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RESUMEN

La agricultura es la actividad que mayor cantidad de agua demanda y los sistemas de riego
existentes son insuficientes, esto ha generado la necesidad de buscar alternativas de
captacion de agua como es el sistema atrapaniebla. Para ello fue necesario un estudio
espacial para identificar las zonas adecuadas para la implementacion del sistema en la
provincia del Azuay. En la investigacion se determinaron caracteristicas ambientales que
mediante Evaluacion Multicriterio se pudo determinar las zonas prioritarias. Los
resultados mostraron que en los cantones de la parte sur de la provincia se encuentran las

zonas agricolas prioritarias para la implementacion del sistema.
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ABSTRACT

Agriculture is the activity that demands the most water and the existing irrigation systems
are insufficient. This has generated the need to seek alternatives for water collection such
as the fog catcher system. For this, a spatial study was necessary to identify the
appropriate areas for the implementation of the system in the province of Azuay. The '
investigation determined the environmental characteristics that were used to determine
the priority areas through Multicriteria Evaluation. The results showed that the priority
agricultural areas for the implementation of the system were in the cantons of the southern

part of the province.
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IDENTIFICACION DE ZONAS MAS ADECUADAS MEDIANTE LA
EVALUACION MULTICRITERIO PARA UBICAR SISTEMAS ATRAPANIEBLA
QUE COLECTEN AGUA PARA RIEGO EN LA PROVINCIA DEL AZUAY

INTRODUCCION

En Ecuador, especialmente en las zonas rurales se evidencia la poca disponibilidad de agua
de consumo humano por encontrarse geograficamente distantes de las ciudades, ademas de
las condiciones de pobreza predominantes (Vidal & Mendoza, 2018). El tener agua en
el hogar se encuentra relacionado con la condicién de pobreza (Gil, 2016). El uso agricola es
el que utiliza la mayor cantidad del agua concesionada mientras que el uso doméstico se

encuentra en la segunda posicion (Gil, 2016).

Los sistemas de riego en su mayoria han sido construidos con recursos propios y son
gestionados directamente por una organizacion o junta de riego con o sin apoyo del Estado,
de esta manera enfrentan dificultades de caracter socioecondémico que limitan su
aprovechamiento agricola (Tamayo, Ortiz, & Cepeda, 2017). El uso inadecuado del sistema
de riego conlleva a consecuencias draméaticas ambientales, sociales y econémicas, que en
paises pobres en desarrollo se manifiesta a traves de descensos en la produccién de alimentos,
incremento en la pobreza y necesidad de emigrar (Sentis, 2015). Otro de los problemas ante
la escasez de agua es la falta de accesibilidad en zonas que, pese a ser ricas en recursos
hidricos, no disponen de los medios o los sistemas de captacion adecuados para el

aprovechamiento de esos recursos (Vera, 2018).

Garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento son retos que se
enfrentan fuertemente a la crisis por el simple hecho de que el abastecimiento de agua es
insuficiente ante el aumento de las necesidades humanas, comerciales y agricolas (ONU,
2017). Ello ha favorecido la busqueda de nuevas formas de obtencion de agua y una de éstas
es la captacion de agua a través de la niebla (Pascual et al., 2011). El sistema atrapaniebla
permite la obtencion de una fuente adicional de agua, de forma sostenible, y con un elevado

potencial de autoconstruccion y autogestion (Molina & Huertas, 2016).
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La cantidad de agua que se puede capturar esta relacionada con la cantidad de neblina que
posee la region, el tamafio de la malla captadora de neblina y el tamafio de la poblacién que
es necesario abastecer de agua como; poblaciones pequefias, centros educativos, centros de

salud, o uso agricola (Fessehaye et al., 2015).

En Chile la implementacidn del atrapaniebla en el sector costero de la region de Tarapaca se
construyé en un clima desértico con nublados abundantes, caracterizado por nieblas
matinales, poca oscilacion térmica, alta humedad y precipitaciones casi inexistentes, sumadas
a las caracteristicas geograficas, conformaron un ecosistema unico en la zona: los oasis de
niebla (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2014). En cambio, en Colombia para la
implementacidn del sistema atrapaniebla se basaron en informacion geogréfica, en altitudes
entre 1.680 a 1.850 m.s.n.m., con topografia irregular con pendientes frecuentes entre 20% -
80% y con clima de esta region de tipo bimodal, con alternaciones de periodos lluviosos y
secos (Molina & Escobar, 2005).

De este modo, la importancia del estudio de la neblina ha dado como resultado el inicio de
proyectos de aprovechamiento de este recurso para suplir las necesidades productivas de una
poblacién. La organizacion de la informacion y las investigaciones sobre el tema permiten
jerarquizar los criterios que se deben tener en cuenta al momento de la implementacion del
sistema atrapanieblas (Castafieda & Mendoza, 2014). Una serie de condiciones geograficas
y climéticas son cruciales para conocer los lugares donde la niebla estd presente,
fundamentalmente entre el litoral y cordillera de la Costa (Cereceda, 2014). Los factores
geogréficos son los obstaculos, la orientacion, altitud y orografia, los cuales se resumen
basicamente en que debe existir niebla densa, persistente y que se conduzca a ras de suelo
(Ayala, 2017).

