysis, this
methodology is based on three steps:1) Scoping 2) Prediction and classification of
environmental descriptors and 3) Calculation of indices and impact indicators. The results
show that through aggregation of impacts the paramo was the greatest environmental
component affected. This result in part validate the application of SIAM for environmental
impact studies, however, the initial phases of this methodology show a high degree of
difficulty by substantial basis information required for this execution, thus delaying the

results.

Keywords: Environmental Impact; GIS; Road Infrastructure; Saraguro-Yacuambi; SIAM;
Spatial Analysis.
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INTRODUCCION

El ser humano al igual que el resto de organismos tienen la capacidad de modificar su
ambiente, la diferencia radica en que la magnitud y velocidad de los cambios producidos por
el ser humano han condicionado la disponibilidad de recursos y la estabilidad de los
ecosistemas a multiples escalas (Vitousek et al., 1997; Antunes et al., 2001). El resultado de
la influencia de las actividades humanas sobre el entorno natural es evidente en paises en
vias de desarrollo en donde las altas tasas de crecimiento demogréfico y niveles de pobreza
y la alta disponibilidad de recursos naturales “explotables” suponen una fuerte presién sobre
ecosistemas que generalmente son fragiles y altamente ricos en biodiversidad y servicios

ambientales (Batterbury et al., 1997).

De las actividades humanas una de las de mayor impacto sobre el ambiente es el desarrollo
de infraestructura vial (Laurance et al.,, 2002). Los proyectos viales son elementos
importantes de desarrollo que representan un beneficio social y econémico para las regiones
permitiendo un mayor acceso a recursos y mercados y mejorando la calidad de vida de los
habitantes (Agrawal & Dikshit, 2002; Arroyave et al., 2006). Sin embargo, los beneficios
derivados de esta actividad, también se le deben sumar los impactos negativos que estan
relacionados con la pérdida y degradacion de ecosistemas, recursos naturales y servicios
ambientales (Wilkie et al., 2000).

De acuerdo a Trombulak & Frissell (2000) se puede identificar siete efectos generales de las
carreteras sobre las comunidades terrestres y acuaticas, entre los principales podemos citar
el aumento de mortalidad de las especies, modificaciones en la conducta animal,
alteraciones fisicas y quimicas del ambiente y aumento en la invasion de especies exéticas.
A nivel de paisaje el impacto mas significativo es la fragmentaciéon (Goosem, 2007). Segun
Primack (1998) las vias rompen la continuidad del dosel condicionando la movilidad de los
animales y generando cambios micro climaticos que producen un efecto de borde en la
vegetacion circundante, el cual a su vez influye en los tamafios poblacionales de las
especies nativas (Ortega & Capen, 1999). Adicionalmente, las vias estan relacionadas con
alteraciones en el ciclo hidrolégico, produccién de material particulado, de ruido y
contaminacién de agua y suelo (Reijen et al., 1995; Forman & Alexander, 1998; Arroyave et
al., 2006).

Uno de los ecosistemas mas fragiles y amenazados frente a impactos generados por
actividades humanas como el pastoreo, el cultivo, la deforestacion, la construccién de
infraestructuras, entre otras, es el ecosistema de paramo también reconocido como

ecosistema de humedales alpinos neotropicales (Medina & Vascones, 2001).
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Los humedales presentes en este ecosistemas se encuentran enfrentando también serias
amenazas antropicas (Holland et al., 1995; Bowen & Valiela, 2001; Biglin & Dupigny, 2006;
Batzer & Baldwin, 2012), siendo entre las mas importantes la disminucion en el area
ocupada por estos ecosistemas y la pérdida de sus funciones ecosistémicas (Contreras &
Warner, 2004). Esto es preocupante si se toma en cuenta que los humedales, se encuentran
entre los ecosistemas mas productivos del planeta y brindan importantes beneficios
econdmicos regionales y locales constituyéndose un factor clave en las estrategias de
reduccién de pobreza, almacenamiento de agua, proteccion contra tormentas, mitigacion de
crecidas, estabilizacién de costas y control de la erosion (Ramsar, 2006). Adicionalmente
albergan gran biodiversidad y son zonas importantes de anidacion para aves (Haig et al.,
1998; Halpin, 2000; Ramsar, 2004).

En Ecuador hasta el afio 2014 se cuenta con 18 humedales protegidos segun la Convencion
Ramsar, que comprenden un total de 286.651 hectareas (MAE, 2013). Sin embargo, existen
otros humedales muy importantes a nivel local que ain no han sido declarados como sitios
Ramsar y por lo tanto no cuentan con ninguna categoria de proteccion presentando una alta

vulnerabilidad a los impactos antrépicos (Barrera & Pefarreta, 2009).

Una de estas zonas es el Complejo de Humedales Saraguro-Ofa-Yacuambi, considerado
como uno de los mas prominentes ecosistemas al sur del Ecuador (lfiiguez et al., 2013). A
pesar de su valor biolégico y ecosistémico y de su importancia a nivel regional se encuentra
amenazado por la expansién de la frontera agricola y principalmente por la construccion de
la carretera que pretende unir a dos poblaciones (Saraguro y Yacuambi), ambas
pertenecientes a la cultura indigena Saraguro. En este proyecto, que sin lugar a dudas
representa desarrollo para la regién, no se han considerado las implicaciones ambientales
que se pueden producir sobre este ecosistema, €s MAs no cuenta siquiera con una
evaluacién de impacto ambiental que permita identificar los posibles impactos y tomar
medidas preventivas, correctivas o de mitigacion para asegurar el menor efecto posible

sobre este fragil ecosistema.

Bajo esta perspectiva y considerando la importancia ecoldgica y social del Complejo de
Humedales Saraguro-Ofia-Yacuambi el presente estudio tuvo como objetivo principal
evaluar de forma espacial el impacto ambiental provocado por la construccion de la
carretera Saraguro-Yacuambi sobre el Complejo de Humedales Saraguro-Ofia-Yacuambi y
su area de influencia a través del uso de herramientas SIG y de la metodologia de analisis
SIAM. De esta forma se logré identificar el grado de afectacién al ecosistema, creando
informacion base que permita alertar sobre estos impactos y tomar medidas oportunas por

parte de las autoridades ambientales direccionadas a la conservacion de este ecosistema.
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OBJETIVOS

General:

Analizar de forma espacial el impacto ambiental causado por el desarrollo de

infraestructura vial en areas sensibles del sur del Ecuador.

Especificos:

o Realizar el Scoping e identificacion de impactos causados por el desarrollo de

infraestructura vial en el complejo de humedales Saraguro- Ofia- Yacuambi.

e Predecir y clasificar los descriptores ambientales que permitiran valorar los impactos
ambientales causados por el desarrollo de infraestructura vial en el complejo de

humedales Saraguro- Ofia- Yacuambi.

e Calcular los indices e indicadores de impacto que permitan determinar el grado de
afectacion de los diferentes elementos ambientales como consecuencia del
desarrollo de infraestructura vial en el complejo de humedales Saraguro- Ofia-

Yacuambi.
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1.1. Marco tedrico

1.1.1. Impactos ambientales.

1.1.1.1. Generalidades.

Las actividades humanas modifican el ambiente generando una serie de impactos directos
e indirectos sobre varios elementos ambientales como flora, fauna, suelo, atmdsfera, agua,
clima, paisaje, entre otros (Western, 2001). De acuerdo a Butler et al. (2005) el cambio
climético, la reduccién del ozono estratosférico, la deforestacion, la degradacién de tierras,
la pérdida y deterioro de los humedales, la pérdida de biodiversidad, el agotamiento y la
contaminacién del agua, la urbanizacion y el dafio a los ecosistemas costeros son tan solo
algunas de las consecuencias resultantes de las actividades antrépicas, las cuales a su
vez causan efectos negativos sobre la calidad de vida de la poblacién y el equilibrio

ambiental.

La identificaciébn y evaluacién de impactos ambientales surge como una herramienta
indispensable para determinar el grado en que las actividades humanas afectan al medio
(Garmendia et al., 2005) y de esta forma plantear medidas preventivas, correctoras o
compensatorias destinadas a minimizar o evitar estos impactos ambientales (Rodriguez,
2008).

1.1.1.2. Concepto de impacto ambiental.

Un impacto ambiental es cualquier accién de un proyecto o actividad humana que produce
una variacion, alteracion, modificacion o cambio (favorable o desfavorable) en el ambiente o

en alguno de sus componentes (Conesa, 2010) ( Figura 1. 1).
Segun Gémez (1999) los impactos ambientales se manifiestan en tres etapas sucesivas:
1) Una actividad humana modifica el sistema ambiental por completo o alguno de los
elementos ambientales.

2) Debido a esta modificacién el valor del sistema o elemento ambiental se ve

degradado.

