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RESUMEN 

Las hidroeléctricas contribuyen a la producción de energía limpia que ayuda a solventar la 

creciente demanda energética mundial y contribuye al desarrollo económico y sostenible 

de cada nación. Los principales problemas con este tipo de proyectos se basan en que se 

generan cambios e impactos en la dinámica de los ecosistemas naturales que rodean estas 

infraestructuras. Entre 1980-1990, en Ecuador se construyó la Presa Hidroeléctrica Daule-

Peripa que, ha ocasionado impactos y alteraciones en la cobertura de la tierra. El objetivo 

de este trabajo es evaluar cambios espaciotemporales de la cobertura de la tierra para el 

análisis de los impactos asociados a la deforestación producto de la implementación del 

lago artificial mediante el empleo de machine learning para los años 1986, 1998 y 2019. El 

proceso metodológico se basó en: (i) recopilación, análisis y selección de datos de sensores 

remotos (ii) clasificación y validación en Google Earth Engine, y postclasificación en 

ArcGIS Pro, (iii) evaluación de la fragmentación en FRAGSTATS, y (iv) recomendaciones 

en el marco del ordenamiento territorial. Los análisis de deforestación indican que en 1986 

predominaban bosques nativos y para el 2019 la cobertura forestal disminuyó en un 

22.66% aproximadamente, evidenciándose una elevada tasa de deforestación. Los análisis 

de métricas de fragmentación muestran que a través de los años se ha desarrollado un 

proceso de fragmentación fuerte que a su vez ha disminuido la conectividad de los hábitats. 

Las recomendaciones proporcionadas se elaboraron para alcanzar objetivos económicos, 

sociales, ambientales, urbanísticos y de sostenibilidad que permitan ejecutar acciones 

integrales para gestionar adecuadamente los bosques. Se determinó que la fragmentación 

forestal se ha dado por construcción de vías, implementación de áreas agrícolas y 

expansión urbana. Esta fragmentación aumentó en el período 1998 – 2019 a causa de 

implementar actividades antrópicas en el área. Por lo que el escenario del 2019 contiene la 

mayor cantidad de parches, el mayor grado de fragmentación del hábitat y la más baja 

conectividad. 

 

 

Palabras claves: presa hidroeléctrica; embalse; machine learning; sensores remotos; 

cobertura terrestre; ordenamiento territorial; ecosistemas. 
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ABSTRACT 

Hydroelectric plants contribute to the production of clean energy that helps meet the 

growing global energy demand and contributes to each nation's economic and sustainable 

development. The main problems with this type of project are because changes and 

impacts are generated in the dynamics of the natural ecosystems that surround these 

infrastructures. Between 1980-1990, the Daule-Peripa Hydroelectric Dam was built in 

Ecuador, which has caused impacts and alterations in the land cover. The objective of this 

work is to evaluate spatiotemporal changes in land cover for the analysis of the impacts 

associated with deforestation as consequence of implementing the artificial lake through 

machine learning. The methodological process was based on: (i) collection, analysis, and 

selection of remote sensing data, (ii) classification and validation in Google Earth Engine 

and post-classification in ArcGIS Pro, (iii) evaluation of fragmentation in FRAGSTATS, 

and (iv) recommendations within the framework of land use planning. Deforestation 

analyzes indicate that in 1986 native forests predominated and by 2019 forest cover 

decreased by approximately 22.66%, evidencing a high rate of deforestation. Analyzes of 

fragmentation metrics indicate that a robust fragmentation process has developed over the 

years, which in turn has decreased habitat connectivity. The recommendations provided 

were prepared to achieve economic, social, environmental, urban planning and 

sustainability objectives that allow the execution of comprehensive actions to adequately 

manage forests. It was determined that forest fragmentation has occurred due to the 

construction of roads, the implementation of agricultural areas and urban expansion. This 

fragmentation increased in the period 1998 - 2019 due to implementing anthropic activities 

in the area. Therefore, the 2019 scenario contains the biggest patches, the highest degree of 

habitat fragmentation, and the lowest connectivity. 

 

 

Keywords: hydroelectric dam; reservoir; machine learning; remote sensing; land cover; 

land use planning; ecosystems. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

 

La cuenca del río Guayas (Fig. 1) comprende el área de captación del sistema fluvial que 

conforman los ríos Daule, Vinces y Babahoyo. Cada uno con sus respectivos afluentes que 

confluyen en el norte de Guayaquil. Las precipitaciones anuales varían notoriamente 

siendo altas en la provincia de Santo Domingo y disminuyen a medida que se acercan al 

extremo occidental de la provincia de Santa Elena. Dichas precipitaciones son abundantes 

en los primeros cuatro meses del año durante el invierno ecuatorial y los ocho meses 

restantes se dan en baja proporción. Estos desequilibrios provocaban desbordes de ríos en 

el corto invierno de cuatro meses y en el resto de los meses de verano estos mismos ríos 

tenían bajos caudales (CELEC E.P., 2013). 

Fig. 1. Cuenca Río Guayas y sus divisiones hidrográficas. Modificado de SENPLADES, CLIRSEN, 

MAGAP, SIGAGRO, IGM (2009). 

 

Debido a esta constante y cíclica situación en el país, se generó la necesidad de planificar 

obras hidráulicas para lograr un equilibrio entre las zonas con alto potencial y producción 

de agua con aquellas zonas con déficit o escasez de agua. Para lograr el objetivo, se 
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gestionaría la regulación del agua, almacenando los excedentes del invierno para poder 

entregarlos en el verano. Así se implementó un Plan Hidráulico, que por medio de obras 

hidráulicas se aprovecharían las condiciones de recursos de agua, suelo y clima para 

garantizar la disponibilidad de agua en toda la región (CELEC E.P., 2013).  

 

En 1965 se creó la Comisión de Estudios para el Desarrollo de la cuenca del río Guayas 

(CEDEGE) para desarrollar estudios e implementar proyectos que contribuyan al 

desarrollo económico y social de la cuenca del Guayas, al ser una reserva estratégica para 

Ecuador (Oñate, 2016). La CEDEGE se enfocó en la optimización del uso del agua con 

fines agrícolas, prevenir desbordamientos, y garantizar el suministro hídrico a Guayaquil y 

otras regiones de la costa con escasez de agua potable y donde las condiciones topográficas 

limitaban la actividad agrícola (Gerebizza, 2009). 

 

En 1968, Ecuador no tenía los recursos para financiar la implementación de las obras 

previstas por el estudio, menos aún para hacer realidad la represa Daule-Peripa (Fig. 2). En 

1982, el Banco Interamericano de Desarrollo facilita al país un financiamiento de 189,9 

millones de dólares lo que permite iniciar la construcción de la represa (Gerebizza, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Presa Daule-Peripa. 
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Finalmente, la construcción inició en 1982 y finalizó en 1987. En febrero de 1988 se 

inauguró la presa Daule-Peripa, lo que permitió regular y controlar el comportamiento del 

agua, y facilitó el manejo del enorme caudal que constantemente atraviesa los cuerpos 

hídricos de la cuenca del Guayas (Vinueza et al., 2003). 

 

1.2 Descripción del problema 

 

En Ecuador, se han desarrollado diversos tipos de proyectos a pequeña y gran escala en las 

últimas décadas. La mayoría de ellos se dan en base a la necesidad de generar inversiones 

que ayuden a desarrollar los sectores estratégicos que el país requiere para desarrollar su 

economía local. 

 

Esta represa es una infraestructura primordial dentro del denominado Proyecto 

Multipropósito “Jaime Roldós Aguilera”. Facilita la correcta distribución del agua y 

posibilita administrar el gigantesco caudal que recurrentemente se translada entre los 

cuerpos hídricos de la cuenca del Guayas. Se localiza al final de los cuerpos hídricos 

denominados Ríos Daule y Peripa, en el extremo norte de la enorme ciudad de Guayaquil 

(CELEC E.P., 2013). 

 

La implementación de este tipo de proyectos hidroeléctricos interfiere directa e 

indirectamente con la dinámica de los ecosistemas naturales y pueden causar una pérdida 

notable de árboles (Chen et al., 2015). En efecto, al tratarse de la ejecución de actividades 

antropogénicas que modifican el uso del suelo, se las considera como impulsores de 

disturbios que fomentan principalmente los cambios progresivos en las coberturas 

vegetales (Nájera et al., 2021) y forestales (Lambin,1997; Fuller et al., 1998; Uriarte et al., 

2009; Oljirra, 2019; Chala et al., 2019; Velastegui et al., 2020) que existieron previo a la 

construcción de la obra.  

 

Algunos impactos socio ambientales (Tabla 1) que se adjudican a la operación de 

hidroeléctricas desde que se construyen son el desplazamiento demográfico forzado 

(Hidalgo et al., 2018), modificaciones a la geometría hidráulica del río (Oviedo, 2018), 

modificaciones al balance de CO2 (Paucar et al., 2018), pérdida de ecosistemas y suelo 
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(Morales et al., 2015), especies vegetales y animales (Chala et al., 2019; Nájera et al., 

2021), y recursos madereros (Oljirra, 2019).  

 

Tabla 1. Matriz de potenciales impactos socioambientales de proyectos relacionados a la implementación de 

represas y embalses (Stehr, 2020). 