Sin embargo, a través de satélites es posible obtener informacion primaria de las
caracteristicas climatoldgicas y geograficas de un lugar para obtener una medicion de
nubosidad con més precision sobre un area determinada (Soriano, 2015). El satélite Landsat
ha sido el Unico sistema de satélite disefiado y operado para ver repetidas veces la cubierta
de la tierra y su nubosidad con una resolucion moderada; de manera general cada pixel en su

imagen tiene un tamarfio con el que se podria cubrir un campo de béisbol (Ariza, 2013).
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En la actualidad el programa Landsat se encuentra en la octava version de satélite y
continuara el legado de archivo de los anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera en
el futuro de los satélites de observacion de la tierra de mediana resolucion con mas historia.
Este programa amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes multiespectrales,

manteniendo la misma calidad de sus siete predecesores (Ariza, 2013).

A través del uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se puede identificar o
localizar las zonas potenciales para la futura instalacion de atrapanieblas. Esto es mediante
la recopilacion de la informacion disponible para luego procesarla y generar cartografia sobre
el tema, la que puede ser de gran utilidad en el futuro, tomando en cuenta los problemas
ambientales del territorio (Universidad Catdlica del Norte de Chile, 2017). Ademas, un SIG
es un método en el cual, mediante cartografia digital de distintas variables, se pueden unir

entre ellas para crear unidades que cumplan un objetivo.

La Evaluacion Multicriterio (EMC) dentro de un SIG permite situar las actividades humanas
que se pueden realizar en un lugar o lugares méas adecuados. Para ello se utiliza gran nimero
de criterios que se pueden considerar incidentes en la validez y adecuacion de la decision
(Sendra & Garcia, 2000). La evaluacion implica el analisis de contexto, la determinacion de
criterios, pardmetros de referencia, variables, mediciones e indicadores, y la seleccion del
agente evaluador y, ademas, es un proceso orientado a la toma de decisiones y a la accion,
que busca determinar la pertinencia, eficiencia, efectividad, impacto y sustentabilidad del uso
de recursos, actividades y resultados en funcidn de objetivos preestablecidos o criterios
definidos (Martinez & Escudey, 1997).

Con este trabajo de graduacion, se pretende determinar las zonas aptas para la posible
implementacién de un sistema de captacion de neblina como fuente de agua para riego, a
través de evaluacion multicriterio que incluya variables ambientales en zonas de produccion
agricola de la provincia del Azuay. En base a los resultados se podra recomendar las zonas

con las condiciones favorables para una futura implementacion del sistema atrapaniebla.
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS
1.1.Area de estudio

La provincia de Azuay esta ubicada al sur del Ecuador, en la region interandina, entre
las cordilleras Occidental y Oriental. Su capital administrativa es la ciudad de Cuenca,

la cual es la ciudad mas grande y poblada de la region.

Mapa 1. Provincia del Azuay con sus respectivos cantones y bioclimas.

Provincia del Azuay

Leyenda
I c'uoADADES
Yimie

Bioclima

BIOCLIMA

B ceserTico

0 PLUVIAL

I PLUVIESTACIONAL
XERICO

Fuente: MAE, 2010
Elaboracion propia

Est4 conformada por 15 cantones: Camilo Ponce Enriquez, Chordeleg, Cuenca, El Pan,
Girdn, Guachapala, Gualaceo, Nabon, Ofia, Paute, Pucara, San Fernando, Santa Isabel,
Sevilla de Oro, Sigsig, ubicados en la cuenca del rio Paute y en la cuenca del rio Jubones.

Ademas, cuenta con 61 parroquias rurales.
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Segun el Censo de Poblacion y Vivienda del 2010, se registra en Azuay una poblacion de
712.127 habitantes. Que representa el 4,92 % de la poblacion nacional (INEC, 2010).

Tiene aproximadamente 8.492,76 km? de superficie, y una altura que oscila entre los 37 m
s.n.m. en la zona costanera de Camilo Ponce Enriquez y 4.482 m.s.n.m. en el parque nacional
El Cajas. La temperatura promedio anual se estima entre 13 °C y 14 °C y los rangos de
temperatura varian entre los 2 °C a 4 °C en los rangos mas bajos, y de 24 °C a 26 °C en las
zonas mas calientes (Gobierno Provincial del Azuay, 2012). Ademas, estd compuesta por
cuatro tipos de bioclimas: desértico, pluvial, pluviestacional y xérico (Mapa 1).

La provincia del Azuay se encuentra caracterizada por siete tipos de climas como: ecuatorial
mesotérmico seco, ecuatorial mesotérmico semi humedo, ecuatorial de alta montafia, nival,
tropical megatérmico humedo, tropical megatérmico semi hdmedo, tropical megatérmico
seco. Esta variedad de climas dentro de la provincia es debido a factores como: ubicacion,
altitud, influencia del régimen Amazdnico o del Pacifico (MAGAP, 2002).