3) La degradacion del sistema o de uno de sus elementos influye en la calidad de los

ecosistemas y la calidad de vida de la poblacion.
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Figura 1. 1. Proceso de un impacto derivado de una accién humana
Fuente: Gémez, 1999

1.1.1.3. Principales factores que causan impactos sobre el ambiente.

De acuerdo a Gligo et al. (2010) los factores que producen impactos ambientales se
clasifican de acuerdo a sus caracteristicas en dos grupos: 1) fuerzas motrices, en donde se
incluyen todas las acciones humanas que generan impactos negativos sobre el ambiente de
forma indirecta y 2) presiones, que incluyen a las acciones humanas o procesos naturales

qgue de forma directa causan una alteracion en el ambiente o en sus elementos. En la

(Figura 1. 2), se observa varios ejemplos de fuerzas motrices y presiones.
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Figura 1. 2. Factores que generan impactos en el ambiente
Fuente: PNUMA, 2010

1.1.1.4. Principales impactos ambientales.

Los impactos negativos que las actividades humanas ocasionan sobre el ambiente son
variados. A continuacion se describen algunos de los impactos generados por las principales

actividades humanas:
1.1.1.4.1. Impactos causados por actividades agricolas.

La agricultura ha modificado el paisaje natural por la sustitucion de bosques nativos por otro
tipo de vegetacion, en muchas ocasiones por monocultivos (Seoanez, 1998). La produccion
de monocultivos ha provocado fuertes impactos sobre la biodiversidad de flora y fauna

provocando su reduccion y sobre el suelo disminuyendo su fertilidad (Altieri, 2009).
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Por otro lado, las fuentes naturales de agua son frecuentemente contaminadas por
plaguicidas lixiviados, nitratos provenientes de fertilizantes inorganicos y sales que
provienen del agua de riego (FAO, 2002). Finalmente, la emision de gases de efecto de
invernadero, especialmente las de 6xido nitroso (N20), producido en los suelos a partir de
los fertilizantes nitrogenados de sintesis y/o abonos organicos han provocado otras

alteraciones ambientales como el cambio climatico (FAO, 2007).

1.1.1.4.2. Impactos causados por actividades ganaderas.

Las actividades ganaderas generan impactos significativos sobre el suelo, el clima, el agua,
la biodiversidad y el paisaje (Steinfeld et al., 2006). El reemplazo de ecosistemas naturales
por pastizales ha provocado la erosion del suelo, liberacién de carbono de depdsitos de
materia organica, disminucion de la biodiversidad y alteracion del ciclo del agua
(Fernandez, 2010).

Estas actividades a su vez generan impactos significativos sobre cuerpos de agua (p.ej.:
lagos, lagunas), donde la contaminaciébn por estiércol de animales ha provoca el
agotamiento de oxigeno disuelto y la muerte de animales acuaticos debido a la
eutrofizacion del agua (Ongley, 1997). Finalmente, la introduccién de especies exoticas y la
expansion de la ganaderia ocasionan la pérdida de especies nativas y alteraciones de la
dindmica del paisaje (Steinfeld et al., 2006).

1.1.1.4.3. Impactos causados por la deforestacion de bosques.

La fragmentacion y degradacion de habitats son consecuencia directa de la deforestacion
de bosques naturales, y son responsables del cambio estructural y funcional de los
ecosistemas (Saunders et al., 1991; Debinski & Holt, 2000). La fragmentacion de bosques
provoca la reduccion de habitats de especies nativas, generando nuevos habitats para
especies generalistas no autoctonas del lugar (Wilcove et al., 1986; Saunders et al., 1991,
Fischer & Lindenmayer, 2007). Ademas, tanto la fragmentaciébn como degradacion de

bosques modifica la regeneracion y abundancia de especies vegetales (Rojas et al., 2011).

Ademas de estos impactos, la deforestacién ha causado una disminucion en la calidad del

agua de los rios andinos y ha modifica la diversidad de estos (lfiiguez et al., 2014).

Por ultimo, la liberacién de carbono a la atmésfera debido a la deforestacion de areas
tropicales contribuye con aproximadamente 20-29% de las emisiones antropogénicas de

gases de invernadero (Fearnside, 2000).
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1.1.1.4.4. Impactos causados por el desarrollo industrial y urbano.

Uno de los impactos mas importantes del desarrollo industrial es la contaminacion del suelo
por residuos derivados del petréleo, desechos industriales, residuos comerciales y de
servicio y residuos de limpieza en el caso de industrias ubicadas en areas urbanas
(Seoanez, 1998).

Por otro lado las acciones de revestimiento, compactacion y ocupacién del suelo por la
expansion de &reas urbanas y rurales, han provocado graves modificaciones en la flora y

fauna original (Seoanez, 1998).

1.1.1.4.5. Impactos causados por el desarrollo de infraestructuras vial.

El desarrollo de infraestructura vial ha modificado el paisaje y a todos sus componentes
bidticos y abibticos que lo integran (Trombulak & Frissell, 2000). El resultado de esta
modificacion viene estrechamente ligada al acceso a nuevos mercados y con ello la
explotacién de los recursos naturales, la fragmentacion del habitat, la deforestacion, la

desaparicion de tierras y la disminucién y perdida de la vida silvestre (Wilkie et al., 2000).

1.1.2. Infraestructura lineal.

1.1.2.1. Concepto.

Se denomina infraestructura lineal a construcciones humanas que se desarrollan de forma
longitudinal sobre la superficie terrestre, tales como: carreteras, autopistas, lineas eléctricas,
rutas aéreas, vias de ferrocarril, oleoductos y tuberias de gas (Laurance, Goosem &
Laurance, 2009).

1.1.2.2. Principales impactos causados por infraestructura vial.

Si bien uno de los efectos positivos de la construccion de vias es proporcionar conectividad
entre sociedades humanas (Coffin, 2007), su construccién tiene efectos negativos sobre el
ambiente, modificando y alterando el paisaje natural (Trombulak & Frissell, 2000; Biglin, et

al., 2006). A continuacion se describen los impactos mas importantes:

1.1.2.2.1. Enlahidrologiay calidad del agua.

Las carreteras pueden actuar como barreras sobre el curso natural del agua cuesta abajo
(Jones et al., 2000). Los canales de desfogue de agua presentes a los lados de las vias
recogen aguas lluvias e incrementan su velocidad de movimiento (Jones et al., 2000).

Cuando las redes de desfogue desembocan directamente en redes acuaticas, dichas aguas
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de movimiento rapido incrementan la energia de estas ultimas, produciendo la erosién de

afluentes o aumentando la probabilidad de inundacion aguas abajo (Coffin, 2007).

Por otro lado, ecosistemas acuaticos cercanos a redes viales se ven afectados por la
presencia de contaminantes orgénicos tales como dioxinas y bifenilospoliclorados emitidos
por vehiculos motorizados (Benfenati et al., 1992). Estos contaminantes quimicos y el
escurrimiento de nutrientes pueden ser graves especialmente para los rios y humedales
cerca de las carreteras, que por accion de fuertes lluvias contaminantes quimicos y
nutrientes entran en los ecosistemas acuaticos (Pratt & Lottermoser, 2007a). Tales
contaminantes pueden tener efectos de gran alcance como por ejemplo, muchos
invertebrados acuéticos y vertebrados son sensibles a la contaminacién del agua;
nutrientes a base de agua pueden promover eutrofizacion nociva (Trombulak & Frissel,
2000; Pratt & Lottermoser, 2007b).

Cabe agregar que el aumento de sedimentos ocasiona serios impactos en los cuerpos de
agua tales como reduccion del area de crecimiento de organismos (Ramos & MacDonald,
2007), afectaciones en el desarrollo de huevos y larvas, alteracion en la migracién de los
peces como también en la turbidez del agua disminuyendo la visibilidad limite para la caza
y alimentacion de los peces (Newcombe, 2003; Marquis, 2005). Adicionalmente, reduccion

de la cantidad de luz disponible para la fotosintesis (Ramos & MacDonald, 2007).
1.1.2.2.2. En la estructuray composicién del suelo.

Los impactos negativos mas significativos hacia el elemento suelo se relacionan con la
modificacion de su uso por ocupacion del mismo (Arroyave, 2006). Un ejemplo de esto son
los caminos forestales que por la remocion del suelo han ocasionado movimientos de
masas de tierra, estimulando a cambios en las tasas de erosion del suelo y al aumento de
sedimentos por esta ultima (Laurance, 2009). Por otro lado, la erosién hidrica y edlica del
suelo contribuyen a la modificacién del drenaje natural del agua y a la pérdida del contenido
de oxigeno en el suelo provocando impactos indirectos como la apertura a fuentes de
colonizacién que en el mediano y largo plazo ocasionan la reconversion del suelo y la

desaparicién de microorganismos (Arroyave, 2006).

Buytaert et al. (2002) manifiesta ademas que por cambios en el uso del suelo estos
ocasionan un efecto de secado en el suelo el cual altera significativamente a las
propiedades de retencion de agua del suelo, esto también se atribuye a una mayor

introduccion de drenajes artificiales y a la compactacion del suelo (Buytaert et al., 2007).
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1.1.2.2.3. En lacalidad del aire.

La calidad del aire se ve afectada inicialmente por la emision de productos quimicos
derivados del trabajo de actividades de mantenimiento relacionadas con la calzada de las
vias, ademas pos las emisiones de CO. al aire producidas por vehiculos motorizados (US,
Environmental Protection Agency, 1996, 2001; Grant et al., 2003), donde la contaminacion

por plomo de los escapes de automdviles es muy comun (Garcia, 1981).
1.1.2.2.4. En lafloray fauna.

