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RESUMEN

La conectividad de los paisajes boscosos constituye un indicador esencial que
revela la calidad del habitat ecoldgico. Evaluar los cambios en la conectividad
debido al incremento de la poblacion humanay el cambio de uso del suelo permiten
entender de qué manera se alteran y como se encuentran los patrones espaciales de
los ecosistemas. En este sentido, se evalud la conectividad de la diversidad de
habitats del paisaje boscoso en la Cuenca del rio Mira-Ecuador entre los afios 1991,
2000 y 2017, con la finalidad de proponer estrategias para su conservacion. Se
usaron mapas de cobertura y uso de la tierra, derivados de imagenes satelitales, los
cuales se emplearon para evaluar los patrones de deforestacion y fragmentacion del
paisaje boscoso, mismos que fueron procesados y examinados usando SIG. Los
analisis revelaron que hubo pérdidas de diversidad de habitat de 0.11 y 0.08 en los
ecosistemas, Matorral seco interandino y el bosque himedo premontano. Ademas,
se registré una alta tasa de deforestacion anual para Matorral seco interandino,
bosque seco montano bajo y bosque muy himedo pre-montano (2.4%, 1.5%, 0.7%
por afio respectivamente). El indice de paisaje ecoldgico mostrd que los diferentes
parches boscosos estaban dispersos y altamente fragmentados. Se identificaron de
forma integral los parches claves para establecer estrategias de conservacién, en los
cuales se disefio corredores ecoldgicos como mecanismo para mantener y preservar
la conectividad del paisaje boscoso. El presente estudio sugiere que estos esfuerzos
para la conservacién de diversidad de habitat y los ecosistemas sean parte integral
de las politicas ambientales que deberian ser adoptadas por el gobierno ecuatoriano.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, Conectividad, Habitat, Métricas de
paisaje, Paisaje boscoso, Patrones espaciales.
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ABSTRACT

Connectivity of forested landscapes is an essential indicator revealing the quality
of the ecological habitat. Assessing changes in connectivity due to increased human
populations and land use change help to understand how the spatial patterns of
ecosystems are altered. The diversity of habitats of the wooded landscape
connectivity was evaluated in the watershed of Mira river in Ecuador between 1991,
2000 and 2017, in order to propose strategies for their conservation. A system of
land cover maps derived from satellite imagery, were used in order assess patterns
of deforestation and fragmentation of the wooded landscape using geographic
information system (GIS). The analysis revealed that there was loss of habitat
diversity of 0.11 and 0.08 in ecosystems, inter-Andean dry scrubland and
premontane humid forest. In addition, there was a high rate of annual deforestation
for inter-Andean dry scrub, dry forest premontane low and very humid premontane
forest (2.4%, 1.5%, 0.7% per year respectively). The landscape ecological index
showed that different forest patches were scattered and highly fragmented. Key
patches identified helped to establish conservation strategies and to design a
mechanism of green corridors for keeping and preserving the connectivity of
wooded landscape. The present study suggests that efforts for the conservation of
ecosystems and habitat diversity is an integral part of the environmental policies
that should be adopted by the Ecuadorian Government.

Key words: Land-use change, Connectivity, Habitat, Landscape metrics, Forested
landscape, Spatial patterns.

Xiii



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes

El cambio de uso de suelo es considerado como el principal conductor de cambio
global, debido a su magnitud, alcance y velocidad, con la que ocurre (Lambin,
Baulies, Bockstael, Fischer y Krug, 1999). ElI cambio de uso de suelo puede
conducir a la pérdida y fragmentacion de habitat boscoso (Rodriguez-Echeverry,
Fuentes, Leiton y Jaque, 2018), los cuales son procesos dindmicos que generan que
un determinado habitat se pierda completamente o sea reducido a parches o islas de
menor tamafio, con diferentes grados de conexion entre si, en una matriz de habitat
diferente al original (Arroyo-Rodriguez y Mandujano, 2009; Echeverria, Bolados,
Rodriguez-Echeverry, Aguayo y Premoli, 2014). Este proceso de origen antropico
modifica la conectividad, densidad, forma y area de los parches de bosque
(Lindenmayer y Fischer, 2006). Estos cambios pueden alterar la estructura,
composicion y funcién de los ecosistemas (Echeverria, Coomes, Salas, Lara y
Newton, 2006), lo que afecta la calidad y diversidad de habitats boscosos, alterando
a su vez, la biodiversidad que alberga, la provision de los servicios ecosistémicos y
pone en peligro de extincién local y global a los ecosistemas mas vulnerables

(Rodriguez-Echeverry, Echeverria y Nahuelhual, 2015).