El uso y cobertura del suelo en la provincia del Azuay esta dado por los siguientes porcentajes
respecto a la superficie provincial: el pAramo 27,1 %, bosque nativo con el 17,6 %, plantacion
forestal 0,8%, vegetacion herbacea y arbustiva 89,6%, pastizal 37,7 %, cultivo anual 1,3%,
cultivo semi permanente 0,3%, cultivo permanente 1,3%, mosaico agropecuario 2,2%, area
erosionada 1%, infraestructura 0,6% Yy cuerpos de agua 0,4% (SENPLADES, 2014).

1.2.Etapas de la metodologia
Para el desarrollo de la Evaluacion Multicriterio se establece un diagrama con la secuencia

I6gica de las etapas como se muestra a continuacion:
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llustracion 1. Etapas de la metodologia.

L, *Recopilacién de la informacion
Revision disponible.

bibliografica | *Seleccién de los factores
ambientales y limitantes.

Analisis de

| ¢ Analisis de los factores ambientales.
a ¢ Analisis de limitantes

informacién

*Normalizacién de datos

Evaluacion eEsquematizacién de los
. A factores ambientalesy
Multicriterio | limitantes.

e Ponderacion de factores.

Elaboracion

> de

resultados

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.1. Revision bibliografica

Mediante la revision bibliografica se pudo obtener la informacion base para la
seleccion de los factores ambientales necesario para la identificacion de zonas
potenciales para la implementacion de sistemas atrapaniebla. La informacion
cartografica base se obtuvo a través de instituciones estatales como la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador (SENPLADES) zona 6 y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) zona 6, correspondientes a proyectos

que levantaron dicha informacion.

Seleccion factores ambientales

Con la revisién bibliografica se pudo obtener la informacién necesaria para
seleccionar los factores ambientales para la identificacion de zonas idoneas para la

implementacion del sistema atrapaniebla, se consideran los siguientes factores:
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Zonas agricolas: el mapa de cobertura y uso de suelo permite identificar las
diferentes coberturas y usos segun el sistema de clasificacion de coberturas
oficial del Ecuador (MAE-MAGAP, 2015) (Anexo 1). La cobertura requerida
en el presente estudio es la tierra agropecuaria que contiene informacion sobre
cultivo y mosaico agropecuario, siendo necesarias para la identificacion de
zonas con requerimiento de sistemas de riego. La informacion que se emplea

es la cobertura y uso del suelo del proyecto SIGTIERRAS del afio 2016.

Nubosidad: es una gran cantidad de particulas de agua que estan en constante
cambio, cuando su peso es suficiente descienden, si son muy pequefias y la
temperatura es adecuada vuelven a evaporarse y ascienden, si esto no sucede
continuaran su descenso, en lo que segun las condiciones se convierte en
[luvia, o rocio si no alcanza el peso suficiente (Mendoza & Castafieda, 2014).
El punto de rocio es el estado deseable para que el sistema atrapaniebla
capture y almacene el agua suficiente para el riego. Para captar agua hay que

tener en cuenta la presencia de nubosidad mensual en determinada zona.

La nubosidad es el factor con mayor consideracion dentro del estudio por ser
el recurso necesario para el funcionamiento del sistema atrapaniebla y por ello
se pretende identificar las zonas con requerimientos de agua para satisfacer
las necesidades agricolas. Este factor se obtiene por medio de imégenes del
satelite Landsat 8, el cual permite una visualizacion mensual de la presencia
0 ausencia de nubes dentro de la provincia del Azuay. Las imagenes se
obtuvieron mediante el programa Earth Explorer con la descarga de una
imagen por cada mes del afio 2018 (Anexo 2). Se tomd una imagen por mes
debido a que las dos imagenes que el satelite obtiene mensualmente son

similares.
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Déficit hidrico: este factor determina zonas con probabilidad de sequias
(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014). El balance entre el agua que esta
disponible en el suelo donde crece el cultivo depende de las caracteristicas
fisicas, la demanda que este cultivo establece dado su estado fenoldgico, en
este sentido, la precipitacion es un componente de este balance y, por lo tanto,
establece la existencia de un déficit hidrico (UNEA - FAO, 2011). La
informacion cartogréfica levantada por el Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI) se obtuvo por medio la SENPLADES zona 6
correspondiente al afio 2002 (Anexo 5).

Isoyetas: es una isolinea que une los puntos, en un plano cartogréafico, que
presentan la misma precipitacion en la unidad de tiempo considerada. Asi,
para una misma area, se puede disefiar un gran nimero de planos con isoyetas;
como ejemplos, las isoyetas de la precipitaciéon media de largo periodo del
mes de enero, de febrero, etc., o las isoyetas de las precipitaciones anuales
(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014). La informacion cartografica de
isoyetas levantada por MAGAP-INAMHI se obtuvo por medio la
SENPLADES zona 6 correspondiente al afio 2002 (Anexo 4).