Uno de los impactos mas significativos ocasionados por proyectos viales es la
fragmentacion del habitat (Arroyave et al.,, 2006). Este impacto provoca a su vez dos
efectos, el efecto de barrera, en donde especies migratorias y en estado reproductivo se
ven afectadas por la reduccién genética entre las poblaciones y la division de poblaciones
grandes en sub poblaciones (Johnson & Collinge, 2004) y el efecto de borde, que provoca
cambios en las condiciones de temperatura, radiacién, susceptibilidad al viento y humedad
en inmediaciones a lo largo de la via(Forman et al., 2003) permitiendo el acceso a especies
generalistas que provocan cambios en la distribucién y abundancia de las especies como

enla oferta de alimento (Goosem, 2002).

Adicionalmente, provoca la disminucion de las poblaciones por el atropellamiento de
animales (Taylor & Goldingay, 2004). Por otro lado, el incremento de ruido de vehiculos
provoca la reduccion de areas de actividad por el desplazamiento de las especies, bajo
rendimiento reproductivo por alteraciones hormonales, aumento de estrés vy
comportamiento alterado durante épocas reproductivas (Forman & Alexander, 1998). Se ha
registrado ademas que ciertas especies de aves son sensibles inclusive a niveles bajos de
ruido (Reijnen et al., 1996).

Finalmente, el acceso de cazadores, mineros, colonizadores y visitantes turisticos influye
en el detrimento de las poblaciones y la composicion de las comunidades biolégicas
(Arroyave et al., 2006).

1.1.2.2.5. En la estructura del paisaje.

Los cambios en la estructura del paisaje por el desarrollo de proyectos viales tienen graves
impactos sobre las caracteristicas y elementos individuales que conforman un territorio
natural (Biglin & Dupigny, 2006). Los impactos sobre las caracteristicas y elementos del
paisaje suelen tener mayor importancia si estos poseen alto valor o relevancia (Coffin,
2007).
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Uno de los impactos méas reconocidos sobre el paisaje es sobre el atractivo visual (Castelli,
& Sapallasso, 2007). Este impacto se refiere a la impresién que causa en la comunidad los
cambios en la apariencia del paisaje por la obstruccion o degradacion que se aprecia en él
(Castelli & Spallasso, 2007).

1.1.2.2.6. En el medio social-econdmico-cultural.

Los proyectos viales especialmente en paises en desarrollo, han traido consigo algunos
efectos positivos para el crecimiento econdmico de la region, sin embargo la inadecuada
gestion de planificaciébn ha ocasionado que actividades como la construccion de carreteras
afecten zonas altamente sensibles y con un alto valor cultural derivando en la pérdida de
ese patrimonio (PEAE, 2009).

1.1.3. Humedales.

1.1.3.1. Concepto.

La Convencion Ramsar (Convencién sobre los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como habitat de Aves Acuéticas) define a los humedales como:
“Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en

marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 1971).

1.1.3.2. Tipos de humedales.

De acuerdo con la Convencién Ramsar los humedales se agrupan en cinco tipos (Tabla 1.
1):

Tabla 1. 1. Tipos de humedales, segin Ramsar.

Tipo Definicion Subtipos Imagen
Son zonas de extension | -Humedales
litoral, que permanecen | costeros

Marino- inundadas -Lagunas
costero permanentemente o de | costeras
manera temporal por | -Costas rocosas
agua salobre o marina. -Arrecifes de
coral.
Son zonas donde los | -Deltas
Estuarino rios desembocan en el | -Marismas de
mar y el agua alcanza | marea
una salinidad | -Manglares.
equivalente a la media
del agua dulce y salada.
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Tomado de: Calderdn,et al.(2009).
=
Son zonas cubiertas de | -Humedales —
Lacustre agua permanentes | asociados con:
caracterizadas por una | lagos, lagunas,
baja circulacién. lagos glaciales y
crateres de
volcanes.
Son las tierras | -Humedales
inundadas adyacentes a
Riberefio periddicamente  como | rios y arroyos
resultado del | -Bosques
desbordamiento de los | inundables
rios. -Llanuras de
inundacion
-Islas fluviales
Palustre Son areas gue | -Pantanos
contienen aguas | -Turberas
relativamente -Ciénagas.
permanentes.
Fuente: Wikipedia. (2013)

Fuente: Ramsar, 2006.

1.1.3.3. Importancia de los humedales.

Los humedales son considerados como uno de los ecosistemas mas productivos e
importantes del planeta (Blanco, 1999; Mitsch & Gosselink, 2000) otorgando al hombre
multiples y variados beneficios esenciales para su desarrollo y bienestar a nivel global,
regional y local (Zamorano et al., 2010). A nivel global los humedales son una fuente
importante de suministro de agua dulce y recurso pesquero, beneficiando a cerca de dos
tercios de la poblacion y un tercio de las tierras secas (Butler et al., 2005). A nivel regional,
los humedales son importantes lugares de descanso y alimentacion para especies
migratorias de aves acuaticas (Blanco, 1999). A nivel local constituyen un importante
reservorio de diversidad bioldgica, por ser el habitat y sustento alimenticio de numerosas
especies de animales y plantas (Dugan, 1990). Ademas, constituyen un depdsito

importante de material genético vegetal (Ramsar, 2013).

De forma mas especifica, la importancia de los humedales radica en la cantidad de
servicios ambientales que otorgan (Tabla 1. 2). De acuerdo a la FAO/OAPN (2008) y De
Groot et al. (2007) estos servicios pueden agruparse en cuatro categorias: a) servicios de
suministro o provision, b) servicios de regulacién, c) servicios culturales y d) servicios de

base o soporte.
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Tabla 1. 2. Clasificacién de los servicios que otorgan los humedales.

Servicios de
suministro o

+Alimento

+Recursos genéticos
+Recursos medicinales
*Recursos ornamentales
+Recursos forrajeros
+Recursos agricolas
+Recursos forestales
+Abastecimiento de agua
*Recursos

Serviciosde
regulacion

+Regulacion de gas
+Regulacion del clima
+Regulacion hidrica
+Retencidn de suelos
sTratamiento de residuos
+Polinizacion
+Control biolégico
+Regulacion de
perturbaciones

sInformacion estética
+Recreacion y turismo
+Culturales y artisticos
+Espirituales e histdricos
+Ciencia y educacion

+Funcidn de refugio
+Funcion de cria
+Formaciones de suelo
+Ciclado de nutrientes

minerales, bioquimicos
+Materias primas, fibras y
combustible

Fuente: Groot, et al., 2002.

1.1.3.4. Principales amenazas sobre los humedales.

Durante muchos afios los humedales fueron vistos como zonas relativamente indtiles y
como criaderos de mosquitos, provocando que extensas areas de humedales fueran

drenados para ser modificados por actividades humanas (Astralaga, 2006).

En la actualidad actividades como la agricultura, el sobre pastoreo, la deforestacion, la
pesqueria y acuicultura, el mal uso de la tecnologia y el desarrollo de infraestructuras se
encuentran entre las principales causas de su degradacion y desaparicion (Astudillo et al.,
2010).

Las actividades humanas han provocado la pérdida del habitat, el agotamiento de las
reservas de agua, la aceleracion de procesos de sedimentacion, la introduccién de especies
invasoras, la contaminacion y la carga de nutrientes en estos ecosistemas (Butler et al.,
2005).

Adicionalmente, a la degradacion de los humedales como consecuencia de actividades
humanas especificas hay que incluir el riesgo que estos ecosistemas fragiles enfrentan
como consecuencia del calentamiento global lo que supone no solo una mayor degradacién
de estos ecosistemas sino también a la pérdida de los servicios que prestan al ser humano
(Stolk et al., 2006).
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1.1.4. Los Humedales en el Ecuador.

1.1.4.1. Aspectos generales.

Tanto la presencia de la cordillera de los Andes como la situacion tropical y las corrientes
marinas, cdlidas y templadas, han permitido que el Ecuador sea poseedor de altos niveles
de diversidad a nivel de especie, ecosistemas y genes (Briones et al., 2001). Los humedales
forman parte de esta diversidad y se incluyen dentro los siete biomas que forman parte del
territorio continental (EcoCiencia, 2002; MAE, 2002).

Los humedales en nuestro pais se encuentran distribuidos en todos los pisos climaticos y con
representacion en las cuatro regiones del pais (Figura 1.). El primer inventario de humedales
en el Ecuador fue realizado por el Dr. Fernando Ortiz en 1986, pero debido a la escasa
informacién existente, no fue posible evaluar la representatividad de los humedales del pais
en funcion de los criterios de la Convencion Ramsar. En 1991 Ecuador consiente de la
importancia de estos ecosistemas, sus beneficios y la necesidad de que sean conservados,

se adhiere a la Convencion Ramsar (Davis, 1994; Echeverria, 2008).

LITORAL SIERRA AMAZONIA INSULAR

Figura 1. 3. Distribucion de sitios Ramsar, Ecuador.
Fuente: Autora

En la actualidad, el 0.78% de los humedales reconocidos como sitios Ramsar se encuentran
en Ecuador, lo que representa un total de 18 humedales (Tabla 1. 3, Figura 1. 3y Figura 1.