Los impactos del cambio de uso del suelo sobre paisajes boscosos requieren ser
investigados, ya que la comprensidn de esta, permitiria entender de qué manera se
alteran y como se encuentran los patrones espaciales de los ecosistemas (Rodriguez-
Echeverry et al., 2017). Es decir, como se altera la composicion que hace referencia
a los diferentes tipos de habitat y la diversidad de estos, y la configuracion espacial
que hace referencia a la distribucién espacial de los diferentes tipos de habitat
(Echeverria et al., 2014). Este tipo de estudios proveeria informacion clave para la
elaboracion de estrategias de conservacion para la diversidad de habitats de

ecosistemas amenazados en paisajes con alta prioridad de conservacion.

Los mayores impactos del cambio de uso del suelo sobre la biodiversidad han

ocurrido a nivel de habitat de ecosistemas nativos (Rodriguez-Echeverry et al.,
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2018). Los impactos en la biodiversidad a nivel de habitat de ecosistemas nativos
por lo general han implicado alteraciones en la produccion de servicios
ecosistémicos y en consecuencia afectaciones al bienestar humano (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Por lo tanto, la necesidad de conservar la
biodiversidad a nivel de habitat de ecosistemas nativos y produccion de servicios
ecosistémicos dentro de paisajes antropicos ha sido ampliamente reconocida por los
tomadores de decisiones (lverson et al., 2014), ya que este tipo de acciones
permitiria mantener multiples beneficios para las poblaciones humanas que habitan

este tipo de paisaje.

En este contexto, se han realizado diferentes analisis sobre los impactos del cambio
de uso del suelo utilizando indices o métricas de paisaje, las cuales permiten
analizar los cambios de los patrones espaciales. En Chiapas México, Cayuela,
Benayas y Echeverria (2006), determinaron un aumento en el nimero de
fragmentos de bosque (3 520-10 542), densidad de parche (1.0-3.2 parches / 100
ha), y longitud de borde total (24 781-38 400 km). En Chile, Rodriguez-Echeverry
et al. (2018), analizaron el patrén espacial del ecosistema de bosque nativo en la
comuna de Arauco1990 hasta 2010, Chile, donde la pérdida del ecosistema boscoso
nativo fue de 40.7% (tasa de pérdida de 4.39% por afio). En Colombia, Armenteras,
Gast y Villareal, (2003), analizaron la fragmentacion del bosque andino y la
representatividad de las areas naturales protegidas en los Andes orientales donde se
evidencia que 7 de los 11 parques nacionales estudiados muestran un cierto grado
de transformacion debido a las actividades humanas.

En cuanto a la pérdida de cobertura boscosa el estudio realizado por Goldewijk
(2001), determino que tan solo del afio 1700 a 1990, 1621 millones de hectareas
fueron transformadas en tierras agricolas y 2927 millones fueron convertidas en
zonas de pastoreo, de los cuales 885 millones comprendian bosques y 565 millones
a sabanas. Adicionalmente, otro estudio realizado por Ramankutty y Foley (1999),
establecio que entre los afios 1700 y 1992, 1621 millones de hectareas fueron

destinadas para la agricultura.



Las mayores pérdidas de coberturas forestales ocurrieron en Sitios del Patrimonio
Mundial Natural (NWHS). En el afio 2000, existian 433 173 km? de cobertura
forestal dentro de todos los sitios NWHS, sin embargo, para finales del afio 2012,
el area de cobertura forestal que se perdié fue de 7271 km? (Allan, Venter et al.,
2017). Segun la ultima evaluacion realizada por la FAO (2015), sobre la
degradacion de los recursos naturales forestales, la deforestacion se ha
desacelerado, de una tasa promedio anual de 0.18% a inicios del siglo XX a 0.08%
para el periodo 2010-2015. En contraste a esta tendencia el estudio realizado por
Kim, Sexton y Townshend (2011), demostr6 que la deforestacion a nivel mundial

se ha incrementado en un 62% entre los afios 1990-2000.

