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RESUMEN

Al coexistir una diversidad de ambitos y culturas en cada uno de los terriorios, la
zonificacion de usos de suelo adquiere una connotacion de politica publica, cuyo
objetivo es gestionar el uso de la tierra, estableciendo especifiaciones para
determinados tipos de actividades, proceso que cada vez se ha vuelto complejo por

diversos factores que intervienen en el desarrollo del territorio.

Para solventar los problemas que aparecen en dicho proceso se han formulado
variedad de metodologias que guian la ordencién, unas caracterizadas por su
tradicionalidad y otras que intentan aprovechar la tecnologia ya sea para gestionar
datos o como medio de automatizacion de los mismos. En este marco los Sistemas de
Ayuda a la Desicion Espacial, constituyen técnicas computarizadas destinadas a
asistir a lo usuarios para el analisis, planeacion y manejo en la toma de decisiones,

produciendo y evaluando soluciones alternativas para el problema a resolver.

A lo largo del tiempo varios paises han generado propuestas alternativas objetivadas a
solucionar los problemas relacionados tanto con la aptitud, asignaciéon o localizacion
de los usos del suelo yse han contituido como herramientas de apoyo en los diversos
campos de la ordenacion territorial como es la formulacion de planes de ordenamiento

terriotrial.

Uno de estos sistemas es OpenRULES creado en la comunidad autonoma de Galicia
en Espafa, que ha logrado agrupar las tres fase propuestas por la FAO para la
planificacion de usos del suelo, ademas de contar con un plus adicional de ser un

sistema que trabaja con un interfaz de acceso gratuito para el usuario.
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Es asi como OpenRULES se plantea como una herramienta alternativa a ser usada en
la planificacion de usos de suelo a nivel cantonal en Ecuador, debido a que el pais no
cuenta con experiencias en cuanto a la utilizacion de los mismos y las metodologpias

usadas abarcan herramientas viejas y recicladas.

Este estudio se centra en el analisis y validacién de la herramienta a través de la
aplicacion de la misma en el cantdon La Troncal y la comparacidon con su Plan de
Ordenamiento Territorial, que ha permitido determinar las ventajas y desventajas en el
uso de la misma asi como los aspectos a ser modificados para adaptar al herramienta

al contexto ecuatoriano.

De esta manera se podra contar con un SADE que apoye en la elaboracion de los
planes cantonales, puesto que el nivel cantonal tienen la competencia exclusiva de
planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacion nacional, regional,
provincial y parroquial, con el fin principal de regular el uso y la ocupacion del suelo
urbano y rural; contando asi con planes que proporcionen veracidad, participacion
publica, se utilice toda la informacion disponible y sobre que se construyan de manera
agil y con mayor facilidad.

INTRODUCCION.

Los procesos de planificacién de usos de suelo cada vez se han vuelto mas complejo,
debido al incremento del conflicto de intereses, las necesidades de participacion
publica, el incremento de demanda para obtener cada vez una mejor informacion y
justificacion de decisiones y la reduccién de tiempos para el disefio de los planes. Para
dichos procesos se han creado un sinnumero de herramientas, siendo una de estas la
zonificacion que ha adquirido una connotacion de politica publica, cuyo objetivo es
gestionar el uso de la tierra, estableciendo especificaciones para determinados tipos
de actividades (Benabent, 2006).

En cuanto a metodologias de zonificacion, se han disefiado en gran variedad y difieren
en cada pais, dependiendo del tipo de ordenacidon que se proponga, asi como del
periodo y la experiencia en este proceso.

En este contexto, Ecuador se sitia como un territorio joven en el que la ordenacion
territorial es un proceso de reciente aplicacion, especificamente desde el afio 2007 en
el que se formula el primer Plan Nacional del Buen Vivir (Plan Nacional del Buen Vivir,

2007) y se afianza con las competencias establecidas en la Constitucion 2008 y luego



con el Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y Descentralizacion —
COOTAD; que ha sido utilizado a nivel cantonal en la formulaciéon de los Planes de
Ordenacion cantonal y urbanistica, que son competencia de los gobiernos
municipales, como se estipula en el Art. 264 de la Constitucién Politica 2008.

Sin embargo, en la actualidad, la mayoria de los planes del pais han sido construidos
a través de metodologias tradicionales de ordenacién territorial, en (especial en cuanto
a la asignacion de usos de suelo) y solo se cuenta con el referente tedrico elaborado
por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo —-SENPLADES -(SENPLADES,
2011), que establece criterios de planificacién en base a la zonificacion y formulacion
de estrategias. Ademas de este documento, en el pais no se han establecido otro tipo
de metodologias en cuanto a la asignacién de usos de suelo.

La situacion expuesta determina la necesidad de contar e implementar sistemas de
ayuda a la decision espacial (SADE), existiendo varios modelos unos, para el analisis
de la aptitud del suelo, como ALES (Rossiter, 1990), MicroLEIS (De la Rosa et al.,
1992) o ArcviewLESA; otros dedicados al analisis de la superficie destinada a cada
uso de suelo, como GOAL-QUASI (van lttersum, 1995) y ADELASI (Siskos et al.,
1994); y, otros como IDRISI, What-If (Klosterman, 1999), SIRTPLAN (FAO, 2000) y
OpenRULES (Santé, 2005), que, ademas de incluir los analisis anteriores,
proporcionan la ordenacion o localizacién espacial de multiples usos del suelo. De
estos ultimos, s6lo SIRTPLAN y OpenRULES estan disponibles gratuitamente.