4.) que cubren una superficie de 286.651 hectareas (Echeverria, 2008).
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Tabla 1. 3. Humedales del Ecuador, distribuidos por provincias y hectareas

Guayaquil “Don Goyo”

Humedales Provincia Extensién
(ha)
Reserva Ecoldgica de Manglares Churute Guayas y Los Rios 35.042
Parque Nacional Machalilla (Zona marina) Manabi 14.430
Reserva Bioldgica Limoncocha Sucumbios 4.613
Abras de Mantequilla Los Rios 22.500
La Segua Manabi 1.836
Isla Santay Guayas 4.705
Refugio de Vida Silvestre Isla Santa Clara El Oro 45.7
Laguna de Cube Esmeraldas 113
Humedales del Sur de Isabela Galapagos 872
Parque Nacional Cajas Azuay 29.477
Reserva Ecoldgica de Manglares Cayapas- | Esmeraldas 44.848
Mataje
Complejo de Humedales Nucanchi Turupamba Pichincha y Napo 12.290
Complejo Llanganati Tunguragua y Cotopaxi 30.355
La Tembladera El Oro 1471
Reserva Ecoldgica el Angel Carchi 17.003
Sistema Lacustre Lagunas del Compadre Loja 23.962
Sistema Lacustre Yacuri Loja 27.762
Manglares del Estuario Interior del Golfo de | Guayas 15.337

Fuente: Ministerio del Ambiente, Sitios Ramsar Ecuador. (2010).
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Figura 1. 4. Sitios Ramsar, Ecuador
Fuente: Autora
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Figura 1. 5. Sitios Ramsar, Ecuador
Fuente: Autora
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1.1.4.2. Humedales Alto andinos.

La convencion Ramsar incluye a estos humedales dentro de las formaciones lacustres que
se encuentran relacionadas a los ecosistemas de paramo, jalca y puna (Ramsar, 2005). En
ese mismo sentido Barrera & Pefarreta (2009) definen a estos humedales como

formaciones de ecosistemas de alta montana.

En Ecuador, los humedales alto andinos se encuentran presentes en 10 provincias de la
Sierra y cubren un &rea de alrededor de 671.309 hectareas. Aproximadamente, del total de
59 humedales 36 son sistemas de humedales y 23 humedales aislados, (PEAE, 2009). Sin
embargo solo 4 de los humedales altoandinos del pais se encuentran incluidos en la lista de
humedales de importancia Ramsar, el complejo de humedales alto andinos del Parque
Nacional Cajas, el complejo de humedales Nucanchi-Turupamba en la Reserva Ecoldgica
Cayambe-Coca, el Sistema Lacustre Lagunas del Compadre y el Sistema Lacustre Yacuri
(Izurieta, 2005).

1.1.4.3. Importancia de los Humedales Alto andinos.

La Convencibn Ramsar reconoce a “los humedales alto andinos como ecosistemas
estratégicos” debido a los beneficios y servicios ecosistémicos que otorgan al medio
ambiente (flora, fauna y al ser humano) (Ramsar, 2005) (

Figura 1. ). En general, estos ecosistemas juegan un rol vital en el desarrollo de las cuencas
andinas, asi como de otros sistemas hidrograficos, ya que sus aguas fluyen hacia las
vertientes de la Amazonia y a las costas del Pacifico (PEAE, 2009). Adicionalmente,
mantienen una diversidad biolégica Unica y se caracterizan por presentar un alto nivel de
endemismo de plantas y animales, asi como también ser refugio y zonas de reproduccion

para especies con problemas de conservacion (Lépez et al., 2008).

39



/-Alimento

sAguapotable
s*Combustible
eFibravegetal
*Bioquimico
*Recursos genéticos

*Habitat para especies con
problemas de conservacion

*Regulacion del clima

*Control de
enfermedades

*Regulacion del agua
ePurificacion del agua
*Polinizacion

*Formacion de suelos
eCiclado de nutrientes
*Produccién primaria
sFormacion de cuencas
andinas

eEspirituales y religiosos
eRecreacion y turismo
eEstético

eEducativo

eSentido de identidad
ePatrimonio cultural

Figura 1. 6. Servicios ecosistémicos de los humedales alto andinos.
Fuente: Ecosistemas del Milenio, Island Press, 2005.

1.1.4.4. Humedales Alto andinos en el Sur del Ecuador.

En el sur del Ecuador entre las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y Azuay, existen
importantes humedales alto andinos, algunos de los cuales se encuentran ya protegidos
como por ejemplo los ubicados en el Parque Nacional Cajas y los del Parque Nacional
Podocarpus (Barrera & Pefarreta, 2009). Sin embargo, existen otros como por ejemplo el
Complejo de Humedales integrado por: Tres Lagunas, Laguna Grande y Condorcillo, que
aun no cuentan con una proteccién y que por tanto estdn expuestos a fuertes presiones

humanas.

Este complejo de Humedales localizado entre las provincias de Loja, Azuay y Zamora
Chinchipe es fundamental para la regulacién del ciclo hidrolégico de las tres provincias como
también para subcuencas de los rios Yacuambi y Ledn. A pesar de su gran importancia este
complejo aun no ha sido valorado ni estudiado lo suficiente en consecuencia de ello se
encuentra enfrentando serias amenazas de origen antropico entre las mas relevantes las

actividades mineras y la construccion de la carretera Saraguro-Yacuambi (Lopez, 2008).
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2.1 Materiales y métodos

2.1.1. Areade estudio.

2.1.1.1. Aspectos generales.

El area de estudio (Figura 2. 1) se encuentra ubicada en la Regién Sur del Ecuador, entre las
provincias de Loja (Canton Saraguro), Azuay (Cantén Ofia) y Zamora Chinchipe (Canton
Yacuambi). Parte de la superficie de estudio se encuentra representada por el Complejo de
Humedales Saraguro-Ofa-Yacuambi, el cual esta conformado por varias lagunas de gran
tamafio (Condorcillo, Laguna Grande y Tres Lagunas) y aproximadamente 120 lagunas
pequefias sin nombre (Ordofiez et al., 2010).

BSS}C;] ?OUJC(IJ 70&0? 72\:0&6
i Ubicacion del area de estudio
e
s VP :
QOcéano Pacifico
g COLOMBIA
L el Aw .} .'1L__)H..\_
& 2 A =
’ ’ Ecuador
LOJA
{“'--!;h, "

9600000

asonﬂnln
B,
L K
o
m \-
X
[

ZAMORA CHINCHIPE

9594000

i Leyenda

8534000

======= Proyecto vial

0 1.5003.000 6,000 9.000 Q‘Urauetrus Complejo de Humedales

fsso 00000 ¢ 4000 w00 2w THE00D 70000 4

Figura 2. 1. Area de estudio
Fuente: Autora

2.1.1.2. Aspectos ambientales fisicos.
2.1.1.2.1. Clima.

La mayor parte del &rea de estudio es considera como un sistema alto andino, ocupado en

su mayor superficie por paramo. Por lo tanto, esta caracterizado por bajas temperaturas con
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variaciones climaticas durante el dia y una humedad relativa superior al 80% durante todo el
afo (Calderén, 2010). La temperatura promedio oscila entre los 10°C a 16°C y a lo largo del
afio se registran precipitaciones con un promedio total de 1414.62 mm?*, siendo el mes de
marzo el tiempo con los valores maximos de precipitacion, hasta 430.08mm/mes (INAMHI,
2010).

2.1.1.2.2. Geologiay relieve.

Se caracteriza por presentar una topografia accidentada, irregular, de montafias rocosas y
tierra deslizante en las partes media y baja, por otro lado en las partes altas presenta cimas
redondeadas, con pendientes que llegan hasta los 45°, esta zona corresponde a un area

semiplana formada por coluvios de origen glaciar con suelos organicos arcilloso arenoso.

Presenta ademas pequefios valles y terrazas, con una variabilidad que va desde los 1.000
m.s.n.m (Zona del rio Tutupali) hasta los 3.382 m.s.n.m (zona Tres Lagunas) (Castro, 2011).
El area esta caracterizada por un relieve muy fuerte, con pocas posibilidades de explotacion

agricola y aptitud forestal (Barrera & Pefiarreta, 2009).

2.1.1.2.3. Sistema hidrolégico.

Por el &rea de estudio atraviesa una importante divisoria de aguas que divide la cordillera
andina en el Sistema Hidrico amazonico y en el Sistema Hidrico del Pacifico. Dentro de las
unidades hidrograficas que confluyen hacia el Amazonas se encuentra la cuenca del rio
Santiago y hacia el Pacifico confluye la cuenca del rio Jubones (Castro, 2010). Entre los rios
mas importantes presentes estan Tutupali, Zabala, Yacunchigarri, Garcelan, Cachihuaycu,
Ledn, Negro, Ingenio, Yanahurcu, Udushapa, Ofia, Betas, Shincata y Chalcay (Barrera &
Pefarreta, 2009).

Parte primordial del sistema hidrico de la zona esta formado por el Complejo de Humedales
Saraguro — Ofia — Yacuambi, las cuales se localizan tanto en la vertiente oriental como
occidental de la cordillera andina y por lo tanto aportando de forma significativa a los

Sistemas Hidricos Amazénico y Pacifico.

2.1.1.3. Aspectos ambientales bioldgicos.
2.1.1.3.1. Fauna.

De acuerdo a estudios preliminares realizados en el area de estudio, se han registrado 6
especies de mamiferos, 17 especies de aves (una de estas especies endémica y 3

migratorias) (LOpez et al., 2008). La herpetofauna del lugar esta representada por un total de
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23 individuos, de los cuales 22 son anfibios del orden anuros y 1 corresponde al orden

Squamata (reptiles) (Barrera & Pefiarreta, 2009).