 
 

En simples términos, las consecuencias de la construcción de estos proyectos 

hidroeléctricos conducen a la pérdida de la agricultura, la silvicultura, y la vegetación 

(Chala et al., 2019). Es por estas razones que los bosques son los ecosistemas más 

afectados debido a su valor intrínseco ya que contienen más del 60% de la biodiversidad 

mundial y a sus múltiples valores socioeconómicos (Oljirra, 2019). Por este motivo, es 

importante registrar la magnitud del área forestal afectada y degradada debido a la 

implementación de la obra. 

 

Así, el presente problema planteado nos conlleva a resolver las siguientes preguntas en esta 

investigación: ¿Qué alteraciones en el uso del suelo y cobertura de la tierra ha causado la 

presa Daule-Peripa en sus alrededores?, ¿Cuán significativo es el grado de afectación 

provocado a la cobertura forestal nativa del área?, ¿Ha motivado la disponibilidad del 
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recurso agua el desplazamiento de bosques secos tropicales en el área para la incursión de 

actividades agrícolas? 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1. Objetivo General: 

Evaluar cambios de los patrones espaciotemporales en la cobertura de la tierra para el 

análisis de los impactos asociados a la deforestación producto de la implementación del 

lago artificial mediante el empleo de machine learning para los años 1986, 1998 y 2019. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos: 

➢ Clasificar las imágenes satelitales obtenidas mediante el mapeo del uso del suelo y 

cobertura de la tierra en cada uno de los años seleccionados de los que se tenga 

disponibilidad de datos. 

➢ Determinar las métricas de paisaje para cuantificar la reducción de bosque primario 

como mecanismo de pérdida de servicios ecosistémicos en la región. 

➢ Desarrollar propuestas para gestionar adecuadamente el ordenamiento territorial 

basándose en leyes y normas locales. 

 

1.4 Hipótesis 

 

La plataforma Google Earth Engine y los Sistemas de Información Geográfica permiten 

mapear, identificar y evaluar los patrones espacio temporales asociados a la pérdida y 

degradación de la cobertura forestal generada en las inmediaciones de la presa Daule-

Peripa. 

 

1.5 Alcance 

 

La presa Daule-Peripa se localiza en el punto final de los afluentes Daule y Peripa cuyo 

embalse que tiene el mismo nombre tiene una superficie de 27000 ha (270 Km2). El 

análisis de los cambios de cobertura terrestre generada en las inmediaciones de la presa 

Daule Peripa se llevará a cabo dentro de un área de estudio comprendida en un buffer de 

10 km de los alrededores del lago. 
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El alcance del presente estudio contempla la exploración de los patrones espaciotemporales 

que permitirán analizar y evaluar las alteraciones producidas a la cobertura forestal en los 

alrededores del embalse Daule-Peripa para los siguientes tres escenarios:  

(i) 1986, que es previo a la inauguración e inicio de funcionamiento de la presa Daule 

Peripa,  

(ii) 1998, que es previo a la inauguración de la Central Hidroeléctrica Marcel Laniado De 

Wind (CHMLW), y 

(iii) 2019, como escenario actual.  

 

Como parte de este estudio se pretende desarrollar escenarios y recomendaciones de 

ordenamiento territorial para las inmediaciones de la presa Daule-Peripa mediante el 

empleo de sensores remotos y la combinación de la plataforma Google Earth Engine, y los 

softwares ArcGIS Pro y FRAGSTATS. 
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CAPÍTULO 2 

2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Energías Renovables, Energía Eléctrica y Proyectos Hidroeléctricos 

 

La actual creciente demanda energética en el mundo requiere de una adecuado accionar 

por parte de los gobiernos debido a que las sociedades más desarrolladas tienden a generar 

un mayor consumo diario de energía (Robles et al., 2018). La energía eléctrica es 

producida principalmente en un 80% por fuentes de combustibles fósiles y en un 20% por 

fuentes renovables (BID, 2015). Por ende, las energías renovables han incrementado su 

importancia global, debido a sus importantes aplicaciones en sectores estratégicos en las 

sociedades como la agricultura (Arrocha et al., 2020), la educación (Ballesteros & Gallego, 

2019), la salud (Martinez et al., 2019), la economía, energía y ambiente (López et al., 

2019). 

 

Las energías renovables han tenido un importante apoyo que se ha visibilizado en una 

constante expansión planificada de represas hidroeléctricas a nivel mundial que ayudarán a 

solventar la creciente demanda energética requerida por el aumento de la población y 

contribuyen a un desarrollo económico a largo plazo en cada país (Ribeiro, 1987). Se 

espera lograr la producción de energía requerida para satisfacer la creciente demanda 

energética mundial y lograr un desarrollo económico favorable (Tundisi et al., 2014; Chen 

et al., 2015). 

 

La mayoría de los proyectos hidroeléctricos requieren la creación de embalses y represas 

para lograr una continuidad en el flujo de agua y no generar fluctuaciones que ocasionen 

daños a los equipos operativos (Córdova, 2016). Con esto se logra un óptimo 

aprovechamiento de los afluentes de los ríos y se obtiene una buena eficiencia de 

velocidades de las corrientes de agua (Moreno, 2022). 

 

Las hidroeléctricas producen energía eléctrica gracias a la energía potencial que deriva de 

la masa de agua en consecuencia de su elevación y de su energía cinética contenida en la 

corriente (Ortiz & Crespo, 2017). Las centrales con embalse son las más comunes cuyo 
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diseño se basa en una presa para el almacenamiento de agua de río en depósitos, luego el 

agua es liberada para que fluya a través de las turbinas (Govorushko & Rupert, 2014). 

 

2.2 Impactos asociados a la implementación de proyectos hidroeléctricos 

 

Aunque la energía hidroeléctrica es clave para las actividades del día a día, el principal 

obstáculo para la expansión de las grandes centrales hidroeléctricas radica en la enorme 

deforestación que se produce, la destrucción de ecosistemas críticos, la migración de 

grandes poblaciones río abajo, inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra (Chala et 

al., 2019). Por lo tanto, muchos de estos proyectos energéticos suelen tener una notable 

oposición social por parte de las poblaciones aledañas a la zona de construcción 

principalmente por los impactos en la disponibilidad de agua, daños en los ecosistemas, 

medio ambiente y el perjuicio a los pobladores (Robles & Rodríguez, 2018; Chala et al., 

2019). 

 

2.2.1 Casos de estudio de impactos socio ambientales de hidroeléctricas 

 

En general, las hidroeléctricas ocasionan fragmentaciones a la cobertura forestal. Por 

ejemplo, varios estudios para la represa hidroeléctrica de Tucuruí en Brasil indica que esta 

ha provocado pérdida de árboles y deforestación alrededor del lago reservorio (Fearnside, 

2002; Manyari & de Carvalho, 2007; Velastegui et al., 2020). Otra investigación analizó a 

cuatro proyectos hidroeléctricos en Laos, para examinar los impactos sociales provocados 

por la construcción de sus embalses. El estudio concluyó que estas infraestructuras 

inundaron extensas áreas de suelos y bosques además de que se identificaron pérdidas de 

áreas agrícolas (Sivongxay et al., 2017). Otro estudio analizó que la implementación de la 

presa hidroeléctrica Foz Tua en Portugal provocó pérdidas de suelos generando un fuerte 

impacto a la flora de los bosques que lo rodeaban (Botelho et al., 2017). 

 

2.3 Contexto de Proyectos Hidroeléctricos en Ecuador 

 

Desde 1960, en Ecuador se han ejecutado programas nacionales para desarrollar 

infraestructura megahidraúlica mediante represas multipropósito con el fin de abastecer de 

agua y electricidad a grandes y pequeñas ciudades, además de controlar inundaciones e 
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incluir nuevas áreas de riego (Hidalgo et al., 2018). Es así como, desde 1990 al 2018 

Ecuador progresivamente ha perdido cerca del 12% de su cobertura forestal natural debido 

a cambios en el uso del suelo para proyectos de agricultura, de construcción de obras y de 

infraestructura ingenieril en general (Sánchez & Reyes, 2015; Curatola et al., 2015). 

 

2.3.1 Represa Hidroeléctrica Daule-Peripa 

 

Se puede entender a la represa Daule Peripa como el núcleo central de la que motivó la 

construcción de las demás secciones del proyecto global. De hecho, esta fue la obra 

infraestructural más importante, ambiciosa e importante para el país en la década de los 80’ 

(Gerebizza, 2009). Su capacidad de almacenamiento es 60 veces superior al embalse de 

Poza Honda (CISPDR, 2016). 

 

A continuación, se presenta la línea de tiempo cronológica relacionada a la 

implementación de la obra: 

1976 – 1980: Se realizan estudios de factibilidad técnica. 

1982: Inicio de la fase de edificación de la PDP. 

1984: Inicio de obras del embalse de aguas. 

1987: Finalización de la edificación de la PDP incluido embalse. 

1988: Inauguración e inicio de funcionamiento de maquinarias y reservorio. 

1999: Inauguración de la CHMLW. 

 

2.3.1.1 Características del embalse 

 

El embalse Daule Peripa ocupa un área inundada de 34,000 ha de terreno. Esta superficie 

hacen parte de cuatro provincias de Ecuador: Santo Domingo,Los Ríos, Guayas y Manabí. 

Tiene un volumen disponible para reservar 6,000 hm³ de agua como capacidad máxima. 

Esta obra requiere de 3,800 hm³ de líquido producción eléctrica (CISPDR, 2016). 