Meses secos: Este factor nos servira para determinar si el mes es seco, cuando
la precipitacion es inferior a la evapotranspiracion, caso contrario si es
lluvioso, el resultado sera superior a dicho monto. La informacidn cartografica
de los meses secos, levantada por MAGAP-INAMHI, se obtuvo por medio la
SENPLADES zona 6 correspondiente al afio 2002, a una escala 1: 250.000
(Anexo 3).
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Seleccion de limitantes

Los limitantes son considerados como las restricciones que impiden que en un
determinado sector, zona o &rea se realice una actividad. Con esto lo que se pretende
es descartar zonas que no son aptas para implementar sistemas atrapanieblas; en este

sentido se considera un limitante:

Bioclima: es un modelo que intenta especializar cada uno de los tipos de clima que se
distinguen atendiendo al complejo de factores climaticos que afectan al desarrollo de
los seres vivos. Hace referencia a la interrelacion entre temperatura, precipitacion,
evaporacion a escalas regionales y su correspondencia con diferentes tipos de
vegetacion (MAE, 2013). La informacion cartografica es obtenida por medio del

Ministerio del Ambiente correspondiente al afio 2012 (Anexo 6).

En la provincia del Azuay se encuentra 4 tipos de bioclimas;

1. Pluvial: Bioclima caracterizado por la inexistencia de una época del afio con falta
notoria de agua disponible en el suelo para la vegetacién. Durante 2-3 meses
disminuyen algo las precipitaciones o cantidad de lluvia, pero no llega a producirse
una escasez significativa de agua, con lo cual el crecimiento de las plantas se

mantiene si las temperaturas no bajan de forma notable (MAE, 2012).

2. Pluviestacional: Bioclima caracterizado por la existencia de una época del afio
con falta de agua disponible en el suelo para la vegetacion, lo cual origina sintomas
perceptibles tales como caida parcial de hojas y una clara detencién o lentitud de
crecimiento. Este periodo de escasez de agua es por término medio, de 3 a 5 meses
(MAE, 2012).

3. Xérico: Bioclima caracterizado por la existencia de una época del afio muy seca,
con intensa falta o ausencia total de agua disponible en el suelo para la vegetacion.

Este periodo de sequia, es por término medio, de 6 a 10 meses al afio (MAE, 2012).
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4. Desértico: Bioclima caracterizado por la ausencia total de agua disponible en el
suelo para la vegetacion, de 10 a 12 meses al afio, este bioclima es mas seco que
el xérico (MAE, 2012).

1.2.2. Analisis de los factores ambientales y limitantes
La informacion cartografica de los factores ambientales y limitantes se procesé con

el software ArcGis 10.3. A continuacion describimos la secuencia Idgica de la

elaboracion de los insumos cartogréaficos:

lustracion 2. Elaboracion de insumos cartograficos.

P

Dizolver (Disolve) Conversién de shape a
Cohertura y uso de Ajustar 2l limite de la e Cortar mapa con las dos ape
la tierra provincie del Azuay - Zonas .de cultive . coberturas y exportar raster (Co]:\'erhtm
- mosaicos agTopecuarios tools)
\
Descarga de imagenes Enmascaramiento de nubes de cada Suma de las 12 imdgenes
Nubosidad Landsat 8 (Programa Earth mes enmascaradas con Raster
Explorer) (software Qgis 3.8) Calculator
r B
e n o Ajustar al limite de la provincia Conversidn de shape a raster
Déficit hidrico : (Convertion tools)
\ J
r a
Isoveta Ajustar al limite de la provineia Conversion de shape a raster
soyetas del Azuay (Convertion tools)
\ J \
" f ™
Ajustar al limite de la provincia Conversién de shape a raster
Meszes secos del Azuay )
el Azuay (Convertion tools)
\ J
. o Simbologia Conversion de shape a
T Ajostar al Iimite de la = i
Bioclima provincia del Azuay ‘ Tipos de bioclima raster ES;‘;; ertion

Fuente: Propia.
Elaboracion: Propia

1.2.3. Evaluacion multicriterio

La informacion geografica suele expresarse en diversas escalas y debe transformarse
a una escala comun mediante diversos procedimientos de conversion, esto implica no
solamente a que las variables se expresen numéricamente, sino que se encuentren en
una misma escala de medida por ello es importante algin procedimiento de

normalizacion (Orddiiez, Quentin, & Cabrera).

Z2 O= N0 > N =m>> < 3 QO Z
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Normalizacién de datos

- Paralanormalizacion de los factores ambientales como; déficit hidrico e isoyetas,
se designaron rangos para agrupar los datos en cuartiles. Esta medida de posicion
permite dividir a la distribucion de los datos en cuatro partes (Suarez & Tapia,
2013). Ver Tabla 2. El rango corresponde del 1 al 4; en donde, 1 es el valor de las
zonas con poca importancia y 4 es el valor de las zonas de mayor aptitud o

prioritaria (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion segun la aptitud de las zonas agricolas.