En el area también han sido registradas especies consideradas como amenazadas para el
Ecuador como son: el oso de anteojos (Tremarctos ornatus) y el tapir de montafa (Tapirus
pinchaque) (Lépez et al., 2008).

2.1.1.3.2. Flora.

Esta caracterizada por hierbas en penacho que son reemplazadas por arbustos, plantas en
roseta y especialmente en los paramos mas himedos por plantas en almohadilla; se han
registrado también &rboles de pequenfa altitud de los géneros Polylepis. y Escallonia (Sierra,
1999). Las familias mas importantes en cuanto a la rigueza vegetal son: Poaceae,
Cyperaceae y Jungermaniaceaey en cuanto a la abundancia relativa Plantaginaceae y
Xyridaceae (Gortaire, 2010).

Respecto a la cobertura vegetal asociada a toda el area de estudio, se pueden apreciar 5
tipos: Paramo herbaceo, Asociacion pasto — cultivo, Matorral denso bajo, Bosque muy denso
y Pasto natural (PROMAS-Universidad de Cuenca, 2008).

2.1.1.4. Aspectos ambientales socio-econémicos.
2.1.1.4.1. Poblacion.

El ndmero total de habitantes en las tres parroquias antes mencionadas es de 39,601
habitantes (INEC, 2010), de los cuales la mayoria pertenecen al género femenino y una
proporcion menor al masculino, caracteristica que se puede adjudicar a un proceso
migratorio nacional e internacional (Barrera & Pefarreta, 2009). Se ha registrado un tamafio

familiar de 3,6 personas/vivienda en la zona (INEC, 2010).

2.1.1.4.2. Actividades econdmicas.

Segun el Censo Nacional Econémico del Ecuador (INEC, 2010), los tres cantones en
mencion poseen altos porcentajes correspondientes a actividades enfocadas al desarrollo
de Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y
motocicletas, a actividades de alojamiento, servicio de comidas y a la agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca.

Cabe destacar que el cantdn Yacuambi se caracteriza actualmente por su creciente sector
productivo en actividades agropecuarias destacandose la produccion ganadera y de cultivos
de ciclo corto, convirtiéndolo asi en un sector con altas posibilidad de expandir sus

productos al mercado agropecuario de Loja, Cuenca, Machala y Guayaquil.
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2.1.2. Descripcion general del proyecto vial Saraguro Yacuambi.

La construccion de la red vial Saraguro-Yacuambi surge por iniciativa del GAD Municipal de
Saraguro y por el Gobierno Provincial de Zamora Chinchipe. Se encuentra ubicado en la
region sur del Ecuador y cuenta con una extension de 67 kilbmetros de longitud

aproximadamente desde Saraguro a Yacuambi.

Esta via (Figura 2. 2) tiene como propdsito la conexion de los cantones de Saraguro, Ofia y
Yacuambi, favorece la comercializacion e intercambio de productos, la produccion agricola,
ganadera, y el turismo. Ademas de ello, la disminucion de tiempos y costos de servicio

vehicular para el traslado de los productos de comercializacion.

S

Figura 2. 2. Obra vial Saragro —Yacuambi
Fuente: http://www.zamora-chinchipe.gob.ec

Su construccién se llevo a cabo en dos etapas las cuales de describen a continuacion:

Primera etapa.- se encuentra bajo la responsabilidad del GAD Municipal de Saraguro y se
localiza desde el cantén Saraguro hacia su limite provincial, cuenta con una extension de 34
kilbmetros. Hasta el momento no existe informacion acerca del Estudio de Impacto
Ambiental (EslA), plan de manejo ambiental y permisos ambientales (licencia ambiental)

requeridos por la ley ecuatoriana para la construccidon y mantenimiento de esta etapa. Sin
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embargo, eso no ha impedido que a partir del 2005 se hayan desarrollado actividades de
ensanchamiento y continuidad de la via. Por tal motivo, el Municipio de Ofia ha promulgado
demandas en contra del Municipio de Saraguro por la apertura de la Vvia,
responsabilizdndolo de antemano por los dafios ocasionados dentro de su territorio (Barrera
& Pefarreta, 2009).

Segunda etapa.- la responsabilidad de la construccién de esta etapa esta a cargo del
Gobierno Provincial de Zamora Chinchipe y tiene un recorrido Nor-Oeste, cuyo origen
empieza desde el sector de Condorcillo atravesando la parroquia de Tutupali hasta el limite
provincial con el cantén Saraguro (Figura 2. 3) con una extensién aproximada de 8.08
kilometros. Previo a su ejecucion y a diferencia de la anterior, posee un EsIA el cual se ha
desarrollado en base a lo que establece la autoridad ambiental (MAE), respecto al proceso
de licenciamiento ambiental. De tal forma que en el afio 2013 recibio el respectivo permiso

ambiental para su ejecucion.
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Figura 2. 3. Tramo final de la vial Saraguro —Yacuambi.
Fuente: http://http:/lissuu.com/zamorach2009/docs/esia_via_yacuambi_saraguro_definitivo. Estudio para la
apertura de la via Yacuambi-Saraguro
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2.1.3. Métodos.

La metodologia que se utilizé para el analisis espacial del impacto ambiental producido por
el desarrollo de la infraestructura vial Saraguro-Ofia-Yacuambi se basé en el Método SIAM
(Metodologia para la Evaluacién Espacial de Impactos) propuesto por Antunes et al. (2001)
(Figura 2. 4).

Este método considera la dimension espacial de los impactos ambientales proporcionando
indices de impacto asociados a cada uno de los componentes ambientales que podrian ser

afectados por un proyecto o actividad.

4 )

Paso 1. Scoping e identificacion de impactos

-Seleccion de loscomponentes
- Indicadores de impacto

-Niveles de analisis
-Areas de estudio

Paso 2. Prediccion y clasificacion
de los descriptores ambientales

!

Paso 3. Calculo de los indices
e indicadores ambientales

— | Flujosde informacion

Figura 2. 4. Metodologia SIAM.
Fuente: Antunes et al. (2001)

Para esta investigacion se evalué de forma espacial los impactos ambientales causados por
la construccion del primer tramo de la via Saraguro-Yacuambi tomando en cuenta dos

alternativas (Figura 2. 5).

Primera alternativa.- ocupa varios tramos del Qapac Nan conocido también como Camino

del Inca, no se trataba de una via para circulacion vehicular pero ha sido utilizada desde
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hace muchos afios por nuestros antecesores con la finalidad de movilizarse para llevar
productos. Esta via tiene un recorrido mas lineal que la segunda alternativa y no pasa por el
Complejo de humedales Saraguro — Ofia — Yacuambi. Se la consider6 como primera
alternativa porque al ser ya utilizada pudo ser ampliada y adecuada para el transito

vehicular, respetando por supuesto sus valores arqueoldgicos.

Segunda alternativa.- es la via construida recientemente, la cual atraviesa directamente el
complejo de humedales. Es considerada una via de IV clase de dos carriles, uno por
sentido, cuyas caracteristicas del terreno varian entre ondulado y montafioso. Es importante

recalcar que para su construccién no se consider6 un EslA.

Azuay

o N\ — w— Metros
. 1:50.000

Alt.2

2

Figura 2. 6. Alternativas viales de analisis
Fuente: Autora

2.1.3.1. Scoping e identificacion de impactos causados por el desarrollo de

infraestructura vial en el complejo de humedales Saraguro-Ofia-Yacuambi.

La etapa del Scoping e identificacion de impactos buscé delimitar el alcance del proyecto
evaluado y la posible afectacion de los factores ambientales. Esta primera etapa resulto de
vital importancia dentro de la metodologia SIAM porque permiti6 establecer los
componentes que se evaluaron en las siguientes etapas, los indicadores de impacto para

cada componente y las areas de influencia o extension espacial afectadas por el proyecto.

De forma mas especifica, los siguientes pardmetros fueron levantados durante esta etapa:
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2.1.3.1.1. Definicion de las areas de influencia.

Dentro de la evaluacién de impactos ambientales se considera como area de influencia (Al)
al ambito espacial donde se manifiestan los posibles impactos ambientales ya sean estos

directos o indirectos, ocasionados por la ejecucién del proyecto (Garmendia et al. 2005).

Para este estudio en particular, la evaluacion de los impactos ambientales causados por la
construccién de las dos alternativas de la carretera Saraguro Yacuambi a través del Método
SIAM se evalué a tres escalas.

= Area del Proyecto (Area de influencia directa): corresponde al area directamente
afectada por las acciones llevadas a cabo dentro del proyecto. Para delimitar esta
area se selecciond un buffer de 250 metros alrededor del proyecto, es decir

alrededor de la carretera como tal.

= Area Local (Area de influencia indirecta): los componentes ambientales afectados
directamente por las actividades del proyecto afectan a su vez a otros componentes.
Es asi que el area de influencia indirecta se consider6 en un radio de extension de
500metros a cada lado de la via.

= Area Supralocal: corresponde al area fuera del area de influencia directa e indirecta

siendo definida por un buffer de 750 metros desde la carretera de estudio.

Se consider6é a cada una de estas areas para cada ambas alternativa del proyecto. La
alternativa 1 siguié generalmente la ruta antigua previa al proyecto mientras que la
alternativa 2 fue en base al proyecto actual de la via (Tabla 2. 1).
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ALTERNATIVA 1

Carretera

I |

rea de influencia directa

rea de influencia indirecta

=] =[]

rea supralocal

ALTERNATIVA 2

Carretera

I

rea de influencia directa

rea de influencia indirecta

=[] =[]

rea supralocal

Tabla 2. 1. Areas de influencia para las dos alternativas viales evaluadas
Fuente: Autora
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2.1.3.1.2. Identificacion de componentes ambientales y sus indicadores.