A pesar de que SIRTPLAN también es un sistema que incorpora las tres etapas para
el proceso de planificacién, y que también es gratuito, no presenta una metodologia
estrictamente definida a diferencia de OpenRULES, en el que sus tres médulos estan
interconectados y los resultados de uno son input en otros, siendo completamente
versatil, por lo que puede ser aplicado en diferentes territorios y ofrece un amplio
espectro de herramientas para probar su eficacia; ademas, permite su adaptacion y
modificacion a nuevas necesidades.

Las razones expuestas justifican la seleccion de la herramienta OpenRULES para
estudiarla y determinar su adaptabilidad en Ecuador, siendo este el principal objetivo
de este estudio, que consiste en la aplicacion de OpenRULES en un cantdn de la zona
de planificaciéon 6 del territorio Ecuatoriano y una comparativa entre la zonificacion del
plan y los resultados obtenidos mediante RULES con el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la Troncal, 2011; que han contribuido a valorar las

ventajas y/o limitaciones de la herramienta en el proceso de zonificacién. Ademas, los



resultados de la comparativa han servido de modelo-insumo para la innovacion o
generacion de herramientas en el proceso de ordenacion territorial, asi como, para el
disefio de ajustes y mejoras de la herramienta para su adaptacion en el contexto

ecuatoriano.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AYUDA A LA DECISION ESPACIAL,
OpenRULES.

OpenRULES es un sistema de ayuda a la decision espacial, concebido a partir de la
problematica y limitantes en la formulacion de planes de asignacion de usos de suelo,
planificaciéon en donde se contempla a través de una valoracion sistematica del
potencial de la tierra, las alternativas de uso de suelo y las condiciones
socioecondmicas, en funcion de los objetivos fundamentales de €eficiencia,
aceptabilidad y sostenibilidad (FAO, 1993). OpenRULES, integra tres fases para la
definicion de un plan de usos de suelo: a) Evaluacién de tierras; b) Optimizacion de la
superficie de los usos agroforestales; y, c) Asignacion espacial de los usos. Estas
fases engloban a la mayor parte de las 10 etapas que propone la FAO para el
desarrollo de un plan de usos del suelo (FAO, 1993); en el sistema, los tres modulos
estdn conectados funcionalmente y pueden ser ejecutados a través del arbol de
algoritmos de Sextante, accesible mediante de la interfaz de gvSIG.

1.1. Médulo de evaluacion de tierras.

Este mddulo es la base para una planificacion arménica de los usos de suelo de un
territorio, identifica las potencialidades exclusivas del territorio y localiza las areas con
mayor aptitud para su mayor productividad, realiza el analisis de las caracteristicas
biofisicas como de la aptitud fisica, la viabilidad econdmica, las consecuencias
sociales y el impacto ambiental. En este mddulo se generan los principales mapas de
aptitud, siendo estos el punto de partida para un plan de asignacion de usos del suelo
(Santé, 2005); y, ademas, incluye tres técnicas para su desarrollo: a) suma lineal
ponderada, b) analisis del punto ideal y ¢) esquema FAO con puntuacion de las
limitaciones. Estos tres métodos pueden considerar criterios de evaluacién

socioecondmica y conseguir mapas de aptitud continuos.

1.2. Médulo de optimizacion de superficies.
El objetivo de esta etapa es explorar las variadas posibilidades de distribucién de la
superficie del territorio, considerando aspectos econdmicos, sociales vy



medioambientales. La programacién lineal multiobjetivo es la técnica que permite
alcanzar este propdsito, incluyendo los aspectos antes mencionados, en donde las
variables de decision corresponden a la superficie de cada uso de suelo (Santé, 2005).
Los diferentes aspectos econdmicos, sociales y ambientales se expresan a través de
seis funciones objetivo, tomandose en cuenta también posibles restricciones.

OpenRULES plantea algunas técnicas de programacion lineal multiobjetivo, que se
enmarcan dentro de tres grupos principales: a. Técnicas generadoras con asignacion
de preferencias a posteriori; b. Técnicas generadoras o con asignacion de preferencias
a priori; programaciéon por metas; c¢. Técnicas con asignacion interactiva de

preferencias.

1.3. Médulo de localizacién espacial de los usos del suelo.

Para este modulo la informacion de partida a utilizar son los mapas de aptitud y la
superficie 6ptima para cada uso del suelo. El objetivo de esta etapa es conseguir un
mapa de uso del suelo final para el plan. En OpenRULES se han implementado dos
métodos de asignaciéon espacial desarrollados anteriormente: la optimizacion
jerarquica, que es aplicable cuando se han establecido las prioridades de los usos y el
analisis del punto ideal, en el cual se asignan los pesos numéricos de cada uso. Estos
dos métodos basan la asignacién de los usos del suelo exclusivamente en la aptitud
de cada unidad de tierra para el uso al que es asignada.

Ademas como un aporte importante, en OpenRULES se ha desarrollado un algoritmo
heuristico basado en el simulated annealing (Kirkpatrick et al. 1983), el cual trata de
alcanzar una compacidad de las areas que se asignan para cada uso de suelo, y de
esta manera evitar la localizacion irregular de los usos en pequefias zonas dispersas y

desconectadas.