Aptitud Valor
Zona poco importante 1
Zona importante 2
Zona muy importante 3
Zona prioritaria 4

Fuente: Propia.
Elaboracion: Propia.

Mapa 2. Mapa de déficit hidrico de la provincia del Azuay.

Déficit hidrico de la provincia del Azuay normalizado

Leyenda
deficit hidrico

Value

- zona poco importante
- zona importante
- zona muy importante

- zona priot itaria

50 Kiomesters

Fuente: Propia. Datos de MAGAP, 2002.
Elaboracion: Propia.
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Mapa 3. Mapa de isoyetas de la provincia del Azuay.

Isoyetas de la provincia del Azuay normalizado

@ & o

Leyenda

isoyetas

Value

- zona poco importante
I:I zona importants
- zona muy importante

- Zona prioritaria

Fuente: Propia. Datos de MAGAP- INAMHI, 2002.
Elaboracion: Propia.

Los factores ambientales; nubosidad y meses secos se encontraron agrupados en
12 categorias, los cuales se agrupan en 4 rangos para equiparar con los factores
déficit hidrico e isoyetas (Tabla 2). En las cuales el rango corresponde del 1 al 4;
en donde, 1 son las zonas de poca importancia y 4 son las zonas de mayor aptitud

0 prioritaria (Tabla 1).
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Mapa 4. Mapa de nubosidad de la provincia del Azuay.

Nubosidad de la provincia del Azuay normalizado

Leyenda

nubosidad
Value

- zona poco importante
I:l zona importante
- zona muy importante

- zona prioritaria

50 Kilomesers

Fuente: Propia. Datos de Earth Eplorer.
Elaboracion: Propia.

Mapa 5. Mapa de meses secos de la provincia del Azuay.

Meses secos de la provincia del Azuay normalizado

Leyenda

mMeses Secos

Value

- zona poco importante

I:l zona importante

0 125 25 50 Miomesers ‘, - zona muy importante
- zona prioritaria

Fuente: Propia. Datos de MAGAP-INAMHI, 2002.
Elaboracion: Propia.
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- Para las zonas agricolas se normalizan los valores en un rango entre 0 y 1; en
donde, las zonas agricolas corresponden a 1 con mayor importancia y otras
coberturas corresponden a 0 para restringir (Tabla 3). El anélisis de este factor es
diferente ya que nos permite conocer solamente la existencia de zonas agricolas
con el valor de 1y con el valor de 0 se discriminan las zonas que no corresponden

al presente estudio (Mapa 6).

Mapa 6. Zonas agricolas de la provincia del Azuay.

Zonas agricolas de la provincia del Azuay normalizado

* 1

T T 3 N\-g.‘l
Y, S50
5 1] ’:- ;

FARE B

| _ ._ '::;,; 4’;:*"

Bt : e o .'f_ i

o . f :

’ Sl L
i . : I:l zona restringida
S - zonas agricolas

a 12,5 25 50 Kilomaesers

Fuente: Propia. Datos SIGTIERRAS, 2016
Elaboracion: Propia.
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Esquematizacion y ponderacion de factores ambientales

Para realizar la Evaluacion Multicriterio se normalizaron los datos con la finalidad de
que se equiparen los datos para obtener un mejor resultado, a continuacion, se
presenta una tabla en donde se expresan todos los factores ambientales con sus
respectivos pesos, valores y rangos establecidos.

Tabla 2. Matriz de pesos, valores, y rangos por cuartiles establecidos a cada factor

ambiental y limitante.

Rangos por

Factores ambientales / Valoracion Peso (%)
cuartil

1-3 1

Nubosidad 3-6 2 40
(meses) 6-9 3
9-12 4
0-20 1

Déficit hidrico 20 -75 2 15
(milimetros cubicos) 75 - 250 3
250 - 600 4
0-750 4

Isoyetas 750 - 1500 3 15
(milimetros cubicos) 1500 - 1937 2
1935 - 3000 1
1-3 1

Meses secos 3-6 2 15
(meses) 6-9 3
9-12 4

Limitante Rangos en 4 Valoracion Peso (%)
categorias

Pluvial 1

Bioclima Pluvie§tgcional 2 15
(tipos) Xerico 3
Desertico 4

Fuente: Resultados obtenidos en el software ArcGis 10.3.

Elaboracion: Propia.
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Tabla 3. Matriz de valores de importancia de zonas agricolas.

Zona de estudio Valoracién

0 Restringido
Cobertura y uso del suelo

1 Zonas agricolas

Fuente: Propia.

Elaboracion: Propia.

- Posteriormente, con ayuda de la herramienta Raster Calculator del software
ArcGis 10.3 se ejecuta la suma de las capas de los factores ambientales y
limitantes, cada uno de ellos multiplicadas por el peso designado. Luego, con ese
resultado se multiplica por la capa de zona agricola y se obtiene el resultado final

en el mapa.