 

Acorde al informe institucional de CELEC E.P. (2013), la presa Daule-Peripa tiene los 

siguientes propósitos múltiples: 

- Controlar los posibles desbordes en las áreas bajas del río Daule. 
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- Almacenar agua para riego de 50.000 ha de tierra de las poblaciones de Petrillo y 

Colimes en el valle bajo del Río Daule. 

- Trasvase del recurso hídrico desde el río Daule a la actual provincia de Santa Elena para 

soporte agrícola de 42,000 ha. 

- Abastecer a plantas potabilizadoras de agua en Guayaquil, Daule, Santa Lucía, Balzar y 

Pichincha.  

- Mantener el caudal adecuado para controlar salinidad de los ríos Guayas y Daule. 

- Proveer de agua a los embalses de Pozo Honda y La Esperanza en Manabí. 

- Generar energía hidroeléctrica con la CHMLW con capacidad de 213 megavatios. 

 

2.3.1.2 Central Hidroeléctrica MLW 

 

La CHMLW (ex Daule-Peripa) está ubicada al pie de la presa Daule-Peripa, junto a los 

estanques dispensadores de descarga de los túneles. La capacidad instalada de la Central es 

de 213 MW. 

 

2.3.2 Impactos generados por la Represa Hidroeléctrica Daule-Peripa 

 

Las obras estructurales como las represas hidroeléctricas generan deforestación de la 

cobertura forestal nativa de bosques primarios (Oñate, 2016). El diseño, construcción e 

implementación del esquema de Daule-Peripa (presa, diques, esquemas de irrigación, 

infraestructuras de transferencia de agua) tomó casi 20 años y tuvo un costo total de $1.5 

billones (CAIC, 2008).  

 

La RDP ha generado impactos socio ambientales considerables a lo largo de su territorio. 

El territorio que actualmente está inundado por el por secciones de infraestructura es 

considerado una de las áreas más fértiles del Ecuador. Previamente era aprovechado para 

producción local (Gerebizza, 2009). Este proyecto modificó el territorio y al mismo tiempo 

la vida de las personas que vivían en los recintos que fueron inundados (Oñate, 2016). Por 

ejemplo, rellenar el reservorio tomó 3 años y se expropiaron terrenos, se aislaron familias y 

sitios (Corral, 2006; CAIC, 2008; Donoso, 2009; Hidalgo et al., 2018). 
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Según la Comisión para la Auditoría Integral del Crédito Público (CAIC) del 2008, la 

implementación de este proyecto ha generado afectaciones como el desplazamiento 

forzado de más de 15.000 campesinos agricultores, aislamiento involuntario de casi 

100.000 personas, inundación de 27.000 hectáreas de bosques protectores y fincas, 

privación de acceso al agua para consumo humano, privación de acceso a riego, 

deforestación y erosión de 85% de la más rica cuenca aportante del occidente ecuatoriano. 

Todo esto en sus 30 años de existencia, paradójicamente considerada de “desarrollo” 

(Pérez, 2015). 

 

Hidalgo et al., (2018) concluyó que el proyecto hidroeléctrico Daule-Peripa ha alterado las 

relaciones territoriales hidrosociales provocando una distribución desigual de impactos 

socioambientales entre los pobladores que viven en los alrededores de la obra, lo que 

beneficia a pocos y perjudica a la mayoría. En el trabajo de Paucar et al., (2018), se 

determinó que la presa Daule-Peripa emite valores altos de CH4 con 7,818.3 tCH4/año 

equivalente a 164,184.3 tCO2 que se atribuyen principalmente a que la presa Daule-Peripa 

está ubicada en una zona húmeda tropical donde la temperatura juega un rol importante en 

el proceso de eutroficación de la materia orgánica entrante. 

 

Sin embargo, no se han desarrollado estudios de impacto ambiental enfocados a analizar y 

registrar el grado de afectación y degradación de la cobertura forestal que rodea al lago 

reservorio artificial en los diferentes centrales hidroeléctricos en Ecuador. 

 

2.4 Deforestación Producida por Proyectos Hidroeléctricos 

 

La deforestación es un proceso provocado por la acción humana en la que se destruye la 

superficie forestal, sobre todo por la tala o quemas realizadas por las industrias madereras, 

así como parte de la obtención del suelo para agricultura y ganadería. Es también, uno de 

los mayores problemas ambientales que actualmente enfrenta el mundo, cuyos efectos 

están principalmente relacionados con el cambio climático. Según la evaluación de los 

recursos forestales mundiales, a nivel mundial se deforesta 5'211.000 ha/año y la mitad se 

deforesta en América del Sur (National Geographic, 2021). 

 



12 
 

Uno de los sucesos que fomenta la deforestación en áreas con cobertura forestal natural es 

la implementación de obras estructurales de ingeniería a pequeña y gran escala. Para el 

presente estudio, se analizarán las alteraciones producidas por la construcción de una presa 

con su respectivo embalse y su central hidroeléctrica. Estas infraestructuras generalmente 

son llevadas a cabo mediante fases de construcción previamente planificadas que, a medida 

que avanzan se extiende también el área afectada de bosques primarios que existen en sus 

alrededores. En las etapas operativas de estos proyectos también continúan generándose 

alteraciones a medida que las fases operativas se mantienen. 

 

La deforestación tiene muchos efectos negativos para el ambiente. El impacto más 

dramático es la perdida de hábitat de millones de especies. 70% de los animales y plantas 

habitan los bosques de la Tierra y muchos no pueden sobrevivir a la deforestación que 

destruye su medio. La deforestación es también un factor coadyuvante del cambio 

climático (National Geographic, 2021). 

 

2.5 Objetivos del Estudio 

 

Para este caso específico, debido a que la presa Daule Peripa tiene más de 30 años de 

operación, es un buen precedente para evaluar los impactos a largo plazo ocasionados en 

cuanto a la pérdida y degradación de los bosques tropicales en las áreas que rodean la obra. 

Se evaluará el grado de deforestación en las inmediaciones de la presa Daule-Peripa. El 

presente proyecto de investigación brindará un buen aporte a esta área de interés ambiental 

para comprender y registrar dichos cambios a través de los años. 

 

Actualmente, los estudios donde se desarrollan análisis multitemporales para comprender 

las variaciones de deforestación se encuentran en un estado maduro, lo cual, facilita las 

posibilidades de manipular y trabajar adecuadamente con las técnicas empleadas para 

procesar los datos en este tipo de análisis. Este tipo de investigaciones sugiere seguir 

profundizando y mejorando las técnicas empleadas en estos temas que involucran el uso de 

software que procesan datos para análisis de impacto ambiental. 

 

2.6. Cobertura Forestal 
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A través de los años, el uso del suelo siempre ha estado condicionado por la satisfacción de 

las necesidades humanas, condiciones ambientales y procesos naturales que se desarrollan 

(Parveen et al., 2018). Estas situaciones provocan cambios en la cobertura de la tierra a 

nivel global (Quichimbo et al., 2012), que a largo plazo deterioran la biodiversidad, afectan 

a los sistemas ecológicos y dificulta la implementación de políticas territoriales adecuadas 

(Pinos, 2017). 

 

En Ecuador los cambios en el uso de suelo y cobertura de la tierra se producen 

principalmente con la transformación de la cobertura forestal a áreas de cultivos y pastos 

(Sierra, 2013b), donde se evidencia la vulnerabilidad de los bosques. 

 

2.7. Deforestación 

 

La deforestación implica una transformación del área forestal nativa a cualesquiera otros 

usos que se le pueda dar a la tierra (FAO, 2014). Los cambios de uso del suelo provocan 

pérdida de bosques y selvas debido a la remoción del suelo para implementar actividades 

antropogénicas (Sahagún & Reyes, 2018).  

 

Globalmente, las regiones con clima tropical -donde predominan bosques nativos- han 

sufrido la mayor pérdida de superficie forestal a través de los años (FAO, 2016; Watson et 

al., 2019). La deforestación en Ecuador se concentra principalmente en la adecuación de 

suelos para producción agrícola (Sierra, 2013a). 

 

2.8. Fragmentación del Paisaje  

 

La fragmentación es una alteración a la conectividad del paisaje (Lorenz et al., 2017) que 

conlleva la pérdida de ecosistemas producidos principalmente por las actividades humanas 

(antrópicas) (Martínez, 2022). 

 

La fragmentación de un hábitat (Fig. 3) puede ser analizada comprendiendo la relación 

espacial producida entre parches mediante la valoración de los cambios que se producen en 

la estructura espacial de un paisaje (Turnes et al., 2001; Altamirano et al., 2007).  
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Fig. 3. Proceso continuo de fragmentación del hábitat donde un área territorial se divide en áreas más 

pequeñas. Fuente: Gurrutxaga (2004). 

 

La fragmentación de bosques deteriora la biodiversidad, disminuye la calidad y tamaño de 

los hábitats boscosos, produce pérdida de conectividad e incrementa la cantidad de parches 

y bordes (Otavo & Echeverría, 2017). 

  

La cuantificación de estos cálculos se desarrolla a través de métricas espaciales o 

indicadores de paisaje, los cuales, ayudan a comprender sucesos de deforestación y 

fragmentación (Lausch & Hertzog, 2002; Fitzsimmons, 2003; Li et al., 2004; Altamirano et 

al., 2007). 