2. ANALISIS DE PLANES CANTONALES ZONA 6 DEL ECUADOR.

En Ecuador a partir de la constitucion y el COOTAD, la Secretaria Nacional de
Planificacién y Desarrollo —SENPLADES- ha elaborado un documento denominado
“‘Guia de contenidos y procesos para la formulacién de Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de provincias, cantones y parroquias” (SENPLADES, 2011),
que describe criterios y esquemas para la formulacién de un PDOT, en esta guia se
propone 5 estrategias para la utilizacién del territorio.

Con esta base se realizo el analisis de tres planes de ordenamiento de los cantones
Cuenca, Canar, Paute, asi como del PDOT del cantén La troncal; constatando si en



estos se ha seguido los lineamientos antes descritos o qué tipo de criterios se tomaron
para elaborar el plan, asi como la metodologia usada y las herramientas que apoyan el

proceso en cuanto se refiera a la asignacion de usos de suelo.

Los cantones fueron seleccionados tanto por la disponibilidad de informacion, su
relativa cercania, cuanto por las condiciones sociales y econdémicas que los vinculan,
pues siendo el cantdon Cuenca el centro urbano de mayor importancia de la zona,
provoca un gran numero de desplazamientos de la poblacién de los cantones en
estudio, principalmente para la provisién de bienes y servicios, ademas por ser el
centro de trabajo de la poblacién, constituyendo un polo de desarrollo econdémico,
politico, social y cultural de la region.

Los cantones de Cafiar, Paute y La Troncal tienen un caracter mas bien rural, siendo
su principal actividad econdmica la agricultura, por lo que los usos de suelo estan
condicionados por ésta y por lo tanto su ordenacién y asignacion debera ser mas
minuciosa ya que es importante mantener esta actividad pues es la principal fuente de
trabajo y generadora de los mayores ingresos para sus poblaciones; por lo tanto se
debe tener especial cuidado con la aptitud del suelo de sus territorios asi como con el

crecimiento urbano de los mismos.

Todos estos factores hacen interesantes a estos cuatro cantones para analizar los
criterios que se emplearon en sus planes de ordenamiento para la zonificacion y
asignacion de usos del suelo, permitiendo compararlos entre si de dicho analisis se
obtuvo las siguientes ventajas y desventajas.

Ventajas.

- Al realizar la asignacion de usos de suelo a través de categorias de ordenacion,
permite considerar tanto los nuevos usos como los existentes como una categoria
de ordenacion, ya que éstas se definen de forma “voluntarista”, esto es, considerar
las zonas ya ordenadas en las que ni interesa ni es posible cambiar su uso por lo
que pasan al modelo como categorias predefinidas (Gomez Oréa, 2007), como por
ejemplo los espacios naturales protegidos o las zonas de conservacion.

- El uso de unidades ambientales es util para avanzar en el trabajo de diagnéstico y
por supuesto para la toma de decisiones para la ordenacién, por lo que pueden ser
consideradas como unidades operacionales, constituyendo una manera practica
de volver operativa la gran cantidad de informacion recopilada para la fase de

diagndstico.



Ademas del uso planteado para cada categoria de ordenacion, sobre estas se
pueden planificar otros usos, actividades, criterios de tipo zonal, de accesibilidad,
de oportunidad de intervencién, de afecciones normativas, de facilidad de gestion,
de propiedad, entre otros.

La metodologia usada permite definir las actividades a ordenar y las que pueden o
no desarrollarse a posteriori en cada categoria de ordenacion.

Desventajas.

Tanto la determinacién de la capacidad de acogida del territorio, como de las
categorias de ordenaciéon exigen un gran esfuerzo de creatividad por parte del
planificador contando para ello con unas buenas fases de partida que faciliten y
orienten el “lapsus creativo” para desarrollar dicha actividad (Gémez Oréa, 2007).
Siendo asi, al utilizar esta metodologia, es complejo determinar si la experiencia de
un planificador es la suficiente y necesaria para la toma de decisiones, por lo que
no se puede controlar la subjetividad con la que se desarrollen estas actividades.
El grado de homogeneidad que alcanzan tanto las unidades ambientales como las
categorias de ordenacion es relativo y depende del nivel de detalle o escala con la
que se trabaja, por lo que si no dispone de una escala adecuada se puede obviar
detalles y errar en la asignacion de los usos de suelo.

La metodologia utilizada requiere un proceso relativamente largo y la definicion de
las unidades ambientales, la capacidad de acogida, las actividades a ordenar y las
categorias de ordenacion surgen a partir de amplias discusiones, analisis y
revision por parte de un equipo multidisciplinario, por lo que si no se cuenta con un
personal suficiente mal puede desarrollarse el proceso.

La metodologia no precisa con exactitud la definicion de la superficie para cada
categoria de ordenacion territorial y esta sujeta a un analisis mas complejo y
subjetivo que depende del equipo planificador.

La localizacion de los usos de suelo se justifican principalmente por la
determinacion de la capacidad de acogida del territorio, sin embargo ésta ha sido
obtenida de una manera poco eficiente, puesto que al determinar las unidades
ambientales solo se cruzan dos capas de informacion del territorio, obviando otros

factores que influyen en dicha capacidad de acogida.