Calderon Villavicencio Priscila 17

CAPITULO 2

RESULTADOS
Las zonas agricolas de la provincia del Azuay se clasificaron en cuatro categorias, los

cuales representan diferentes aptitudes de las zonas para la ubicacion del sistema

atrapaniebla; poco importantes, importante, muy importante y prioritarias (Mapa 7).

Mapa 7. Zonas agricolas clasificadas segun la aptitud para la implementacion del
sistema atrapaniebla.

Zonas mas adecuadas para la implementacion de sistemas atrapaniebla
en el Azuay

Leyenda

I:I otras coberturas
- zona poco importants
- zona importante
I:I zona muy importante
I:l zona prioritaria

Fuente: Resultados obtenidos del software ArcGis 10.3.
Elaboracion: Propia.

Las zonas agricolas representan solo el 2,30%, del area total de la provincia del Azuay
(Tabla 4), dentro de los cuales se obtuvo como resultado final las zonas aptas para la
implementacién del sistema atrapaniebla ubicadas en la parte sur, este y oeste de la

provincia del Azuay (Mapa 7).
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Tabla 4. Porcentaje de zonas agricolas de la provincia del Azuay.

Area (ha) Porcentaje
Area del Azuay 800.813,43
Area agricola del Azuay | 18.446,13 2,30

Fuente: Resultados ArcGis 10.3
Elaboracion: Propia.

Con respecto al area agricola total se obtuvo los porcentajes de las zonas en distintas
categorias dependiendo de la aptitud para la implementacion de sistemas atrapaniebla
(Tabla 5). Se pudo obtener que solo el 30,3% de las zonas agricolas de la provincia

del Azuay son prioritarias para la implementacion del sistema atrapaniebla.

Tabla 5. Aptitud de zonas agricolas para la implementacion del sistema

atrapaniebla en la provincia del Azuay.

Aptitud Area | Porcentaje
(ha)
Zona poco importante | 1.434,78 | 7,20
Zona importante 5.486,58 | 29,20
Zona muy importante | 6.223,68 | 33,30
Zona prioritaria 5.687,01 30,30
Total 100,00

Fuente: Resultados ArcGis 10.3.

Elaboracion: Propia.

Dentro del 30,3% de zonas agricolas prioritarias se pudo determinar que; los cantones
San Fernando, Nabon, Santa Isabel, Cuenca, Giron y Pucara cuentan con mayor area
prioritaria para la implementacién (Tabla 6). Estos resultados obtenidos muestran que
las areas de los cantones mencionados son adecuadas para suplir parte de la demanda
de las necesidades de agua en zonas agricolas con la implementacion del sistema

atrapaniebla.

Los cantones; Sevilla de Oro, Paute, Guachapala, El Pan, Gualaceo, Chordeleg,

Sigsig y Ofia cuentan con zonas agricolas, pero no se encontraron areas prioritarias



debido a que no cumplen con los requerimientos necesarios para la implementacion

de sistema (Tabla 6).
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Tabla 6. Areas prioritarias para la implementacion del sistema atrapaniebla.

, Areade | Porcentaje| Area | Porcentaje
Cantén Ar?ﬁ;;)tal agricultura| cultivado | prioritaria | prioritario
(ha) (%0) (ha) (%0)
Iszg?nan i 13.792,05 7,92 0,06 7,92 100
Nabon 62.606,07 96,66 0,15 90,36 93,48
Santa Isabel 77.223,06 1.097,19 1,42 707,49 64,48
Cuenca 309.913,56 3.852,81 1,24 2.174,04 56,43
Giron 35.785,53 277,11 0,77 144,45 52,13
Pucara 84.667,32 2.905,56 3,43 1.341,72 46,18
Gualaceo 36.416,97 3.055,32 8,39 966,69 31,64
Ofa 29.054,52 96,66 0,33 25,47 26,35
Paute 26.689,32 4.003,83 15 224,91 5,62
Chordeleg 9.146,34 540,45 5,91 3,96 0,73
Guachapala 4.587,75 1.233,45 26,89 0 0
El Pan 13.437,09 1.013,58 7,54 0 0
gi‘(’)'”a de 31.763,43 180,45 0,57 0 0
Sigsig 65.730,42 85,14 0,13 0 0
Total 800.813,43 | 18.446,13 5.687,01

Fuente: Datos ArcGis 10.3.
Elaboracion: Propia.
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CAPITULO 3

CONCLUSIONES

Dado los resultados del presente estudio se pudo determinar que los cantones San
Fernando, Nabon, Santa Isabel, Cuenca, Girdon y Pucara ubicados al sur de la
provincia del Azuay presentan las mejores condiciones para la implementacion del
sistema. Es importante mencionar que la provincia del Azuay presenta muy pocas
zonas agricolas, las cuales estan distribuidas en distintas magnitudes en cada canton.
Estas zonas son las que sirven de base para aplicar la Evaluacion Multicriterio,
dejando de lado las zonas que pueden tener caracteristicas Optimas para la

implementacién, pero no son productoras agricolas.