Para este estudio se consider6 como componente ambiental a todos aquellos posibles
factores fisicos, bibticos y antrépicos que interactian entre si en el medio circundante al
proyecto y como indicador ambiental a los factores ambientales que transmiten informacion
sobre el estado de un ecosistema que forma parte o de alguna caracteristica del medio
(Garmendia et al. 2005). El primer paso consisti6 en identificar todos los componentes
ambientales que podrian ser afectados por las alternativas del proyecto, con sus respectivos

indicadores. Para esto se tomé en cuenta las siguientes consideraciones:

= Todos aquellos compontes fisicos, bioldgicos y sociales que posean un alto, medio o
bajo grado de sensibilidad frente al desarrollo del proyecto.
= Que puedan ser medibles o cuantificables a nivel espacial y temporal.

= Que puedan ser evaluados en funcién de su magnitud y significancia.

Es importante mencionar que durante la etapa del Scoping se buscé identificar cualquier
componente ambiental que se vea afectado por el proyecto, sin que esto signifique que
luego vaya a ser evaluado. Su evaluacion posterior dependié de la factibilidad vy

disponibilidad de informacién.

2.1.3.1.3. Obtencidon de datos geogréaficos de los componentes ambientales.

Debido a que no siempre hubo disponibilidad de la informacién geogréfica de base para la
evaluacién espacial de los impactos, fue necesario en algunos casos levantar esta

informacién o preparar la informacién ya existente como se describe a continuacion:
= Mapas de coberturay uso del suelo

Se definieron tres escenarios para obtener la informacion de cobertura y uso del suelo 1976,
1989 y 2008. Se seleccionaron estos escenarios para poder obtener la informacion para las
dos alternativas del proyecto, tomando en cuenta que la primera de ellas es una via antigua

que ya se encontraba aperturada.

Los dos primeros escenarios se trabajaron a partir de imagenes aéreas de Saraguro y
Yacuambi. Estas imagenes fueron obtenidas de la base de datos de la UTPL. Las imagenes
a blanco y negro fueron producidas por el I.G.M (Instituto Geografico Militar) y tienen una
escala 1: 60 000.

A partir de las fotografias aéreas se construyeron mosaicos usando Adobe Photoshop CS5.

Los mosaicos obtenidos fueron luego georeferenciados en ArcGis 9.3 usando fotografias
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areas ya georreferenciadas. La obtencion de las coberturas para estos dos afios se realizo a

partir de la digitalizacién de poligonos pertenecientes a cada clase de cobertura.

Para el tercer escenario, se solicité al SIGTIERRAS (Sistema Nacional de Informacion y
Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Techoldgica) la informacién de Ortofotografias a
color afio 2008 a escala 1:5 000. De igual forma se procedi6 a la obtencién del mosaico del
area de estudio utilizando ArcGis 9.3. Estas fotografias fueron utilizadas como referencia
para georeferenciar las antiguas. La cobertura de suelo para este ultimo afio fue obtenida a
través de una clasificacién supervisada luego de un proceso de segmentacion para agrupar

elementos similares dentro de una misma clase.

Para cada afo se identificaron 6 tipos de cobertura y usos de suelo (Tabla 2. 1). La
cobertura plantaciones solo fue identificada en las imagenes actuales debido a que en las
antiguas su visualizacién no fue clara, por lo tanto, esta luego fue incorporada a los mapas

mas antiguos. Cada clase de cobertura fue luego cuantificada.

Tabla 2. 1. Clases usadas para la elaboracion de los mapas de cobertura y uso del suelo

Categorias Identificadas

Actividad antropica

Cuerpos de agua

Bosque

Paramo

Matorral

Plantaciones

Fuente: Autora

= Mapade erosion del suelo

Para conocer la superficie de suelo erosionado, se identifico aquellos deslizamientos o areas
erosionadas presentes junto a la carretera. Los deslizamientos o &reas erosionadas que no
se encontraban al borde de la carretera fueron omitidos puesto que no pueden considerarse

como un impacto directo de la misma.

= Mapade sensibilidad

El mapa de sensibilidad se obtuvo a partir de los mismos mapas de cobertura obtenidos en
los apartados anteriores a estos mapas se los reclasifico de acuerdo al grado de sensibilidad
que presenta cada ecosistema frente a cualquier impacto. Es asi que el grado de

sensibilidad fue determinado por cuatro categorias: muy alta, alta, media y baja.
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= Mapa de deforestacién

La informacién de deforestacion para cada alternativa se obtuvo a partir de la diferencia de
superficie ocupada por vegetacion natural en dos periodos diferentes, utilizando algebra de
mapas. La primera diferencia de cobertura fue entre los afios de 1989-1976, esta fue
utilizada para la primera alternativa (carretera antigua) y la segunda diferencia fue entre los
afios 2008-1989, de igual forma esta informacion fue utilizada para la segunda alternativa

(carretera nueva).

2.1.3.2. Predicciony clasificacion de los descriptores ambientales.

Una vez identificados los componentes evaluados a considerar se procedio a clasificarlos.
Cuando se los ha clasificado pasan a ser descriptores ambientales porque demuestran el
grado de afectacion de cada componente en cada una de las clases de dicho componente.
Para ello, cada componente fue clasificado de acuerdo a sus caracteristicas y a cada una de
estas clases fue asignada a una escala de valor 1-10, siendo los valores mas bajos los de
menor grado de afectacion o sensibilidad. Mas adelante esta valoracién sirvié como el valor
de clase para cada descriptor. Cabe recalcar que al momento de la valoracién se asume

cierta subjetividad de acuerdo a la metodologia propuesta por Antunes et al. (2001).

2.1.3.3. Caélculo de los indices e indicadores ambientales.
2.1.3.3.1. Indicadores de impacto.

Los indicadores de impacto son el reflejo de la magnitud del impacto de la construccion de
cada alternativa sobre cada una de las diferentes clases de cada componente ambiental en
cada una de las éareas de influencia analizada. Para ello, los diferentes descriptores
ambientales fueron resumidos de acuerdo al siguiente formato aplicado en Excel (Tabla 2.
2).

Tabla 2. 2. Formato aplicado para los indicadores de impacto.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera antigua Carretera nueva
250m 500m 750m 250m 500m 750m
Clase - - - Clase - - -
Total - - - Total - - -

Fuente: Autora.
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2.1.3.3.2. Célculo de los indices de impacto ambiental.

Se calcularon indices de impacto para cada componente ambiental (Ecuacién 1) usando la
informacién resumida de la tabla anterior. El indice de impacto ambiental total fue el
resultado de la agregacion de los indices de impacto para cada componente ambiental en

cada una de las escalas de analisis.

Ecuacion 1

k=1
Donde,
j es el indice de impacto ambiental, considerado en la zona de estudio,
m es el nimero de indicadores del impacto considerado en el componente ambiental;

n es el numero de clases que fueron consideradas en la escala de calidad ambiental

adoptada,;

Qi,k es el valor de la clase i en la escala de calidad ambiental del indicador de impacto k;
Ik,i,j, es el valor (area) del indicador k, clasificado con la calidad ambiental i, para la

alternativa j.
Ik,i,0, es el valor para la situacién sin proyecto, dentro del area de estudio;
ITk, es el valor total del indicador k dentro del area de estudio.

2.1.3.3.3. Representacion de los indices de impacto a través de mapas.

Los indices de impacto resultantes fueron agregados a cada una de las categorias en las
que fueron clasificados los descriptores ambientales. Luego cada capa tematica fue
transformada a raster y utilizando la calculadora raster se aplic6 una ecuacién matematica
que se basoO en la agregacion de los indices de impacto de cada descriptor y para cada
buffer aplicado para este estudio. Un ejemplo de ello se muestra a continuacién (Ecuacion
2):

Ecuacion 2

[descriptor 1] + [descriptor 2] + [descriptor 3]
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3.1. Resultados

3.1.1. Scoping e identificacion de impactos causados por el desarrollo de

infraestructura vial en el complejo de humedales Saraguro-Ofia-Yacuambi.

3.1.1.1. Definicién de las areas de influencia.

En base a la aplicacion de la metodologia propuesta por Antunes et al. (2001), se pudo
obtener las siguientes areas de influencia (Figura 3. 1):

Influenciadirecta

Alternativa 1

Definicion de areas de estudio

Alternativa 2

Definicion de areas de estudio

Figura 3. 1. Delimitacién de &reas de influencia
Fuente: Autora.
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3.1.1.2. Identificacion de componentes ambientales y sus indicadores.

De acuerdo a los criterios planteados para la seleccién de los componentes ambientales
afectados y sus indicadores en las diferentes areas de influencia del proyecto se
identificaron los siguientes (Tabla 3. 1):

Tabla 3. 1. Componentes ambientales y sus respectivos indicadores identificados en el area de
estudio

Componentes ambientales Indicadores de impacto

Superficie de suelo erosionado (ha.)

Suelo Area y extension de suelo ocupado (ha.)