Identificados estos aspectos se puede decir que la fortaleza de las metodologias

usadas es la capacidad de incorporar tantos criterios como se disponga o se crea

conveniente sobre las categorias de ordenacion territorial, pudiendo hacerlas a estas

cada vez mas complejas y acoplandolas a la realidad del territorio, sin embargo, su



punto débil recae sobre la falta de juicios al momento de definir dichos criterios y sobre
los procesos que son llevados a cabo para obtener las llamadas categorias de
ordenacion que definen el uso del territorio, asi como la falta de justificacion de las

areas establecidas para las mismas.

3. APLICACION DE OpenRULES EN EL CANTON LA TRONCAL.

Del médulo de evaluacion de tierras se ha seleccionado el esquema FAO, debido a
que es el mas aplicado en Sudamérica (p. ej., Banda et al., 2001; Cantero et al., 1999),
es uno de los mas sencillos, es adaptable a cualquier territorio y ademas permite
incorporar aspectos econdmicos y sociales, asi como criterios de la poblacion, en
cuanto se refiere a la valoracion de cada factor de evaluacién con los que cuenta el
territorio (Santé, 2005).

Para aplicar el esquema FAO es necesaria la definicion de los tipos de utilizacién de la
tierra, para el area de estudio se consideraron los usos de suelo establecidos en el
PDOT cantonal, tanto los que se quieren reordenar como los nuevos que se desean
planificar, estos son: Arroz, Banano, Bosque intervenido, Cacao, Cafa de azucar,
Ganaderia, Pasto cultivado, Nucleos de poblacion (asentamientos mayores), Centro
agroindustrial (nuevo uso). Ademas de estos, el cantéon La Troncal cuenta con dos
usos adicionales —ladrillera y concesiones mineras- los cuales no han sido
considerados para la evaluacion de tierras, debido a que la delimitacion de estos usos
ya esta predefinida, como es el caso de las concesiones mineras, puesto que esta
actividad sélo podra desarrollarse en el area donde se encuentren los recursos
naturales, permaneciendo su localizacién y superficie de la misma manera que la
actual.

Una vez definidos los usos, se determinaron los factores de evaluacion, es decir, las
cualidades de la tierra que cada tipo de utilizacion exige para su manejo, adaptacion o
explotacién sostenible y econdmicamente viable, utilizando los siguientes: uso actual
del suelo, pendientes, distancia a carreteras, distancia a nucleos de poblacion,
distancia a rios, clases de suelo (taxonomia), precipitaciones, temperatura,
geomorfologia, riesgos, distancia a equipamientos de salud, educacion, servicio
urbano y de administracion. Para la eleccion de estos factores, se realizé una revision

detallada de la cartografia disponible.

Determinados los factores de evaluacion y realizadas las respectivas operaciones para
obtener sus capas raster, se definié la puntuacion de las limitaciones con cada uno de



los usos y sus respectivos factores, tomando en cuenta que no todos los usos
consideran los mismos factores de evaluacion, esto depende del uso considerado asi
como de la decision del planificador.

Para los usos de suelo arroz, cacao, banano, cafia de azicar y pasto cultivado, se
definieron las puntuaciones a partir de la investigacién de las condiciones minimas y
suficientes que debe contar un area para receptar estos usos, obtenidas de guias para
la plantacién y produccion de dichos cultivos (INIAP, 1987; Ecuaquimica, 2011; Torres,
2012; Subirés Ruiz, 1995).

El modulo de optimizacion de superficies no fue aplicado debido a que se tomaron las
superficies de usos propuestas en el planeamiento vigente, para conseguir una mejor
comparacion de los resultados de OpenRULES vy el plan actual. Ademas este médulo
se enfoca principalmente en los usos de suelo rural y se debe cumplir con las seis
funciones objetivo, lo cual depende de la informacién disponible del territorio, que para

el caso ecuatoriano no ha sido posible considerar.

Del mdédulo de localizacidon espacial se aplicd el algoritmo simulated annealing o
“recocido simulado” que, por una parte facilita la asignacion de crecimiento urbano y
los usos rurales y, por otra, este algoritmo no sélo maximiza la aptitud de la tierra para
los usos asignados como lo hacen las otras dos técnicas, sino que también maximiza
la compacidad de las zonas asignadas a cada uso. A cada uso se le asigné un peso y
un grupo (en funcién de la relacién entre usos) como se puede ver en la Tabla 1. Los
usos arroz, banano, cacao y cafia de azucar tiene un mismo peso debido a que son
los usos con mayores superficies a localizar en el area de estudio y de mayor
importancia. Le siguen en importancia los asentamientos mayores con un peso de y
las zonas de conservacion activa. El uso pasto cultivo es el siguiente uso en
importancia y finalmente estan los usos ganaderia y centro agroindustrial que se
puntuan con 0.05 debido a que cuenta con las superficies mas pequefias a asignar.
Para el esquema de enfriamiento (Temperatura inicial=1273, Movimientos por
T=20000000, N° de temperaturas=200, Cte. de enfriamiento=0.98) y la funcién de
optimizacién (Aptitud=0.05, Compactacion=0.4, Compactacion de grupo=0.1) se han
aceptado los valores por defecto.
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Tabla 1. Usos de suelo a localizar, segun superficie, peso y grupo asignados.