Las variables ambientales seleccionadas tuvieron éxito al momento de segregar la
informacién en diferentes estratos, de esta manera se pudo obtener una buena
clasificacion de los fragmentos de cultivos que se tiene en la provincia. Estos
resultados se pudieron obtener mediante el estudio de los factores ambientales y
limitantes, a los que se les asignaron los pesos segln el afio de procedencia de la
informacidn base obtenida. Esto debido a que la informacion cartogréafica recopilada

difiere de manera significativa entre los afios de levantamiento.

Los Sistemas de Informacion Geografica son una herramienta que permite evaluar
zonas de gran extension con pocos recursos, de esta manera se puede priorizar los
recursos. Con ayuda los SIG se pudo elaborar los insumos cartograficos y la ejecucion
de la Evaluacion Multicriterio, la cual nos permitié ubicar las zonas adecuadas para
la implementacion de los sistemas atrapaniebla mediante el analisis multidimensional
de las caracteristicas ambientales de la provincia. De esta forma se pudo obtener

resultados pertinentes en funcién de los objetivos del presente trabajo.

La Evaluacién Multicriterio nos permitio ubicar a las zonas mas adecuadas, basados
en la utilizacién de varios factores resumidos en un solo producto final, lo cual facilita

la interpretacion de los resultados y asi tomar las mejores opciones.
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Finalmente, este trabajo nos permitié visualizar las zonas agricolas que serian las
mejores para la ubicacion de nuestro sistema, ademas de aportar con una metodologia
clara que permite replicar dicho estudio en diferentes zonas del pais y la region con

el fin de tener resultados comparables a diferentes escalas.

DISCUSIONES

En los Gltimos afos los sistemas atrapaniebla se presenta como una alternativa viable
para satisfacer las necesidades de una poblacion. Esto ha provocado que actualmente
se utilicen diferentes metodologias para obtener los mejores sitios para implementar
estos sistemas con un mejor rendimiento como los estudios de Cereceda et al., 2002;
Cereceda et al., 2008; Farias, et al., 2005; Gultepe et al., 2007; Hiatt, Ferndndez, &
Potter, 2012; usan una variedad considerable de herramientas para obtener los

mejores resultados.

Estudios como el de Huerta & Molina (2016) sobre la prefactibilidad para la
implementacion de los sistemas atrapaniebla se basd en el estudio de factores
técnicos, ambientales y econdémicos, y en otro estudio como el de Mendoza y
Castafieda (2014), su estudio solo se baso en variables ambientales como la orografia,
tipos de neblina, temperatura atmosférica, y la humedad atmosférica. Estos estudios
aportan con un sin numero de variables importantes para ubicar con mayor
rigurosidad las zonas aptas para la implementacion, sin embargo, el presente estudio
se baso en cinco variables ambientales las cuales fueron fundamentales para ubicar

las zonas prioritarias.

En el presente estudio se utilizé variables ambientales entre las cuales consta la
presencia de neblina como una parte fundamental del estudio, similar a las
investigaciones de Rivera & Holmes (2014), quienes utilizan esta misma variable

como base para realizar sus diferentes modelaciones.
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Paises como Chiles, Perty Bolivia, son los pioneros en la region en trabajar con estos
sistemas (Molina & Huertas, 2016). En varios de los estudios realizados en estos
paises se utilizan los factores ambientales como; precipitacion, déficit hidrico, y
presencia de nubes, entre otras, lo cual indica que nuestras variables seleccionadas

son consideradas las mas representativas para determinar zonas.

El estudio e implementacion de sistemas atrapaniebla para combatir la demanda de
agua en cultivos y para ganado en zonas secas es cada vez mas importante, esto se
evidencia en estudios como los de Espinoza (2013), que en Chile buscan zonas
Optimas para que ayuden a los pequefios productores de la zona, estos estudios apoyan
nuestro objetivo de implementar estos sistemas como una alternativa viable para la

agricultura en nuestro pais.

Dado que este sistema atrapaniebla es sensible a las condiciones ambientales muchos
estudios como los de Soto (2000), recalcan la importancia de tener estudios previos
robustos que permitan determinar zonas aptas para su implementacion, con lo cual el
presente estudio es una parte esencial para poder implementar estos sistemas con

mayor seguridad.

Estudios como el de Mera (2012), resaltan la importancia de utilizar la Evaluacién
Multicriterio como una herramienta para la toma de decisiones cuando se tienen
diferentes factores de estudio, lo cual se evidencia la importancia que tuvo esta
herramienta para facilitarnos la determinacion de las zonas para implementar nuestro

sistema.