 

2.9. Conectividad del Paisaje 

 

Comprender la conectividad del paisaje es fundamental para conservar ecosistemas. Sin 

embargo, el cálculo de esta tiene mucha más relevancia cuando se estudian paisajes 

fragmentados debido a que permite determinar la condición en la que se encuentran los 

hábitats (Taylor et al., 1993; Tischendorf & Fahrig 2000; Belisle 2005; Quesada et al., 

2009; Leija & Mendoza, 2021).  

 

La conectividad depende de la estructura espacial del paisaje y de la permeabilidad de los 

distintos componentes que lo forman. La conectividad entre dos áreas núcleo (Fig. 4) 

depende de tres propiedades del paisaje: (i) permeabilidad del mosaico, (ii) presencia de 

corredores ecológicos y (iii) presencia de puntos de paso (estriberones) (Bennet, 1998). 
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Fig. 4. Conectividad entre dos áreas de un paisaje mediante permeabilidad: (a) conservando todo el mosaico 

entre dos áreas, o (b, c) manteniendo ciertos elementos del paisaje que permiten la dispersión de ciertas 

especies. Estos elementos dispersivos pueden ser continuos (b) o discontinuos (c). Fuente: Bennet (1998). 

 

La conectividad a más de conservar la belleza natural de un hábitat ayuda a sostener el 

equilibrio de procesos naturales a nivel biológico (Martínez, 2022). En un escenario donde 

la conectividad no se desarrolle, los ecosistemas no podrían funcionar correctamente, lo 

que produce un efecto en cadena. Es decir, estos ecosistemas desaparecerían y consigo 

también la biodiversidad. Por ende, es fundamental reducir la fragmentación (Hilty et al., 

2021). 
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2.10. Parche 

 

Los parches representan núcleos boscosos y a su vez son hábitats que albergan la 

biodiversidad (Velásquez, 2017), y son un componente fundamental para el paisaje 

(MacGarigal & Marks, 1995; Correa et al., 2012). 

 

Es fundamental conocer la conectividad de los parches que componen un hábitat, puesto 

que nos brindan información relevante que puede aprovecharse para planificar y proponer 

estrategias que contribuyan a mejorar la preservación de recursos naturales (Vega et al., 

2018). 

 

2.11. Métrica de Paisaje 

 

Las métricas de paisaje son indicadores cuantitativos que brindan información sobre la 

forma y la distribución espacial de los paisajes. Por ende, un análisis métrico del paisaje se 

lo considera crucial para explorar los patrones de un paisaje y con ello poder evaluar la 

heterogeneidad del espacio (Martínez, 2022). 

 

Dependiendo del contexto y objeto de la investigación, se debe analizar y decidir cómo y 

cuales métricas son las que se van a aplicar (Yuab et al., 2019).  
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CAPÍTULO 3 

3 METODOLOGÍA 

En esta investigación se desarrollaron escenarios y recomendaciones de ordenamiento 

territorial para las inmediaciones de la presa hidroeléctrica Daule-Peripa mediante el 

empleo de sensores remotos y la combinación de la plataforma Google Earth Engine, y los 

softwares ArcGIS Pro y FRAGSTATS. 

 

El proceso metodológico (Fig. 5) se compone de cuatro fases principales: (i) adquisición de 

datos de sensores remotos (ii) clasificación y validación en Google Earth Engine, y 

reclasificación en ArcGIS Pro, (iii) análisis de fragmentación en FRAGSTATS y (iv) 

recomendaciones de ordenamiento territorial. 

Fig. 5. Esquema del proceso metodológico utilizado. 
 

Inicialmente en la plataforma Google Earth Engine se realizó un preprocesamiento y 

clasificación inicial de las imágenes satelitales mediante scripts para generar mosaicos 

(composición) de imágenes libres de nubes en los años de interés para luego hacer un 
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mapeo (clasificación) inicial de esas imágenes en base al uso de suelo y cobertura de la 

tierra. Posteriormente esas imágenes serán descargadas. En el software ArcGIS Pro, donde 

se mejorará la antedicha clasificación inicial y se desarrollará una segunda reclasificación 

de las especificaciones, se reagruparán las clases en caso de ser necesario y se ejecutará un 

procesamiento previo de los datos obtenidos para que cuenten con la configuración 

requerida por el software FRAGSTATS. Finalmente, en el software FRAGSTATS se 

harán los cálculos de áreas de estudio y se generarán las métricas de paisaje para 

desarrollar los respectivos análisis espaciotemporales y así, comprender el grado de los 

cambios espaciotemporales en la cobertura de la tierra generada en las inmediaciones de la 

presa Daule-Peripa. 

 

3.1. Área de Estudio 

 

En Ecuador, desde 1982 a 1987 se construyó la represa hidroeléctrica Daule-Peripa y fue 

inaugurada en 1988. Posteriormente, se construyó la CHMLW que entró en 

funcionamiento en 1999. La represa se localiza en el extremo norte de la ciudad de 

Guayaquil (Fig. 6) (CELEC E.P., 2013). Cuenta con un embalse con una capacidad de 

6000,000,000 m3 en un área inundada de 30,000 ha que hacen pate de la superficie 

territorial de cuatro provincias: Guayas, Santo Domingo, Manbí y Los Ríos (CISPDR, 

2016). 

 

En la zona de estudio existen montañas, cerros y colinas de altura baja y media, 

intermitentes que forman tabladas con abundantes bosques tropicales, húmedos y secos 

(MAGAP, 2011). La temporada lluviosa es de enero - mayo y la temporada seca es de 

junio - diciembre, registrándose una temperatura promedio de 24 °C (Tapia, 2012). El 

promedio anual de precipitaciones es de 1300 mm a 2400 mm lo que la convierte en una 

zona subhúmeda (GAD El Empalme, 2015). 

 

Este proyecto multipropósito contribuye al abastecimiento del recurso agua para Guayaquil 

y de varias poblaciones de las provincias de Santa Elena y Manabí. En su mayoría, se 

destina agua para actividades de riego a ~42,000 ha en los áridos suelos de Santa Elena y a 

~50,000 ha que bordean el río Daule para la producción agrícola de arroz y otros cultivos, 

además de controlar inundaciones y de generación hidroeléctrica (Oñate, 2016). El suelo se 
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usa para cultivos de ciclo corto y cultivos permanentes orientados al mercado 

agroindustrial. 

 

Fig. 6. Área de estudio en un buffer de 10 km para analizar los alrededores del lago artificial de la represa 

hidroeléctrica Daule-Peripa. Los datos para la elaboración del área superficial del embalse fueron adquiridos 

y basados del informe institucional de CELEC E.P. (2012). 
 

El área de interés está enmarcada en un buffer de 10 km alrededor del embalse con la 

finalidad de identificar los efectos y cambios en la cobertura de la tierra alrededor del lago 

por la disponibilidad del agua. 

 

3.2. Adquisición de Datos de Sensores Remotos 

 

Las imágenes seleccionadas pertenecen al catálogo de imágenes satelitales en Google 

Earth Engine, las cuales, corresponden a los satélites Landsat 5 (L5) y Sentinel 2 (S2) con 

sus programas ‘NASA/USGS’ y ‘Copernicus’, respectivamente. Se seleccionaron tres 

periodos temporales en función de la disponibilidad de datos en el catálogo propio de 

Google Earth Engine y en función de imágenes que estén libres de nubes. También se tomó 

en consideración las fases importantes de la obra previo y posterior a su inauguración. Se 

desarrolló un algoritmo para procesar la composición de imágenes satelitales con la 

función de enmascaramiento de nubes donde se aplicó la mediana, se utilizó las bandas 

RGB y se configuraron parámetros de porcentaje libre de nubes menor al 20%. Los tres 
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períodos seleccionados (Tabla 2) son: (i) 1986 donde se procesaron 19 imágenes de 

Landsat 5, (ii) 1998 donde se procesó 1 imagen de Landsat 5, y (iii) 2019 donde se 

procesaron 6 imágenes de Sentinel 2.  

 

Tabla 2. Imágenes compuestas de los satélites Landsat 5 y Sentinel 2 usadas para los análisis de los años 

1986, 1998 y 2019. 

Año Periodo/Fecha Satélite Sensor Path/Row 
Spatial 

Resolution 

1986 
1986/03/14 - 

1987/03/28 
Landsat 5 TM 139/44 30 x 30 

1998 1998/09/07 Landsat 5 TM 139/44 30 x 30 

2019 
2019/08/14 - 

2019/09/14 
Sentinel 2 MSI N/A 10 x 10 

 

Para el satélite Landsat, sus imágenes cuentan con una configuración de corrección 

precisada de terreno nivel-1, corrección atmosférica, orto rectificación con proyección 

UTM, dato esferoidal WGS1984, y una precisión mayor a 0.8 pixeles (Gutman et al., 

2013). Las imágenes del satélite Sentinel-2 cuentan con una configuración de instrumentos 

multiespectrales con 13 bandas del tipo visibles e infrarrojas de ondas cortas y 

proporcionan tres resoluciones espaciales de 10 m, 20 m y 60 m (Martimor et al., 2007; 

Drusch et al., 2012; SUHET, 2015, Segarra et al. 2020; Zhang et al., 2021). 