uso SUPERFICIE (ha) PESO GRUPO

ASENTAMIENTOS MAYORES 1483.97 0.125 1
ARROZ 2725.57 0.15 2
BANANO 7152.21 0.15 2
CACAO 3615.05 0.15 2
CANA DE AZUCAR 11816.21 0.15 2
GANADERIA 146.43 0.05 3
PASTO CULTIVADO 738.29 0.075 3
CENTRO AGROINDUSTRIAL 66.15 0.05 4
CONSERVACION ACTIVA (BOSQUE

1747.05 0.1 5

INTERVENIDO)

Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas de esta primera aplicaciéon se realizé una segunda, considerando superficies
para cada uso de suelo estimadas a partir de la prediccion de crecimiento del cantén
La Troncal, puesto que el planeamiento vigente no considera la evolucion de los usos
del suelo y el plan esta objetivado a la consolidacion de los mismos; sin embargo, de
acuerdo a los datos de vivienda del INEC del afio 2001 y 2010, se pudo constatar que
hubo un crecimiento del 37,74% de viviendas, tanto urbanas como rurales; y si se
considera que el afo horizonte del PDOT es el afio 2031 (20 afios a partir de su

elaboracion), es evidente que habra un crecimiento en el canton.

A partir de estos datos se calculd la probabilidad de crecimiento del area para
asentamientos humanos y por lo tanto la disminucién de superficie para los usos que
estarian afectados por dicho crecimiento. Segun estos datos, la superficie del uso
“asentamientos mayores” aumentara en un total de 1244.61 ha en 2031. Se ha
estimado que esta expansion se producira a expensas de los usos adyacentes a este
uso, en concreto el uso “cafa de azucar’ en un 80% ya que es el uso que esta mas
préximo al uso anterior y por lo tanto el mayor crecimiento seria hacia esta zona, del

uso “banano” en un 10%, y para el uso “arroz” y “cacao” un 5%.

La aplicacion del esquema FAQO, proporcioné 9 mapas de aptitud de la tierra. Las
zonas con mayor aptitud para el arroz se encuentran mayoritariamente en la zona
centro oeste del territorio, observandose también que gran parte de la superficie es
apta para este uso a excepcion de las zonas en donde se encuentran asentamientos
humanos, la zona de conservacion y otras partes relativamente pequefas. En el caso
del banano, las zonas mas aptas se encuentran a lo largo de todo el territorio y como
el caso anterior se excepcionan las zonas de los asentamientos mayores. Las tierras

que presentan mayor potencial para el uso bosque, que posteriormente se considera
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como zonas de conservacion, se encuentran en gran medida dispersas hacia la parte
noroeste y una parte mayor concentrada en la parte oriental del canton. En cuanto al
uso de suelo cacao, se puede observar que gran parte del territorio podria receptar
este uso y con mayor aptitud la parte sureste del area de estudio. Las zonas mas
aptas para el cultivo de cafia de azucar se encuentran en la zona este, pero asi mismo
la mayor parte del territorio presenta una aptitud media alta para acoger este tipo de
cultivo.

Para el caso de la ganaderia se hallan dos zonas principales con mayor aptitud, una
en la parte sureste del canton y la otra en la sur oeste, sin embargo hacia la parte
norte también se encuentra una gran superficie con una aptitud media y ya en menor
medida en el resto del territorio. Hacia la parte centro este de La Troncal, se
encuentran las zonas con mayor aptitud para el pasto cultivado y se observa que en el
resto del cantdn también presenta una aptitud media excepcionando las zonas
urbanas y de conservacion.

La mayor aptitud para los asentamientos poblacionales, como era de esperar, se
localiza donde actualmente se desarrolla este uso y, con menor medida, en las
posibles zonas de expansién de estos asentamientos.

Para el nuevo uso “centro agroindustrial” se observa que las zonas mas aptas recaen
sobre la parte en donde se encuentran los asentamientos mayores, sus posibles zonas
de expansion y en menor extensién hacia las proximidades de las vias de

comunicacion.

Como resultado de aplicar el tercer médulo se obtuvo el mapa de localizacién espacial
de los usos de suelo (Ver Figura 1), el cual se zonifica de la siguiente manera:

El cultivo de arroz se localiza en la zona suroeste del cantén mayoritariamente. El
banano se encuentra concentrado en mayor medida hacia la parte noreste del territorio
y también se encuentran dos zonas importantes en la parte sur. El area para la
conservacion activa se encuentra bien definida al extremo sureste del cantdn, en
donde se encuentran las pendientes mas pronunciadas. En el caso del cacao, se ha
localizado en la parte sur, en donde se encuentra mayormente concentrado y en
minima superficie hacia el centro del area de estudio.

En cuanto al nuevo uso propuesto “centro agroindustrial’, se localiza principalmente en
el centro del cantdn, cerca de la cabecera cantonal de La Troncal. La cafia de azucar
es el cultivo con mayor superficie y se encuentra concentrado en mayor parte en tres

zonas bastante identificables hacia el este y sureste del canton. El pasto cultivado se
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halla en la parte norte y el centro del territorio, el uso ganaderia también se encuentra
cerca del uso anterior pero se encuentra mucho mas disperso.

Finalmente el area para los asentamientos mayores recae sobre el area ya existente,
pudiéndose identificar con claridad el asentamiento de mayor jerarquia que es la

cabecera cantonal y tres asentamientos de menor superficie.
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Figura 1. Mapa de localizacion de usos del suelo obtenido mediante el Simulated
Annealing.