Porcentaje de cambio de uso de suelo

Cantidad de agua para riego

N° de flujos re direccionados

Agua Cantidad de escurrimiento

Presencia y ausencia de caudales
superficiales

Superficie de vegetacion deforestada (ha.)

Grado de sensibilidad ecolégica

Superficie ocupada (ha.) de cobertura

Biodiversidad y habitat vegetal

N° de especies protegidas

N° de especies sensibles a cambios
ambientales

Fragmentacion y cambios en el tamafio de
habitat

Presencia y abundancia de especies

Accesibilidad (tiempo de viaje)

Socioeconémico Produccién agricola y forestal

Crecimiento y densidad poblacional

Fuente: Autora.

57



3.1.1.2.1. Seleccién de componentes ambientales y sus indicadores.

Se seleccionaron Unicamente aquellos componentes e indicadores faciles de obtener y cuya

informacién geografica se encontraba disponible para este analisis (Tabla 3. 2).

Tabla 3. 2. Seleccion de componentes e indicadores ambientales

Componente ambiental Indicador ambiental
Suelo Superficie de suelo erosionado
Bosque Superficie de vegetacion deforestada
Ecosistema Grado de sensibilidad

Fuente: Autora.

3.1.1.3. Obtencién de datos geograficos de los componentes ambientales.

A continuacién se muestran los resultados de la generacion de la informacion geografica
para cada componente ambiental y sus respectivos indicadores: mapas de cobertura y uso
del suelo, erosiéon del suelo, sensibilidad ecosistémica y deforestacién (Figura 3. 2; Figura
3. 3; Figura 3. 4; Figura 3. 5; Figura 3. 6; Figura 3. 7; Figura 3. 8; Figura 3. 9; Figura
3.10).

3.1.1.3.1. Mapas de coberturay uso del suelo.
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Figura 3. 2. Mapa de cobertura y uso del suelo, 1976
Fuente: Autora.
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Figura 3. 33. Mapa de cobertura y uso del suelo, 1989
Fuente: Autora.
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3.1.1.3.2. Mapas de erosion del suelo.

?DB-I]?IB- ?ﬂGDTIE ?[I'EO?..‘]-
=
=
]
=
[ Leyenda
====== (Cgrretera
=1
[ - Erosion
3
=
=
2
L]
N e
-
..g ) .--"‘*
E=1
=
= i
g S~
-3
-2
g
TOIOTI TOEDTS TOROTI
1 Il 1

I 1
T12073 T15073

e | anl ? s
oS
650 1,300 2,600 3.900 5,200

TIZ073 T15073
L 1

9E0ATED

DEOETAD

BE02TED 9604780
1

SEOOTED

95087A0

Figura 3.5. Mapa de erosién del suelo para la alternativa N°1
Fuente: Autora.
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Fuente: Autora.
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3.1.1.3.3. Mapas de sensibilidad.
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Figura 3.7. Mapa de sensibilidad para la alternativa N°1
Fuente: Autora.
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3.1.1.3.4. Mapas de deforestacion.
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Figura 3.9. Mapa de erosion del suelo para la alternativa N°1
Fuente: Autora.
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3.1.2. Prediccion y clasificacién de los descriptores ambientales.

Una vez identificados los componentes ambientales evaluados para este estudio se
procedié a clasificarlos. Para ello, cada componente fue clasificado de acuerdo a sus
caracteristicas y a cada una de estas clases fue asignada a una escala de valor 1-10, siendo

los valores mas bajos los de menor grado de afectacién o sensibilidad.

De esta forma, se presenta a continuacion el valor de la clase asignados para cada
descriptor ambiental (Tabla 3. 3). Cabe recalcar que el componente paramo incluye a los

cuerpos de agua, en este caso a las lagunas por formar parte adherente a este ecosistema.

Tabla 3. 3. Valores asignados para cada descriptor ambiental

Area deforestada (ha) Clase
0-1 3
1-5 5
>5 7
Grado de sensibilidad Clase
Actividad antropica 1
Matorral 5
Bosque 8
Paramo 10
Superficie de suelo erosionado (ha) Clase
0-1 1
1-4 5
>4 9

Fuente: Autora

En cuanto al descriptor sensibilidad ecosistémica, al ecosistema paramo se le asigné la
maxima vulnerabilidad por su valor ecosistémico, sus caracteristicas ecolégicas y su

fragilidad ante cualquier perturbacion.

3.1.3. Célculo de los indices e indicadores de impacto.

3.1.3.1. Indicadores de impacto.

= Deforestacion

La Tabla 3. 4 muestra la superficie total deforestada para cada clase y para cada una de las

areas de influencia.
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Tabla 3. 4. Superficie deforestada por alternativas y para cada area de influencia
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
250 m 500 m 750 m 250 m 500 m 750 m
Clase ha ha ha Clase ha ha ha
3 44 106 139 3 80 174 343
5 9 22 38 5 9 25 30
7 1 1 2 7 0 0 2
TOTAL 54 129 179 89 199 375

Fuente: Autora

De acuerdo a estos resultados se evidencia una mayor area deforestada con la alternativa
namero 2, proyecto actual de la via. Para ambas alternativas existen pocas areas extensas
deforestadas en la clase 7, en cambio es notable que para ambos casos la mayor cantidad

de superficie deforestada esta caracterizada por claros menores a 1 ha (clase 3).

= Grado de sensibilidad

La Tabla 3. 5 muestra el area total calculada para cada clase de sensibilidad y para cada una

de las areas de influencia.

Tabla 3. 5. Area calculada por ecosistemas para cada alternativa y area de influencia

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
250 m 500 m 750 m 250 m 500 m 750 m
Clase ha ha ha Clase ha ha ha
10 751 1483 2194.20 10 823 1550 2214
8 31.09 103.09 191.17 8 34 100.35 186
5 6 12 21.02 5 41 76.39 142
1 215 379 567 1 247.01 494 756.14
TOTAL 1003 1977 2973 1145 2220,23 3298

Fuente: Autora

De acuerdo a estos resultados, para ambas alternativas existe una poca presencia de
matorrales (clase 5) a diferencia del paramo (clase 10) que es el ecosistema de mayor

extension observandose ademas que en la alternativa nimero 2 su presencia en mayor.

= Erosion del suelo
La Tabla 3. 6 nos muestra la superficie de suelo erosionado para cada alternativa y
Gnicamente para el area de influencia directa. Cabe recalcar que lo que se presenta a

continuacién es una estimacion de lo que se pudo obtener para este descriptor ambiental.
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Tabla 3. 6. Superficie de suelo erosionado por alternativas y para cada area de influencia
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
Con la Carretera Con la Carretera
250 m 500 m 750 m 250 m 500 m 750 m
Clase ha ha ha Clase ha ha ha
1 43 0 0 1 241 0 0
5 0 0 0 5 5 0 0
9 0 0 0 9 1 0 0
TOTAL 43 0 0 247 0 0

Fuente: Autora

De esta forma la mayor superficie de suelo erosionado corresponde a la

proyecto actual de la via.

3.1.3.2.

Célculo de los indices de impacto ambiental.

alternativa 2

Los indices de impacto para cada descriptor ambiental resultantes de la aplicacion de la

Ecuacién 1, se muestran a continuacion en la Tabla 3. 7.

Tabla 3. 7. Tabla de indice de impactos

Deforestacion
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
Buffer 250m |500 m 750 m 250 m |500 m 750 m
Clase Clase
3 2.43 2.46 2.31 3 2.67 2.61 2.73
5 0.8 0.85 1.05 5 0.5 0.6 0.4
7 0.12 0.049 0.077 7 0 0 0.035
Grado de sensibilidad
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
Buffer 250 m 500 m 750 m 250m (500 m 750 m
Clase Clase
10 7.4 7.5 7.3 10 7.1 6.9 6.7
8 0.24 0.4 0.48 8 0.16 0.32 0.4
5 0.025 0.02 0.03 5 0.15 0.15 0.2
1 0.21 0.19 0.19 1 0.21 0.22 0.22
Erosion
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
Carretera Antigua Carretera Nueva
Buffer 250m [500 m 750 m 250 m |500 m 750 m
Clase Clase
1 1 0 0 1 0.97 0 0
5 0 0 0 5 0.1 0 0
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9 0 0 0 9 0.036 0 0

Fuente: Autora

De los resultados obtenidos, para el primer descriptor deforestacion, es evidente que para
ambas alternativas la clase 3 presento un mayor grado de impacto. En la alternativa nimero
1 el mayor grado de impacto se encuentra en el area de influencia indirecta y es para la
clase 3 mientras que el de menor grado de impacto se encuentra de igual forma en el area
indirecta para la clase 7. Por otro lado, el indice de mayor impacto para la alternativa
namero 2 es para el area de influencia supralocal la clase 3 y menor grado de impacto se

encuentra en la clase 7 para las areas de influencia directa e indirecta.

De acuerdo con el grado de sensibilidad para ambas alternativas el paramo (clase 10) fue la
superficie con mayor grado de impacto. Para la alternativa numero 1y 2 la clase 5 fue la de

menor impacto.

Finamente para el descriptor erosién el mayor grado de afectacion fue para la alternativa 2

siendo el area de influencia directa la mayor afectada.