Ademas, se pudo comprobar que las herramientas y software facilitaron el analisis de
cada variable y apoyaron a la toma de decisiones. La base para un buen resultado es
la informacion de ingreso y la calidad de la misma, dependiendo de esta, se presenta
errores de arrastre menor o mayor (Quezada, 2015). Debido a esto podemos decir que
gran parte de la informacion del presente estudio es generada a partir de la cartografia

que no esta actualizada debido a que no existe la documentacion completa hasta la
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fecha mas actual del proyecto que lo levanto, sin embargo, los resultados permiten
tener una idea clara de las zonas que necesitan estos sistemas y ademas su importancia
radica para dar inicio a este tipo de estudios dentro de la provincia del Azuay o quiza

dando inicio a proyectos que se pueden implementar a futuro en nuestro pais.
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Anexo 1. Ficha de cobertura y uso del suelo

FICHA No. 1

Zona de estudio:

Cobertura y uso del suelo

Tipo de archivo:

Raster

Categoria de clasificacion:

Presencia — ausencia — 2 categoria

Criterio de valoracion:

El valor de 1 se asigna a las zonas agricolas y
0 a otras coberturas.

Descripcion:

El valor de 1 se asigna para identificar la
presencia de zonas agricolas, siendo estas las
zonas de estudio. El valor de cero se asigna
para discriminar las coberturas que no
pertenecen a el estudio.

Categoria y valoracion:

Zona de estudio Valoracién

Cobertura y uso del 0 Restringido

suelo 1 | Zonas agricolas

INFORMACION CARTOGRAFICA

Fuente: SIGTIERRAS - MAGAP
Ao de publicacion: 2016
Escala de publicacion: 1:250.000

Tamario de celda:

30x30 metros




Calderon Villavicencio Priscila 30

Anexo 2. Ficha de nubosidad

FICHA No. 2
Factor ambiental: Nubosidad
Tipo de archivo: Raster
Categoria de clasificacion: Meses agrupados en 4 categorias
Criterio de valoracion: El valor mas alto serd a las zonas con mayor

presencia de nubes en el afio (mensual).

Descripcion: El objetivo es obtener informacién sobre la
estabilidad de nubes en el afio.

Categoria y valoracion:

Numero de Valoracion
meses NUbosos
1-3
4-6
7-9
10 - 12

AIWIN(F

INFORMACION CARTOGRAFICA

Fuente: LANDSAT 8

Afo de publicacion: 2018

Tamario de celda: 30x30 metros
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Anexo 3. Ficha de meses secos.

FICHA No. 3
Factor ambiental: Meses secos
Tipo de archivo: Raster
Categoria de clasificacion: Agrupacién en cuartiles a los meses secos — 4
categorias
Criterio de valoracion: El mayor valor tiene las zonas con mayor

namero de meses con ausencia de agua.

Descripcion: Las zonas con mayor niumero de meses Secos
al afio son las mas relevantes para determinar
el requerimiento de agua para riego.

Categoria y valoracion:

Meses secos Valoracién
1-3 1
4-6 2
7-9 3

10-12 4

INFORMACION CARTOGRAFICA

Fuente: MAGAP- INAMHI
Ao de publicacion: 2002

Escala de publicacion: 1:250.000
Tamafio de celda: 30x30 metros
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Anexo 4. Ficha de isoyetas.

FICHA No. 4
Factor ambiental: Isoyetas
Tipo de archivo: Raster
Categoria de clasificacion: Agrupacién de datos en cuartiles — 4
categorias
Criterio de valoracion: El valor més alto se proporciona a la cantidad

de precipitaciones mas baja.

Descripcion: Las zonas con menor precipitacion demandan
mayor cantidad de agua para riego al afio.

Categoria y valoracion:

Isoyetas .
- L Valoracion
(milimetros cubicos)
0-750 4
750 - 1500 3
1500 - 1937 2
1935 — 3000 1

INFORMACION CARTOGRAFICA

Fuente: MAGAP-INAMHI
Afo de publicacion: 2002
Escala de publicacion: 1:250.000

Tamaro de celda: 30x30 metros
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Anexo 5. Ficha de déficit hidrico

FICHA No. 5
Factor ambiental: Déficit hidrico
Tipo de archivo: Raster
Categoria de clasificacion: Agrupacién de datos en cuartiles — 4
categorias
Criterio de valoracion: El valor mas alto se proporciona a la cantidad

mas alta de déficit hidrico.

Descripcion: A mayor cantidad del déficit hidrico mayor
sera la importancia de suministro de agua.

Categoria y valoracion:

Déficit hidrico .
. ‘s Valoracion
(milimetros cubicos)
0-20 1
20-75 2
75— 250 3
250 — 600 4

INFORMACION CARTOGRAFICA

Fuente: MAGAP-INAMHI
Afo de publicacion: 2002
Escala de publicacion: 1:250.000

Tamaro de celda: 30x30 metros
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Anexo 6. Ficha de bioclima.

FICHA No. 6
Limitante: Bioclima
Tipo de archivo: Raster
Categoria de clasificacion: 4 tipos de bioclimas
Descripcion: La provincia del Azuay posee 4 tipos de
bioclimas.
Categoria y valoracion:
Bioclimas .
. Valoracion
(tipos)
Pluvial 1
Pluviestacional 2
Xeérico 3
Desértico 4
INFORMACION CARTOGRAFICA
Fuente: Ministerio del Ambiente
Afo de publicacion: 2012
Escala de publicacion: 1:100.000
Tamafo de celda: 30x30 metros