4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR OpenRULES CON
EL PLANEAMIENTO VIGENTE DEL CANTON LA TRONCAL.

De acuerdo al andlisis del PDOT del canton La Troncal se observé que la asignacion
de usos de suelo se realizo a través de 7 categorias de ordenacion territorial.

La categoria de Conservaciéon Activa que enmarca al uso actual bosque intervenido; la
categoria Agricultura que abarca los usos de suelo arroz, banano, cafa de azucar y
cacao principalmente; la de Ganaderia que considera los usos de ganaderia y pasto
cultivado; la categoria Explotacién de arcilla que enmarca al uso ladrilleras; las
categorias Explotaciones mineras tanto activas como en exploracion.

La categoria Centro Agroindustrial que es el Unico nuevo uso de suelo propuesto en el
plan y finalmente la categoria Asentamientos Mayores.
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Las areas propuestas para estas categorias de ordenacion son las mismas que tienen
los usos actuales que se encuentran dentro de cada una de éstas, puesto que el plan
no considera la expansion de los usos urbanos o la evolucién de otros usos del suelo y

su propdsito es mas bien su consolidacion.

Este mapa final de asignacion de usos de suelo (Ver Figura 2) del PDOT se comparo
de forma visual con el mapa de localizacion de usos obtenido con OpenRULES, para
posteriormente proceder a una comparacion mas cuantitativa con una matriz de

confusién de los dos mapas.
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Figura 2. Mapa de asignacion de usos del suelo del cantén La Troncal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del PDOT de La Troncal (2011).

En una segunda aplicacion del médulo de localizacion espacial se utilizaron las
superficies de usos del suelo resultantes de extrapolar al afio 2031 la evoluciéon del
numero de viviendas en los ultimos 10 afios. El algoritmo proporciond para estas
superficies el mapa “Optimo” de localizacion de los usos de suelo para el afio horizonte
del planeamiento. De esta manera, se ha considerado en la zonificacion de los usos
del suelo la probable evolucién de los mismos en el area de estudio a través del
tiempo, lo cual resulta interesante en una zona en la que se registran cambios de usos
del suelo muy activos. Este analisis permite considerar parametros que condicionaran

la ordenacién y que en el planeamiento vigente no han sido tomados en cuenta.
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Comparando el primer mapa obtenido (Figura 1.) con el de asignacion de usos del
PDOT del canton La Troncal (Figura 2.), se observa que en general la localizacion de
los usos determinada por RULES es coincidente con la del planeamiento, sobre todo
para los usos arroz, banano y cacao, a pesar de ello se hallan pequefias porciones de

estos usos en nuevas zonas en donde el sistema ha localizado una mejor aptitud.

La localizacion del uso “conservacion activa” que designa RULES es bastante similar a
la del plan del cantén, sobre todo en la parte sureste, en donde se encuentra la mayor
superficie de este uso, no obstante, se puede apreciar que hacia la parte central se

encuentran diseminadas minimamente parte de este tipo de suelo.

El cultivo de la cafa de azucar se presenta en gran mayoria en la parte central del
cantén al igual que en la propuesta del PDOT, sin embargo presenta un cambio
importante en su localizacidon en la zona suroeste del territorio, ya que en el
planeamiento vigente casi toda esta drea se encuentra designada para el uso
“banano”. Es decir, que la herramienta ha considerado este espacio como mas apto
para el cultivo de cafa de azucar, pudiendo coexistir estos dos usos o en futuro pensar
en un posible cambio de uso.

El uso “pasto cultivado” es el que ha sufrido un cambio mas importante en su
localizacion, puesto que OpenRULES asigna este uso de una forma sumamente
dispersa, coincidiendo minimamente con el mapa de asignacion de usos de suelo del
planeamiento vigente. En el caso del uso ganaderia la localizacion obtenida mediante
la herramienta no coincide con la asignacién del plan del cantén y se observa que este
uso se encuentra totalmente disperso sobre todo por la parte norte y hacia el centro
del territorio.

En cuanto al uso “asentamientos mayores” es bastante coincidente en la localizacion
en ambos mapas, pero no tanto en superficie, puesto que el obtenido por RULES da la
impresion que se suprimié el asentamiento Cabecera Parroquial de Pancho Negro
situado al sur oeste y que este ha sido ocupado por el cultivo cafia de azucar, sin
embargo se puede observar claramente que esta superficie se encuentra contigua a la
cabecera cantonal, es decir, que esta nueva localizacion puede ser aprovechada para

una futura expansion de la ciudad.

En el caso del centro agroindustrial, OpenRULES lo ha localizado en la parte central
cerca de la cabecera cantonal de La Troncal, muy cercano a la localizacion de la
propuesta del PDOT. No toda la superficie se encuentra en este mismo sitio, pues el
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resto de esta aparece hacia la zona noreste del territorio, por lo tanto RULES ha
localizado otras zonas aptas para este nuevo uso, lo cual no ha sido considerado en el

planeamiento vigente.

Para aseverar las afirmaciones anteriores se realiz6 una matriz de confusién (Ver
Tabla 2) que permite un analisis mas cuantitativo de la localizacién de los usos
considerados para el estudio.