3.1.3.3. Representacién de los indices de impacto a través de mapas.

Usando la ecuacidn 2 se especializo la informacion obteniendo los siguientes mapas (Tabla
3. 8). De esta forma se pudo visualizar las zonas mayormente impactadas con cada una de
las alternativas considerando los descriptores ambientales: deforestacion, erosion vy
sensibilidad. De esta forma, la alternativa 1 presenté un mayor indice de impacto sobre las
tres escalas de analisis, convirtiendo a esta area como la zona de mayor grado de

afectacion.
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Tabla 3. 8. Representacién espacial de los impactos
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3.2. Discusion

El 4rea de estudio correspondi6 a un ecosistema de paramo conformado por lagunas,
guebradas, y riachuelos. Este ecosistema se encuentra enfrentando varias presiones
humanas, siendo el desarrollo del primer tramo de la carretera Saraguro-Yacuambi la
principal presion evaluada para este estudio. Es evidente que por la construccion de esta
carretera se presenten impactos hacia el medio circundante, sin embargo EsIA realizados
para este proyecto demuestran lo contrario. Cabe recalcar que para este primer tramo no se
encontraron los EslA y Unicamente los hay para el segundo tramo que a pesar de ello la
informacién presentada no justifica una técnica de analisis profunda para corroborar sus
resultados que en consecuencia permitieron la construccion de la carretera omitiendo de

esta forma los posibles impactos a este ecosistema.

Por otra parte, para la realizacién de este estudio se aplicé el modelo propuesto por Antunes
et al. (2001) con la ayuda de SIG’s, siendo el objetivo principal demostrar que la importancia
de los impactos ambientales dependen en cierta medida de la distribucion espacial de los
efectos y del ambiente afectado. Goémez et al. (2013) manifiesta que la identificacién de los
impactos a nivel espacial es una alternativa de andlisis valida de aplicar para la prevencién y
mitigaciéon de los impactos ambientales. Vanderhaegen & Muro (2004) sefialan que las EIA
con frecuencia se basan en el andlisis espacial de los datos, pero a menudo este potencial

espacial no es explotado al maximo.

Otro aspecto importante a considerar dentro de esta metodologia es que no necesariamente
se tuvo familiaridad directa con el area afectada por el proyecto y con la naturaleza del
mismo. En contraste con ello, técnicas de analisis cuantitativas como las matrices de causa
y efecto requieren necesariamente familiarizarse con el area de estudio siendo sumamente
importante esta etapa para la identificacion rapida de los posibles impactos (Espinoza,
2007). Esta diferencia se ve reflejada en la calidad y precision de los resultados finales, por
ello si ambas técnicas son aplicables para la identificacion de los impactos es preciso tratar
de conjugarlas para que de esta forma se pueda obtener una mejor evaluacion y

transparencia de los resultados.

Con respecto a la informacién base que se requiri6 para este estudio, esta informacion
represento ser muy compleja de obtener presentando algunas desventajas en este paso

como el sesgar y la inclusiéon de la informacién!. Caso similar ocurri6 con un estudio

'El sesgo de la informacién consistié6 en dejar fuera a componentes ambientales que no podian ser
evaluados para este estudio mientras que la inclusion de la informacién se basé en la introduccién del
componente agua en el paramo.
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realizado por Van (2002), en el cual sefiala que la parte mas dificil de su estudio con la

aplicacion de SIAM fue en el procesado de los datos que se iban a manipular.

Posteriormente, en base a los resultados obtenidos, la selecciébn de los componentes
ambientales fue realizada en base a la disponibilidad de la informacién y por el grado de
afectacion o sensibilidad que el componente ambiental tendria con las dos alternativas de
analisis. La asignacion de los valores fue realizado de forma subjetiva tal como en el estudio
de Antunes et al. (2001), utilizando la seleccién arbitraria como la parte mas subjetiva para
esta metodologia dependiendo directamente del conocimiento del evaluador. Caso similar
ocurre para la mayoria de los métodos convencionales de EIA y EslA en donde la
interpretacion final de la base de datos suele ser subjetiva (Rapaport & Snickars, 1998;
Agrawal & Dikshit, 2002). En consecuencia estas valoraciones seran dificiles de validar o

replicar para estudios futuros.

De acuerdo a los indicadores de impacto, el primero indicador correspondié a la superficie
deforestada, esta presenta una mayor superficie deforestada para la alternativa 2, es
probable que por las actividades de desbroce que se han realizado para la construccion de
la carretera haya reducido significativamente la cobertura vegetal en esta zona. En efecto,
Delgado (2012) sefala que esta actividad de desbroce es sin duda la principal acciéon que se

realiza previo a la construccion de la via.

Un segundo indicador de impacto fue la erosién, los resultados obtenidos Unicamente para
la alternativa 2 estan reflejados por el hecho de que la primera alternativa es una via que en
la actualidad es utilizada como chaquifian (palabra quechua que significa sendero), en
cambio la alternativa 2 ha presentado alteraciones desde el afio 2005 que fue el inicio de los
trabajos de apertura para esta via. Baihua, et al. (2009), manifiestan que las tasas de
erosion de los caminos para circulacion vehicular es mucho mayor que el de laderas
inalteradas adyacentes. Esto puede ser corroborado por Madej (2001) el cual ha
manifestado que los trabajos en algunos tramos de las carreteras y cruces de cauces
excavados pueden ocasionar indicios de fallos en movimiento de masas, formacion de
carcavas, erosion de las orillas e incisiobn de canales. Otros estudios realizados por
Tsunokawa & Hoban (1997) han demostrado que por el simple hecho de alterar las
condiciones naturales por la construccion de carreteras, este marca el inicio de los procesos
erosivos que incluso pueden resultar en impactos acumulativos que pueden ser afectados

en un intervalo de tiempo desde 12 afios atrés.

El tercer indicador de impacto corresponde a la sensibilidad ecosistémica, de los cuales el

paramo presenta mayor sensibilidad y a pesar de su fragilidad este ecosistema muestra un
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alto ritmo de destruccion. Ifiiguez et al. (2013) y Lopez (2008) sostienen que desde la
década de 1950 este ecosistema altoandino ha sido afectado por presiones de migracion y
construccion de senderos. En la construccion de la alternativa 2 este ecosistema no fue
valorado ni tampoco recibi6 una adecuada gestion ambiental especialmente para el
Complejo de Humedales Saraguro-Ofia-Yacuambi colocdndolo en un estado de

vulnerabilidad y desequilibrio ante cualquier impacto.

Finalmente el célculo de indices de impacto realizado a través de la agregaciéon de los 3
descriptores de impacto antes mencionados y a través de la utilizacién de los SIG permitid
obtener los mapas de impacto en los cuales se visualiza que la mayor superficie impactada
para cada alternativa y para cada nivel de andlisis es el paramo. De esta forma se puede
reconocer la contribucion positiva que presenta la metodologia SIAM para este estudio que
fue el de plasmar a través de mapas la agregacion de los impactos y poder visualizar la
magnitud de los efectos en el &rea de estudio.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de infraestructura vial, es una actividad que ocasiona impactos ambientales, no

solamente a una escala local sino también lo hace a una escala supralocal.

Para la alternativa numero 2, los mayores niveles de impacto son hacia el ecosistema de
paramo, por ser este un ecosistema sensible y por estar conformado ademas por el conjunto
de humedales, lo cual lo vuelven ain méas sensible y vulnerable a cualquier tipo de

alteracion o desequilibrio en su estructura.

La aplicaciébn del modelo SIAM, fue ajustable a los descriptores de andlisis que se
presentaron para este estudio, de tal forma que puede ser aplicada para diferentes tipos de
andlisis de estudio en donde implique conocer a nivel espacial los impactos que no se
pueden apreciar a simple vista.

La aplicacion de esta metodologia en términos de tiempo no fue lo bastante accesible por la
cantidad de informacién base requerida para sus analisis.

Referente en términos de costos, esta metodologia no presenta costo alguno.

Los mapas gue se obtuvieron a través de la aplicacién de los indices de impacto utilizando
en ArcGis como herramienta de analisis, presentaron claramente que el mayor indice de

impacto es a escala local.

Las evaluaciones espaciales resultan muy significativas a la hora de toma de decisiones

tanto para las evaluaciones como para los estudios de impacto ambiental.

La utilidad de los SIG para este estudio, permitieron demostrar la alta potencialidad que
estos pueden brindar para la toma de decisiones, al momento de identificar impactos
negativos o en caso contrario positivos. Su aplicabilidad permite prevenir por adelantado

efectos significativos hacia el ambiente.
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RECOMENDACIONES

Al momento de trabajar con informacién espacial para estudios o evaluaciones de
impacto ambiental es necesario contar con informacion base de la cobertura de suelo
bastante detallada y a una sola escala espacial para mejor entendimiento de la
realidad del sistema ecoldgico a tratar.

Establecer ordenanzas que exijan a todas las empresas constructoras e instituciones
publicas la correcta identificacion y evaluacion de las externalidades que ocasionan

los proyectos viales sobre los ecosistemas circundantes.

Mejorar el rendimiento de los Estudios de Impacto Ambiental utilizando Sistemas de

Informacion Geografia, como herramientas de planificacién y mitigacion de impactos.

Se recomienda asumir una politica ecolégica como componente de desarrollo,
asumiendo el desarrollo de nuevas metodologias que sirvan en la identificacién de

los impactos ambientales ocasionados por actividades humanas.

Se sugiere antes de asignar una valoracion se conozca con detalle el area de estudio
y la magnitud de los impactos sobre cada componente y de esta forma poder

minimizar la subjetividad.
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