 

3.3. Clasificación y Validación 

 

En la plataforma Google Earth Engine, para cada año se realizó un algoritmo basado en 

una clasificación supervisada (Du et al., 2012; Li et al., 2014; Jog & Dixit, 2016) con el fin 

de obtener un mapa clasificado de la cobertura terrestre del área de estudio. Para el 

desarrollo de cada algoritmo, primero se delimitó un área de interés a partir de 

coordenadas. En cada año, se cargó una colección de imágenes satelitales para filtrarla y 

obtener una sola imagen compuesta que contó con la función de enmascaramiento de 

nubes. Se analizó en detalle a todas las imágenes satelitales obtenidas en cada año. Esto 

permitió identificar y configurar ocho clases: bosque, área inundada, vegetación acuática, 

urbano, áreas antropizadas, suelo expuesto, nubes y sombras.  

 

En el algoritmo se utilizó un modelo clasificador a partir de la función Random Forest 

(Kulkarni, 2016; Mu et al., 2020) para obtener el muestreo de cada imagen compuesta. En 

cada clase se configuró manualmente un conjunto de puntos o pixeles que posteriormente 
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el algoritmo clasificador lo utilizó como datos de entrenamiento. Finalmente, el algoritmo 

generó la clasificación de los pixeles en cada imagen compuesta y se proyecta el mapeo del 

uso del suelo y cobertura de la tierra en el área de estudio. Se utilizó una matriz de 

confusión (Congalton, 1991; García et al., 2018; Abbas & Jaber, 2020) para evaluar la 

clasificación obtenida. 

 

3.4. Reclasificación y Agrupamiento de Clases 

 

Este procedimiento se lo desarrolló en el software ArcGIS Pro v3.0 con el fin de obtener 

una reagrupación de clases de la cobertura de tierra obtenidas previamente en Google Earth 

Engine. Para aquello se exportó la clasificación obtenida en Google Earth Engine en 

formato ráster. Posteriormente ese ráster fue importado al software ArcGIS Pro, y se le 

aplicó un proceso de generalización de salida clasificada que ayuda a mejorar visiblemente 

la clasificación obtenida en Google Earth Engine. Luego se reagruparon las clases de 

bosque, suelos expuestos, áreas antropizadas y vegetación acuática utilizando la 

herramienta de Análisis Espacial ‘Reclassify’. Esta reasignación de clases se la aplicaba 

solo a las que requerían correcciones. Luego al ráster obtenido se le aplicaron 

configuraciones que son requeridas por el software FRAGSTATS. 

 

3.5. Análisis de los Cambios de la Cobertura Forestal 

 

Para realizar el respectivo análisis de los cambios que ha sufrido la cobertura de la tierra 

(clases) dentro del área de estudio (buffer) de este trabajo, se toman en consideración lo 

siguiente: 

- Para calcular el área de cada clase, se lo realiza propiamente en el software ArcGIS 

mediante un cálculo de geometría dentro de la tabla de atributos de las capas 

correspondientes para cada año. 

- Se suman las áreas de las clases ‘bosque’, ‘nubes’ y ‘sombra’ y se las unifica como 

el área total de cobertura forestal, debido a que los pixeles de las clases de nubes y 

sombras hacen parte del suelo natural, y simplemente esas áreas de pixeles se las 

considera que pertenecen propiamente al suelo para desarrollar correctamente el 

calculo del área. 
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- Para el cálculo del porcentaje simplemente se aplica la formula estandarizada al 

aplicar una regla de tres simple. 

 

3.6. Análisis de la Deforestación 

   

Para analizar la deforestación, se realizó el cálculo de: 

(i) la métrica de deforestación total anual del periodo estudiado (1986 – 2019), con la 

siguiente fórmula:  

 

 

 

Donde R es la deforestación total anual, A2 y A1 son las áreas de bosque en la fecha final 

(t2) e inicial (t1), respectivamente (Puyravaud, 2003). Y 

(ii) la tasa anual de deforestación del periodo estudiado (1986 – 2019), con la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

Donde q es la tasa de cambio anual, A2 y A1 son las áreas de bosque en la fecha final (t2) e 

inicial (t1), respectivamente. (Puyravaud, 2003). El valor que se obtiene de q se debe 

multiplicar por 100 para obtener la tasa correcta. 

 

Para desarrollar las operaciones, los valores de las áreas de bosque A2 y A1 representan la 

suma de las áreas de las clases bosque, nubes y sombras.  

 

3.7. Métricas de Estructuras de Paisajes 

 

Se realizó un análisis de fragmentación del paisaje utilizando métricas espaciales del 

paisaje (Gustafson 1998), las cuales, ayudan a cuantificar la composición y configuración 

de los paisajes estudiados (Turner 2001; O’Neill et al., 1999). Estas métricas de paisaje son 

útiles para comprender los patrones espaciotemporales de cambio de paisaje.  
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Para computar las métricas seleccionadas se utilizó el software FRAGSTATS v4.2 

(McGarigal et al, 2012). Este software permite cuantificar patrones espaciales (Sánchez et 

al., 2021) y generar métricas de paisaje (Rijal, 2019). 

 

3.7.1. Métricas de Fragmentación del Paisaje 

 

Se seleccionaron métricas que nos brinden suficiente información para comprender cuan 

fragmentado puede estar un bosque dentro de un paisaje. Para este caso en particular, se 

analizaron los alrededores de la PDP donde se seleccionaron las siguientes métricas:   

 

Tabla 3. Métricas utilizadas en el análisis de fragmentación. Fuente: (McGarial & Marks, 2015) 

Métrica Símbolo Descripción Unidad 

Índice de 

Forma 
SHAPE_MN 

Mide la complejidad de la forma de los 

parches, en rangos de 1 a > 1. 
Hectáreas 

Número de 

Parches 
NP 

Cuantifica el número de parches en el 

paisaje estudiado. 
Adimensional 

Densidad de 

Parches 
PD 

Mide el número de parches presentes en 

un área por unidad. 
Número # 

Índice de 

parche más 

grande 

LPI 

Mide el porcentaje de área de cada 

categoría ocupada por la mancha más 

grande sobre el total del paisaje 

% 

Longitud de 

bordes 
TE 

Mide el perímetro de las teselas de cada 

categoría. 
metros 

Densidad de 

Bordes 
ED 

Se acerca al cúmulo o fragmentación del 

paisaje sobre un área. 
Número  

Índice de 

agregación 
AI 

Número de adyacencia de cada categoría 

dividido entre el máximo número de 

adyacencia posibles 

Número # 

 

Se escogieron estas métricas porque nos brindan información sobre las principales 

características de los procesos de fragmentación y de los procesos de cambios en la 

cobertura forestal (McGarigal & Marks, 1995; McGarigal et al., 2002). Estos indicadores 

(métricas) de fragmentación simbolizan el cambio anual en la longitud de borde entre áreas 

intervenidas y vegetación remanente en un período de referencia (Larrea et al., 2015; 

Martínez, 2022). Estos análisis permitieron estimar la pérdida de servicios ecosistémicos 

en el área de estudio. 

 

3.8. Recomendaciones de Ordenamiento Territorial 
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Para desarrollar esta sección, se analizaron los resultados de las secciones previas para 

comprender los cambios que se han generado en el uso de suelo tomando como referencia 

las pérdidas que cobertura forestal (vegetal) durante el periodo 1986 - 2019.  

 

Luego se revisaron leyes y normas vigentes dentro del territorio ecuatoriano, las cuales, 

permitieron elaborar propuestas para mejorar el ordenamiento territorial con el fin de 

conservar los usos tradicionales del suelo y de mantener una conectividad física y 

funcional en un entorno antropizado (Sánchez et al., 2021). 

 

Algunos de los cuerpos legales que se revisaron, fueron los siguientes: 

- Constitución de la República del Ecuador 

- Código Orgánico del Ambiente 

- Ley Forestal y de Conservación de Áreas Naturales y Vida Silvestre 

- Ley Orgánica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestión de Suelo 

- Reglamento Ley Orgánica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestión de Suelo 

 

Principalmente, se analizó el planteamiento del contenido de las secciones que 

corresponden a la gestión de territorio, suelos, bosques, ecosistemas, entre otras. Se 

identificaron ciertas falencias, vacíos o debilidades en la aplicación de cada uno de estos 

cuerpos legales con el objetivo de plantear posibles soluciones a estos inconvenientes a 

manera de recomendaciones para su posterior consideración y aplicación en el territorio 

ecuatoriano. 

 

Finalmente, se elaboraron propuestas y recomendaciones para mejorar la gestión e 

implementación de medidas adecuadas en el territorio que se estudió en el presente trabajo. 

Estas recomendaciones se basaron en los objetivos marcados por las estrategias de 

conservación y mejora del paisaje para alcanzar una sostenibilidad futura. 
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CAPÍTULO 4 

4 RESULTADOS 

4.1. Adquisición de Imágenes Satelitales Compuestas 

 

Una vez que se elaboraron los algoritmos con las configuraciones previamente 

indicadas, las imágenes compuestas que se obtuvieron para los años 1986, 1998 y 2019 

fueron las siguientes: 

 

4.1.1. 1986 

Fig. 7. Imagen compuesta para el período 1986-1987 proporcionada por el satélite Landsat 5. Área de 

estudio incluida con los límites del buffer de 10 km de los alrededores del lago.   
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Esta imagen compuesta de 1986-1987 contiene un área sin datos (color negro por 

default) bastante extensa, así como también una gran área cubierta por nubes. Esta 

situación dificulta un poco los análisis, pero no es impedimento para desarrollar los 

análisis en las distintas fases de análisis 

 

4.1.2. 1998 

Fig. 8. Imagen compuesta para el período 1998 proporcionada por el satélite Landsat 5. Área de estudio 

incluida con los límites del buffer de 10 km de los alrededores del lago. 
 