En la matriz se observa el nimero de celdas y el porcentaje que cada uso del mapa de
OpenRULES (columnas) coincidente con el uso del mapa del plan del canton La
Troncal (filas), los resultado marcados en azul muestran los usos que coinciden en su
localizacién en mayor cantidad, como el arroz con un 80,6%, el cacao con un 80.9%.
En porcentajes similares se encuentran los usos banano y conservacion activa
(bosque intervenido), con el 73,5 y 76,4% respectivamente. La cafia de azucar cuenta
con un 79.8% de pixeles coincidentes con la zonificacion del plan y se observa un
importante 14,5% que ha sido localizada sobre el uso banano.

El uso “asentamientos mayores” es el que mayormente coincidente en su localizacion
en las dos propuestas con un 85,9% de pixeles, anteriormente se dijo que el resto de
la superficie se encuentra contigua a la coincidente situandose sobre los usos del
planeamiento como cafia de azucar (8,6%), banano (2,4%) y pasto (3,0%).

Asi mismo se confirma que el uso ganaderia del mapa obtenido por RULES no es
concurrente con el del plan, como se muestra en amarillo en la matriz. En el caso del
pasto cultivado, la herramienta OpenRULES ha situado mayoritariamente esta
superficie sobre el uso cafa de azucar propuesto en el PDOT, sin embargo se puede
observar que el 32,7% del total de celdas si se solapan con las del mapa del

planeamiento.

Finalmente, para el centro agroindustrial, no existen celdas coincidentes en los mapas,
la mayor parte de estas RULES las ha localizado sobre el uso de suelo pasto cultivado
(45,3%) y en el uso cacao (33,1%), siendo estas zonas posibles alternativas para
receptar este nuevo uso en el canton La Troncal. Las zonas que no han sido
coincidentes OpenRULES las ha identificado como zonas en las que el uso que se
estd desarrollando en las mismas no es el éptimo, puesto que presentan mayores

aptitudes para los usos que el sistema ha localizado en el territorio (Ver Figura 3).
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Tabla 2. Matriz de confusién.

PASTO ASENT. C. AGRO-
CULTIVADO MAYORES INDUSTRIAL

0(0)

CON. CANADE
ARROZ BANANO CACAD GANADERIA
ACTIVA AZUCAR

1601 (2.0) 64 (0.3) 403(1.0) 3789(2.9) 69 (4.2) 51(0.6) 11(1.5) 30391

15175

1484 (4.9) 1319(6.8) 48(0.1) o 546(33.6) 1939(236) 389(24)  B84(114) 79399

COn. 207(07) 1244 (16) 1074 o (15)  53(3.3) 80 (1.0) 12(0.1) 0(0) 19481
ACTIVA : i 27 : : : :

CACAQ 681(2.2)  2315(29) 936(5.1) 3207 (2.4)  94(5.8) 375(46)  2(0.01) 4(05) 40152

CANADE 10580 5338
2989 (9.9) 2138 (11.0)
AZUCAR (133) (14.5)

392 (24.1) 1425 (8.6) 131165

GANADERIA 66 (0.2) 1529 (1.9) 25(0.1) 0(0) 4(0.003) 00y 4(0.05) 0(0) 0(0) 1628

PASTO

T 448 (1.5) 3611(4.5) 53(03) 207(05) 33(003) 358(22.0) 2686(32.7) 490(3.0) 8219

ASENT.

o 6(0) 174 (0.2) 0(0) 3(0.01) 1744(13) 115(7.1) 222(27) 60 (8.2) 16495

C_AGRO

INDUSTRIAL 00 00y 0(0) 106(0.3) 641(0.5) 00y 0(0) 0(0) 0(0) 747
79469 19412 40167 131291 1627 8203 735 327677
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Figura 3. Localizacién de Superficies de usos mayormente coincidentes entre
OpenRULES y el PDOT del cantén La Troncal obtenido mediante la herramienta
Crosstab de IDRISI.
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Con la segunda aplicacién de RULES para la asignacion de usos del suelo, se puede
observar la futura expansién de los asentamientos mayores, los cuatro asentamientos
existentes presentan un crecimiento considerable hacia sus areas de influencia
inmediata (Ver Figura 4). En el caso anterior se vio que sobre el asentamiento
Cabecera Parroquial de Pancho Negro situado hacia la zona suroeste RULES localiz6
como uso la cafa de azucar y en este mapa la herramienta recién prevé esta zona
para la futura expansién. Con esto se puede decir que esta zona tiene una mayor
aptitud para el cultivo de cafa de azucar pero que también puede receptar
asentamientos humanos que ya actualmente estan establecidos. También se halla una
nueva localizacion para asentamientos humanos hacia el norte del canton y una

pequeia zona en el centro del territorio.

El resto de usos en su mayoria coinciden con la propuesta del planeamiento y por lo
tanto con el primer mapa obtenido con OpenRULES. El cuanto al uso centro
agroindustrial se muestra una localizacion muy dispersa al igual que en el caso
anterior y mayormente cerca de las areas de expansidon de los asentamientos

humanos.
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Figura 4. Mapa de evolucion de usos de suelo del cantén La Troncal para el afio 2031
obtenido mediante el Simulated Annealing.