Esta imagen compuesta de 1998 muestra un área de interés con poca nubosidad y pocas 

zonas sin datos (color negro). En general, se aprecia bastante detalle para desarrollar 

los análisis respectivos.  
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4.1.3. 2019 

 

Fig. 9. Imagen compuesta para el período 2019 proporcionada por el satélite Sentinel 2. Área de estudio 

incluida con los límites del buffer de 10 km de los alrededores del lago. 
 

Esta imagen compuesta del 2019 muestra un área de interés óptima para desarrollar los 

análisis respectivos. Existen ciertas áreas con nubes en el Este de la imagen que no 

representan ningún inconveniente puesto que se puede diferenciar las diferentes clases 

en esas zonas. Se aprecia también una línea divisora vertical inclinada que podría 

causar dificultades con la identificación de pixeles al algoritmo clasificador. Sin 

embargo, con los debidos cuidados y un buen muestreo se puede evitar confusiones.  

 

4.2. Clasificación Supervisada con Filtro Espacial en GEE  
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La clasificación supervisada de las imágenes compuestas para 1986, 1998 y 2019 que 

ejecutó el algoritmo clasificador, mostraron los siguientes resultados:  

 

4.2.1. 1986 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10. Clasificación Supervisada para el periodo 1986-1987. Se aprecia la distribución de las clases 

tanto en el interior como el exterior del área de estudio. 

 

En esta clasificación supervisada de 1986-1987 se aprecia que dentro del área de 

interés se encuentra la mayor área sin datos (color blanco). Se aprecia también la no 

existencia del lago reservorio, pues para esa época, en el área de estudio se desarrollaba 

la construcción de la obra. Las clases de bosque y suelo expuesto requirieron 

configurar una segunda clase de referencia a ellas para evitar confusión en la 

clasificación de pixeles por parte del algoritmo. 
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4.2.2. 1998 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11. Clasificación Supervisada para el periodo 1998. Se aprecia la distribución de las clases tanto en 

el interior como el exterior del área de estudio.   
 

En esta clasificación supervisada de 1998 se aprecia que dentro del área de interés son 

mínimas las áreas sin datos (color blanco). Se aprecia también la existencia del lago 

reservorio con cierta vegetación acuática, pues para esa época la presa tenía ya 11 años 

operando. En el área de estudio se desarrollaba también la construcción de la CHMLW. 

Las clases de bosque, áreas antropizadas y suelos expuestos requirieron configurarles 

una segunda clase de referencia a ellas para evitar confusión en la clasificación de 

pixeles por parte del algoritmo. 
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4.2.3. 2019 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12. Clasificación Supervisada para el periodo 2019. Se aprecia la distribución de las clases tanto en 

el interior como el exterior del área de estudio. 
 

En esta clasificación supervisada de 2019 se aprecia que el área de interés esta 

completa. Se aprecia también que el lago reservorio presenta varias áreas con 

vegetación acuática, pues para esa época la presa tenía ya 31 años operando. En el área 

de estudio se aprecia un incremente de las áreas con suelos expuestos ya sea por 

actividades antrópicas o por cuestiones naturales. Las clases de bosque, áreas 

antropizadas, suelos expuestos y vegetación acuática requirieron configurarles una 

segunda clase de referencia a ellas para evitar confusión en la clasificación de pixeles 

por parte del algoritmo. 
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4.3. Reclasificación y Reagrupamiento de Clases con Generalización de Salida 

Clasificada en ArcGIS Pro 

 

En base a los resultados obtenidos en la clasificación, en el software ArcGIS Pro se 

aplicó una salida generalizada con las herramientas de análisis espacial Region Group, 

Set Null y Nibble. Este proceso de refiltrado ayudó a eliminar pequeñas regiones de 

pixeles aislados en el ráster previo de reclasificación y agrupamiento de clases. Fue 

necesario aplicarlo para los tres años 1986, 1998 y 2019, cuyos resultados fueron los 

siguientes: 

 

4.3.1. 1986 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 13. Reclasificación supervisada de clases para el periodo 1986-1987. Se aprecia una distribución 

nítida de las clases tanto en el interior como el exterior del área de estudio. 
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En esta reclasificación supervisada de 1986-1987, después de aplicar los filtros, se 

puede apreciar con mucho más detalle el curso de ríos de la época dentro del área de 

interés. Se sigue conservando la extensa área sin datos. La clase de vegetación acuática 

no aparece en este tiempo debido a que no se daban las condiciones para desarrollarse 

ante la no existencia de un lago reservorio. 

 

4.3.2. 1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14. Reclasificación supervisada de clases para el periodo 1998. Se aprecia una distribución nítida de 

las clases tanto en el interior como el exterior del área de estudio. 
 

En esta reclasificación supervisada de 1998, después de aplicar los filtros, se puede 

apreciar con mucho más detalle los cambios de la cobertura de la tierra de la época 

dentro del área de interés. La distribución de las clases de suelo expuesto, urbano y 
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áreas antropizadas han tenido un leve incremento en cuanto a la extensión superficial 

que ocupan. 

 

4.3.3. 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 15. Reclasificación supervisada de clases para el periodo 2019. Se aprecia una distribución nítida de 

las clases tanto en el interior como el exterior del área de estudio. 
 

En esta reclasificación supervisada de 2019, después de aplicar los filtros, se puede 

apreciar con mucho más detalle los cambios de la cobertura de la tierra de la época 

dentro del área de interés. La distribución de las clases de suelo expuesto, urbano y 

áreas antropizadas muestran un notorio y continuo aumento en cuanto a la extensión 

superficial donde predominan. 
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4.4. Post-Reclasificación 

 

En vista que desde un principio las imágenes ráster proporcionadas por el satélite 

Landsat 5 para los años 1986 y 1998 contienen zonas sin datos, esta situación podría 

generar inconvenientes al momento de analizar los cambios en el uso y cobertura de la 

tierra para dichos años. Ante esta situación, se modificó esas zonas sin datos (color 

blanco) con una nueva reclasificación para esa clase y lograr que sean identificados y 

procesadas como áreas de bosque (color verde). Esto permitió generar cálculos 

adecuados y más apegados a la realidad en dichos períodos. Se obtuvo lo siguiente: 

 

Fig. 16. Mapas temáticos con la post-reclasificación aplicada para los años 1986 y 1998. Se eliminaron 

las áreas sin datos (color blanco) por cobertura forestal (verde). 
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Para el año 1986, se modificó el polígono de la clase ‘área inundada’ para poder crear 

el curso del río siguiendo los límites interprovinciales como guía. 

 

4.5. Mapas Temáticos de Cobertura de la Tierra 

 

Por consiguiente, una vez realizada esas modificaciones previas, para cada año se va a 

trabajar con los siguientes resultados: 

 

 
Fig. 17. Mapas temáticos de cobertura de la tierra dentro del buffer de 10 km que abarca los 

alrededores del lago artificial de la represa hidroeléctrica Daule-Peripa en los tres escenarios desde 

1986 a 2019. 
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Con las últimas modificaciones, se obtienen los primeros resultados en cuanto al 

cambio espacial de la cobertura de la tierra dentro de un área (buffer) de 10 km que 

comprende los exteriores del embalse para los años 1986, 1998 y 2019. Basado en 

estos resultados, se aprecia y se puede inferir que la implementación progresiva de las 

actividades antropogénicas puede ser considerado como el principal impulsor que a 

través de los años ha provocado un impacto considerable que ha deteriorado la 

distribución natural de la cobertura terrestre en el área de estudio.  

 

Para los años 1986, 1998 y 2019 las áreas antropizadas abarcan zonas que comprenden 

la presencia de vías rurales -que en su mayoría son de tierra-, incursión de actividades 

agrícolas por parte de las poblaciones aledañas, remoción artificial de suelo para 

distintas actividades, entre otras. 

 

La cobertura terrestre de 1986 se da durante la fase de construcción de la presa (1982-

1987), es decir, previo a su inauguración y del llenado de su embalse. Para ese 

momento, en el área de estudio mayoritariamente se observan áreas forestales y varios 

meandros de ríos cuyos cursos, a su vez, marcaron los límites interprovinciales de la 

época. Esta situación permitió mapear y clasificar adecuadamente la extensión del 

polígono del río faltante que en un principio no se visibilizaba debido a que la imagen 

satelital original no registraba datos para esa área en ese periodo. Para esa época, no se 

clasificó la clase de vegetación acuática debido a que la dinámica correntosa de los ríos 

corrientes no proporcionaba las condiciones adecuadas como las de un embalse. En la 

zona Este predomina una extensa área cubierta por nubes, pero no impide identificar 

pequeñas áreas urbanas y con pocas áreas antropizadas. Ciertas áreas con suelos 

expuestos de la época podrían corresponder a zonas de remoción de suelo para ser 

utilizada como materia prima de construcción del proyecto. Según informes, encuestas 

y testimonios de los pobladores que residían en el área de estudio durante la década de 

los 80, la gran mayoría del área de estudio solía ser aprovechada para producción 

agrícola y en los exteriores de esta, en su mayoría existían bosques nativos (Hidalgo, 

2018). 

 

La cobertura terrestre de 1998 pertenece a una época donde la presa Daule-Peripa tenía 

11 años de operación y con su embalse totalmente lleno. Se aprecia un predecible 
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incremento de áreas urbanas y en la zona Este del mapa se aprecia un notorio cambio 

en la cobertura terrestre con áreas de suelos expuestos producto de la deforestación de 

zonas forestales para la implementación de áreas de producción agrícola. Esta 

tendencia se puede apreciar en los exteriores del embalse y en ciertas áreas entre sus 

ramales. Por ende, se podría inferir que debido a una mayor disponibilidad del recurso 

agua se genera un incremente de áreas antropizadas en el área de estudio. Un año 

después se inauguró la CHMLW. 

 

Finalmente, para la cobertura terrestre del año 2019 que es considerado como 

‘escenario actual’ la presa hidroeléctrica contaba ya con tres décadas de operación. El 

área del embalse no ha sufrido cambios perceptibles ni notorios. Sin embargo, los 

mayores cambios, disturbios y afectaciones a la cobertura terrestre natural se dan bajo 

la influencia de las áreas antropizadas, suelos expuestos, urbanas y que han disminuido 

la cobertura boscosa. 

 

Luego de realizar el procesamiento de los datos, se analizó los cambios de cobertura de 

la tierra, del uso del suelo y deforestación en los alrededores de la PDP.  

 

4.6. Análisis de Cobertura Forestal Mediante un Análisis Multitemporal 

 

Con los resultados obtenidos en cuanto a la clasificación supervisada, reclasificación y 

post-reclasificación, se presentan los siguientes resultados en cuanto a los cambios en 

la cobertura de la tierra y uso del suelo (Tabla 4): 

 

Tabla 4. Superficie total y porcentaje ocupado por cada cobertura y uso de suelo (clase) en el área de 

estudio, entre 1986 – 2019. 

 

Área (ha) % Área (ha) % Área (ha) %

Bosque (bosque +   

nubes + sombras)
287098 92.98 262078 84.88 217131 70.32

Área Inundada (embalse 

+ vegetación acuática)
1208 0.39 13949 4.52 15114 4.89

Urbano 20 0.01 192 0.06 290 0.09

Suelos Expuestos 20411 6.61 32208 10.43 68108 22.06

Áreas Antropizadas 38 0.01 348 0.11 8132 2.63

Total 308775 100 308775 100 308775 100

Cobertura (Clase)
1986 1998 2019
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Para el año 1986, la cobertura representada por la clase bosque, fue de 287,098 ha, lo 

que representa un 92.93% del área de estudio (buffer). Este hecho implica que el 

bosque nativo predominaba en el área de estudio en 1986. Ocurre un cambio drástico 

en los años 1998 y 2019, donde la cobertura forestal disminuyó un 8.1% ocupando 

262,078 ha y un 22.66% ocupando 217,131 ha, respectivamente. 

 

Un análisis diferente corresponde para las coberturas representadas por las clases de 

área inundada, urbano, suelos expuestos y áreas antropizadas debido a que a través de 

los años han aumentado considerablemente. Este hecho se lo puede interpretar como un 

cambio irreversible en la cobertura y uso del suelo que por supuesto, tiene sus impactos 

y afectaciones a la cobertura forestal nativa del área de estudio. 

 

Las áreas de suelos expuestos abarcan un 6.61% para 1986, y presenta un notorio y 

elevado incremento de un 15.45% para el 2019. Este hecho refiere a la implementación 

de actividades agrícolas en la zona, además de la posible extracción de materia prima 

para diferentes fines. Estas actividades son necesarias para la subsistencia de la 

población en el área de estudio, pero por supuesto, también ocasionan impactos a la 

cobertura forestal nativa. 

 

La clase de áreas antropizadas tuvo un incremento de 2.62% desde 1986 al 2019. Este 

cambio corresponde por el progresivo aumento de la población que se ha ido asentando 

en diferentes zonas del área de estudio y en ciertos puntos, las áreas que han existido se 

han expandido. 

 

Para el caso de la clase de área inundada, tuvo un incremente de 4.50% desde 1986 al 

2019. Este cambio es percibido como un proceso planificado para lograr rellenar el 

área del embalse para que la presa pueda operar hasta la actualidad. Sin embargo, este 

hecho no justifica que, al inundarse estas áreas, se produjo un impacto socio ambiental 

que provocó migración forzada de pobladores que residían en esas áreas y pérdida de 

bosques nativos en dicha área (Hidalgo, 2018).  
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4.7. Análisis de la Deforestación en el Área de Estudio 

 

Los resultados de los cálculos de la deforestación anual y de la tasa anual de 

deforestación en el área de estudio, se presentan en la Tabla 5:  

 

Tabla 5. Deforestación y tasa anuales de deforestación en el área de estudio (buffer) de la represa 

hidroeléctrica Daule-Peripa entre 1986 y 2019 

   

Estos resultados ponen en manifiesto la evidencia de una tasa elevada de deforestación 

en las inmediaciones de la presa hidroeléctrica Daule-Peripa durante 1986 – 2019, 

abarcando un período de 31 años. Esta tendencia general de disminución de cobertura 

forestal, principalmente se la atribuye al incremento de actividades antrópicas presentes 

en la zona. 

 

4.8. Cálculo de Métricas de Estructura de Paisaje 

  

A continuación, se muestran los cálculos de las distintas métricas que fueron 

seleccionadas para cada enfoque: 

 

4.8.1. Cálculo de Métricas de Fragmentación del Paisaje 

  

Los resultados de las métricas SHAPE_MN, NP, PD, LPI, TE, ED y AI se presentan a 

continuación: 

 

4.8.1.1. SHAPE_MN  

En la Fig. 18 se observa como la métrica SHAPE_MN tiene un crecimiento leve 

durante 1986 a 1998. Posteriormente, de 1998 a 2019 tiene un aumento fuerte. Esta 

‘métrica de forma’ nos sirve para entender si la estructura del paisaje se vuelve más 

artificial con el pasar del tiempo. 

Deforestación 

Anual (ha)

Tasa Anual de 

Deforestación %

287098 217131 2120.21 -0.843
Represa Hidroeléctrica 

Daule-Peripa

Área de Bosque 

1986 (ha)

Área de Bosque 

2019 (ha)
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Fig. 18. Cálculo de métrica SHAPE_MN. 
 

Esto resultados nos indica que nuestra área de estudio presenta áreas irregulares, 

debido a que sus valores son mayores a 1. Este hecho nos advierte con este incremente 

de formas irregularidades en el paisaje, se ha dado fragmentaciones a través del tiempo. 

 

4.8.1.2. NP 

En la Fig. 19 se observa que la métrica NP durante 1986 a 2019 tuvo un incremento 

progresivo de 6898 a 9251 parches.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 19. Cálculo de métrica NP. 
 

Estos cambios se pueden interpretar como una considerable disminución de cobertura 

forestal y que ha habido un incremento de las actividades antrópicas que han perforado 

la zona de estudio. Principalmente debido a que existe una relación proporcional que a 

mayor cantidad de parches implica una mayor fragmentación en el área de estudio. 

 

4.8.1.3. PD 

En la Fig. 20 se observa que la métrica PD durante 1986 a 2019 tuvo un incremento 

progresivo. Teóricamente, según Jaeger (2000) manifiesta que, a mayor densidad de 

parches, se tiene menor conectividad.  
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Fig. 20. Cálculo de métrica PD. 
 

Estos resultados indican un incremente constante de la métrica PD. Lo que, a su vez, se 

traduce que estos elevados valores de PD implican que la cobertura de las diferentes 

clases está bastante fragmentada. Esto va en concordancia con los cálculos de las 

demás métricas y se comparten correlación entre los análisis, donde se infiere que los 

eventos que motivan la deforestación continuarán expandiéndose a través del tiempo. 

 

4.8.1.4. LPI 

En la Fig. 21 se observa que la métrica LPI tuvo un comportamiento variable. De 1986-

1998 aumenta y posteriormente para 2019 vuelve a disminuir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 21. Cálculo de métrica LPI. 
 

Esto se interpreta que en el año 1998 se desarrolló el crecimiento más acentuado del 

parche más grande que existió. Es decir, se consolidó el parche o tesela más extensa 

que ha existido en el área de estudio en ese período. Estos cambios pueden deberse por 

el crecimiento de nuevos cultivos agrícolas en 1998, que provocaron la modificación y 

creación de parches en el área de estudio. 
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4.8.1.5. TE 

En la Fig. 22 se observa que la métrica TE durante 1986 a 1998 tuvo un leve 

incremento. Posteriormente de 1998 a 2019 se da un aumento bastante representativo 

respecto a los años previos. Estos cambios de la métrica TE nos brindan indicios acerca 

de las pérdidas que las distintas coberturas (clases) sufren a través de los años en el 

área de estudio, o, dicho de otra manera, nos brinda información de cómo se va 

manifestando la fragmentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 22. Cálculo de métrica TE. 
 

Por ende, se infiere que el mayor grado de fragmentación se desarrolla durante 1998 – 

2019 al existir un incremento elevado en los cálculos de la sumatoria de todos los 

bordes de los parches existentes (TE) en ese periodo. Esto indica que para el año 2019 

existe la mayor cantidad de parches en el área de estudio, tal como se refleja en los 

resultados para la métrica NP. Estas fragmentaciones se dan principalmente por la 

implementación de actividades antrópicas.  