Por ultimo, cabe decir que estas situaciones podrian haber sido consideradas para la

asignacion de usos del suelo en el planeamiento vigente ya que permite prever como
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seguiran desarrollandose los usos y si es necesario proponer nuevos usos 0 a Su vez

consolidar o potenciar los actuales.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

El analisis de los cuatro planes de ordenamiento de los cantones, demuestra que la
metodologia empleada para la asignacién de usos de suelo no es precisa y esta sujeta
a un alto grado de subijetividad por parte de los planificadores, lo que la hace menos
eficiente al momento de planificar el uso del territorio. Ademas, no utiliza la gran
cantidad de informacién que se obtiene en la fase de diagndstico del plan, puesto que
para la construccién de las categorias de ordenacion en la mayor parte de los casos
s6lo se utiliza dos capas base de informacion, olvidando el resto de factores que
condicionan el uso del territorio, obviando asi la aptitud del mismo a pesar de que se
determina la capacidad de acogida para este.

Estas falencias hacen que el proceso utilizado no sea tan eficaz ni tan confiable para
una actividad que marca el desarrollo de un territorio, por lo que deberia apoyarse con
algun tipo de herramienta que no solo agilite el proceso sino que garantice veracidad.
De cara a esto, la aplicacion de OpenRULES ha permitido constatar que esta
herramienta es una buena opcion para apoyar el planeamiento de usos de suelo y es
aplicable en Ecuador por las siguientes razones:

De la comparativa tanto visual como de la matriz de confusion, se constata que el
sistema proporciona una solucion coherente, que refleja la realidad del territorio,
puesto a la gran coincidencia de la localizacion de usos de suelo con la del
planeamiento vigente, siendo significativo que la distribucion de OpenRULES coincida
con las zonas mas aptas que albergan los uso actuales, lo cual permite llegar una

definicion mas especifica de los usos de suelo.

La herramienta no solo ha permitido la asignacion de los usos, ademas ha
determinado otras posibles localizaciones tanto para usos actuales como para otros
nuevos que pueden ser propuestos en los planes de ordenamiento. De este modo se
pueden considerar diversas actividades que se pueden emplazar en el territorio y en
qué lugares son mas aptas para desarrollarse, asi como considerar el crecimiento
urbano y en donde se podrian emplazar nuevos asentamientos, como se observo en el
mapa de prediccion, lo que con la metodologia usada hasta ahora no se precisaria con
exactitud, como se vio en el plan del cantén La Troncal que sélo contempld lo
existente, pretendiendo que a futuro se realice de la misma manera pero sin criterios

establecidos, solo basandose en una realidad conocida pero no en lo que realmente el
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territorio esta dispuesto a soportar. De esta manera tampoco se contempla si las
categorias de ordenacion albergan usos para los que el territorio presenta una baja
aptitud, situacién que el sistema ha sido capaz de identificar, puesto que ha detectado

zonas en las que el uso que se esta haciendo de las mismas no es el 6ptimo.

OpenRULES considera al mismo tiempo un gran numero de factores que permiten
definir de mejor manera la aptitud de la tierra al aplicar el médulo de evaluacion y por
lo tanto definir los usos de suelo en base a lo que el territorio puede soportar,
ayudando a simplificar el analisis.

De acuerdo a esto se pueden realizar tantas aplicaciones como sean necesarias
generando rapidamente varios mapas-alternativas que podran ser evaluadas por el
equipo planificador y escoger la mas favorable para el territorio, e incluso permite la
participacion publica en este proceso incluyendo las necesidades de la poblacion.

El sistema no soélo permite la planificacion de usos detallados sino que también se
pueden usar categorias de ordenacién, por lo tanto se puede continuar usando la
metodologia usada hasta ahora en Ecuador pero mejorando la misma con
OpenRULES. Ademas, los modulos de este sistema no son separados sino que
comparten informacion, las de salidas de unos son utilizadas como input en los otros,
por lo que se convierte en un sistema flexible e interactivo, que puede ser aplicado en
contextos de planificacion diferentes. Es también una herramienta transparente, ya

que el usuario puede ver cdmo se manipula la informacion.

Una de las razones mas significante para usar OpenRULES, es el estar basada en
una metodologia cuantitativa que ayuda a reducir la subjetividad en la toma de
decisiones, permite que los planes sean adaptables a la realidad y con la ventaja de
usar menos tiempo, esfuerzo y recursos; sin embargo, no se conseguird una
propuesta perfecta y todo dependera de como el planificador haga uso del sistema,

puesto que no se puede reemplazar el criterio humano y mecanizar los procesos.

Con la aplicacién de la herramienta se ha podido identificar un posible inconveniente

en el sistema que da paso a las recomendaciones para su implementacion en el pais.

El conflicto se encuentra en el modulo de optimizacidon de superficies debido a que
conlleva un proceso algo complejo para la determinacién de las mismas, requiriendo
datos muy precisos y detallados de los coeficientes técnicos necesarios para su
aplicacion. Por lo que se recomienda mejorar este médulo, o a su vez implementar

otro tipo de algoritmo para cuantificar areas, pero que siga considerando los tres
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escenarios que propone, asi se podra seguir contando con un planeamiento para el

ambito social, econdmico y ambiental. En resumen, el sistema OpenRULES puede ser

ajustado para la planificacién de usos de suelo a nivel cantonal de Ecuador con miras

a fortalecer la ordenacion territorial del mismo.
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