 

4.8.1.6. ED 

En la Fig. 23 se observa que la métrica ED tuvo un leve incremento durante 1986 – 

1998. Posteriormente, de 1998 a 2019 hubo un incremento más pronunciado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 23. Cálculo de métrica ED. 
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Este comportamiento va en concordancia con el cálculo de la métrica LPI cuya 

tendencia fue disminuyendo. Por ende, según Dutta et al., (2020) al tener una métrica 

LIP disminuyendo y una métrica ED en aumento, significa que hay pérdida de hábitat a 

causa de la fragmentación. 

 

4.8.1.7. AI 

En la Fig. 24 se observa que la métrica AI durante 1986 a 2019 tuvo una leve 

disminución. Posteriormente de 1998 a 2019 se da una disminución bastante 

representativa respecto a los años previos. Estos resultados de la métrica AI están 

relacionados también con el grado de fragmentación y por consiguiente con el grado de 

conectividad en el área de estudio a través de los años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 24. Cálculo de métrica AI. 
 

Los altos valores del AI durante 1986 a 1998 indican que las coberturas (clases) tienen 

un nivel de agregación alto, lo cual, implica que los fragmentos (parches) de todas las 

coberturas (clases) de ese tiempo están físicamente conectados y compactos, Es decir 

tienen muy buena conectividad. Ocurre lo contrario para el año 2019 que sufre una 

fuerte disminución evidenciando una fuerte fragmentación del hábitat y por 

consiguiente una baja conectividad. 

 

Una vez que se han calculado las métricas SHAPE_MN, NP, PD, LPI, TE, ED, y AI, 

se pudo comprender, describir y evaluar los patrones espaciotemporales de 

fragmentación del hábitat. 
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4.9. Recomendaciones de Ordenamiento Territorial  

 

Debido a que la actual área de estudio en su mayoría ha sido fragmentada por la 

implementación y extensión de áreas antrópicas, agrícolas y de suelos expuestos -que 

con el pasar de los años se percibe que esa tendencia va a continuar-, se sugiere: 

- Incrementar la superficie de vegetación natural (bosques), para que con un objetivo 

trianual, gestionar el aumento gradual de un 5-8% de su superficie hasta que se 

logre alcanzar y cubrir más del 55% de cobertura vegetal original. Esto ayudaría a 

disminuir la presión antrópica que actualmente se manifiesta en área de estudio, 

debido a que con una cobertura vegetal densa y extensa, habrá una buena 

conectividad y simultáneamente la fragmentación disminuirá. 

 

Ante la falta de disponibilidad de campañas sociales fuertes de concientización 

ambiental para la población. Se recomienda: 

- Gestionar la implementación de herramientas informáticas de fácil acceso, libres y 

gratuitas al público en general, donde el público en general pueda generar lazos de 

colaboración entre todos. Esta herramienta será un apoyo importante para 

identificar estrategias en la toma de decisiones para la gestión territorial, ambiental 

y forestal. 

- Involucrar y motivar la participación de los pobladores que residen en las 

inmediaciones de la PDP con el objeto de obtener respuestas y generar propuestas a 

modo de solución a mediano y largo plazo. Se requerirá impulsar publicidad física 

y audiovisual en el sector. 

 

Estas problemáticas que se generan a nivel global ponen en evidencia los vacíos y 

debilidades de las actuales leyes y normas locales en vigencia. Por ende, se recomienda  

- Que los gestores de territorio, gestores forestales y otros, lleguen a acuerdos para 

desarrollar estrategias y alternativas que permitan conservar, restaurar y gestionar 

adecuadamente nuestras áreas forestales. Aquí será importante hallar consensos que 

solucionen los conflictos internos sobre el uso del suelo cuyos impactos se 

relacionen con la fragmentación forestal. 
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El desarrollo de estudios enfocados al cuidado y conservación de paisajes es complejo, 

pero ayudan a comprender muchas problemáticas ambientales del área de interés. Para 

este caso, se recomienda:  

- Considerar el uso de las métricas de paisaje en los estudios de deforestación en 

general. Pues estos cálculos proporcionan datos importantes para tomar decisiones 

e implementar medidas adecuadas para gestionar la correcta conservación de los 

suelos. Esto ayuda a mantener una alta conectividad entre parches y una 

fragmentación baja. Además, se evita la pérdida de corredores naturales y se mejora 

la calidad paisajística. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los bosques son una parte integral y fundamental de los ecosistemas ya que ayudan a 

conservar la biodiversidad existente y también son el hábitat de muchas especies. La presa 

Daule-Peripa también ha impactado a la cobertura forestal existente en sus alrededores. Por 

ende, este estudio permitió comprender y evaluar los cambios espaciotemporales de la 

cobertura de la tierra en las inmediaciones de la represa, lo que a su vez permitió analizar 

los impactos (fragmentaciones) que ha sufrido la cobertura forestal nativa para 

proporcionar sugerencias que contribuyan a mejorar el ordenamiento territorial en el área. 

 

La clasificación supervisada de las imágenes satelitales permitió determinar que las 

pérdidas de cobertura forestal que ha sufrido las inmediaciones de la represa hidroeléctrica 

Daule-Peripa desde 1986 – 2019, son de carácter significativo. Este suceso se lo atribuye a 

tres grandes precursores: (i) relleno del lago artificial (actual embalse de la represa), (ii) 

extensión de las zonas antrópicas (poblados, vías e infraestructuras) para actividades 

comerciales, y (iii) aumento de las áreas de suelos expuestos asociados a la expansión de 

áreas agrícolas que son justamente el mayor y principal motor comercial de los pobladores 

que residen dentro del área de estudio. Estos precursores son también los mayores 

contribuyentes al cambio de la cobertura forestal, que en su mayoría han pasado a ser áreas 

de producción agrícola. Además, el rellenado del embalse implicó una perdida inminente 

de áreas forestales que actualmente están inundadas. Este último hecho fue quizás el 

cambio más notorio que en un corto periodo de tiempo causó un cambio considerable en la 

cobertura forestal en el área de estudio y cambió el estilo de vida de muchos pobladores. 

 

Los cálculos de las diferentes métricas nos brindaron indicios suficientes para determinar 

que en el área de estudio se ha producido (i) dinámicas territoriales bruscas 

(fragmentación) del paisaje natural, (ii) una pérdida de potencial de conectividad y (iii) 

cambios en la cobertura boscosa. Estos indicios, indican que el área de estudio de este 

trabajo tiene un paisaje fragmentado, donde las coberturas naturales han sido reemplazadas 

por coberturas agrícolas, antrópicas y de suelo expuesto.  

 

La revisión del contenido de varios cuerpos legales vigentes en Ecuador evidencia la 

existencia de una gestión enfocada a conservar principalmente la calidad e integridad de 
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los bosques que existen en el país. Sin embargo, es necesario que se adopten nuevas e 

innovadoras estrategias enfocadas a conservar los bosques bajo una sostenibilidad a largo 

plazo. Estas revisiones permitieron desarrollaron propuestas para abordar las problemáticas 

registradas en este estudio y que simultáneamente puedan ser consideradas para que se 

reformen y se mejoren los cuerpos legales vigentes en Ecuador, y así, poder integrar 

nuevas estrategias para gestionar adecuadamente el territorio nacional, en espacial cuando 

existe cobertura forestal nativa. Por ende, se proponen las siguientes recomendaciones: (i) 

modificar la forma de los parches más grandes del área para reducir la fragmentación de 

las áreas forestales, (ii) mejorar el índice de conectividad y reducir el índice de 

fragmentación en el área de estudio, ya que esto contribuirá significativamente a cumplir 

los objetivos de conservación forestal, (iii) generar buenas relaciones entre entidades, 

instituciones, actores locales y gestores para lograr una adecuada socialización de las 

propuestas, (iv) gestionar la creación de nuevas áreas protegidas para prevenir la 

deforestación en el área de estudio del presente trabajo, (v) considerar otros impulsores de 

deforestación que no son tomados en cuenta en el presente estudio para focalizar esfuerzos 

que ralenticen pérdida de bosques, (vi) conservar la matriz de paisaje para mantener las 

áreas que faciliten la conectividad, y (vii) crear redes de conservación estratégica 

promoviendo el uso de corredores ecológicos. 

 

Se espera que estas recomendaciones permitan reconsiderar las políticas vigentes para 

adoptar y elaborar nuevas y mejores estratégicas que faciliten mitigar la fragmentación 

(deforestación) de los bosques, mantener un equilibrio y garantizar condiciones 

sustentables en el área. Además, estas recomendaciones son ejecutables en territorio una 

vez que se gestione su incorporación en los respectivos cuerpos legales vigentes para 

mejorar la gestión del ordenamiento territorial local y nacional. Esto permitirá alcanzar 

objetivos económicos, sociales, ambientales, urbanísticos y de sostenibilidad que permitan 

efectuar acciones integrales y ejecutar proyectos que ayuden a cumplir estos fines.  

 

Finalmente, en este trabajo, se determinó que la fragmentación forestal ha sido motivada 

principalmente por la construcción de vías, implementación de áreas agrícolas y expansión 

urbana, que han provocado el deterioro de la biodiversidad, cambios en el uso del suelo y 

cobertura de la tierra, disminución de la calidad y extensión de los hábitats forestales, 

pérdida considerable de la conectividad y un fuerte incremento de la cantidad de parches y 

bordes.   
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