Bocco, Mendoza y Masera (2001), en su investigacion sobre la dinamica del cambio
de uso de suelo en la ciudad de Michoacan-México, revelaron que en tan solo un
periodo de 18 afios se perdieron 513 644 ha de bosques y 308 292 ha que
correspondian a selvas tropicales, con una tasa de deforestacion de 1.8% y 1% anual
respectivamente. Por otro lado, el analisis de la pérdida y fragmentacion del bosque
nativo en la cuenca del rio Aysén (Patagonia-Chile) realizado por Bizama et al.
(2011), establecio que entre los afios 1900 y 1998 hubo una pérdida de 675 519 ha
de bosque nativo que correspondi6 al 23% de la superficie total presente en la

cuenca.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2006) el desgaste mundial de areas de bosque nativo durante el periodo
2000-2005 fue aproximadamente en -7.3x 10 ha/afio. La mayor tasa de bosque que
se ha perdido se ha registrado en el continente de Sur América, donde Ecuador es
el pais con la mayor tasa de deforestacion en relacion con su area. La causa con
mayor importancia ha sido el vertiginoso incremento poblacional en las ultimas
décadas y mas aun cuando en el pais alrededor del 46% de la poblacion habita en
la sierra (area montafiosa), lo que ha generado por el reemplazo de cobertura natural

para usarlas como tierras agricolas (FAO, 2006).



En Ecuador el estudio realizado por Lloré y Rodriguez (2005) en la subcuenca del
rio Chota que a su vez es parte de la cuenca del rio Mira, menciona que las préacticas
agricolas inoportunas han aumentado el ritmo de erosion de sus hébitats y de igual
manera se ha producido la disminucion de fuentes de agua dulce, provocando de
esta manera problemas ambientales por uso inadecuado de los recursos naturales.
Por otro lado, el estudio elaborado por Lasso (2010) en la provincia del Carchi,
indica que la cuenca mas importante a nivel provincial es la cuenca del rio Mira 'y
afirma que existen bosques protectores que no estan siendo manejados de forma

correcta, dando como resultado, la pérdida de conectividad con el paisaje boscoso.

La existencia de temas que se refieren a la restauracion de paisaje ayudan a entender
la conectividad entre ecosistemas, de esta manera la investigacion realizada por
Colorado, Vésquez y Mazo (2017), indica que una técnica para el mantenimiento
del paisaje es la realizacion de corredores biolégicos que proporcionen la
conectividad de los elementos bioticos. Aunque el funcionamiento de esta técnica
se limita cuando existe poca planeacion al momento de disefiar y establecer los
corredores de conectividad regidos a una serie de métodos detallados y rigurosos.
El planteamiento de corredores bioldgicos en zonas fragmentadas por el cambio de
uso de suelo es muy usado en sitios donde la biodiversidad es alta, y susceptible a

su disminucidn por la demanda de las personas hacia los servicios ecosistémicos.

Hasta la fecha en la cuenca del rio Mira no se han registrado estudios de ecologia
del paisaje a nivel de habitat, que evalle los cambios de los patrones espaciales del
paisaje boscoso, los cuales permitirian conocer como ha cambiado y como se
encuentra su conectividad, por lo cual surge la necesidad de estudiar el estado actual
y proponer estrategias de conservacion para los diversos tipos de ecosistemas. El
Ministerio del Ambiente del Ecuador (2010), menciona que la generacion de bases
de planificacion de la conservacion dentro del territorio ecuatoriano deben ser
mediante la ejecucion de politicas y estrategias que hayan sido relacionadas con la
conservacion, defensa y uso sustentable de la biodiversidad; como también

encargadas a la proteccion de areas fragmentadas. Las politicas ambientales deben



estar encaminadas a la elaboracion de bases para generar estrategias de

conservacion.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

La regién de Mesoamérica, Andes tropicales y Chocd estan reconocidas como
unidades biogeogréaficas y se constituyen como centro prioritario de conservacion
mundial de la biodiversidad (hotspot), debido a la riqueza, abundanciay endemismo
de especies, como a su alta vulnerabilidad (Sarkar, Sanchez-Cordero, Londofio y
Fuller, 2009). Segun Pla y Matteucci (2001), la biodiversidad es la riqueza,
abundancia e interaccion entre genes, especies, ecosistemas y habitats dentro de un
paisaje, los cuales pueden estar conformados por diversos ecosistemas y
dependiendo de la diversidad de vegetacion estos pueden ser; boscosos y no
boscosos (Mufioz, 2004). Los paisajes boscosos brindan mdltiples servicios
ecosistémicos, los cuales son definidos como los beneficios que los ecosistemas
brindan a la humanidad (European Commission, 2010). Sin embargo, hoy en dia
afrontan problemas, tales como: la fragmentacién y pérdida de cobertura vegetal.
En consecuencia, urge el interés de generar estudios de conservacién y restauracion

de biodiversidad que conlleve a la conectividad de los ecosistemas.

Las coberturas forestales de las Américas y el Caribe han acelerdo su cambio debido
al crecimiento de las poblaciones humanas y el uso intensivo de la tierra.
Empleando los criterios de la lista Roja de los Ecosistemas de la UICN, junto con
los analisis de costo-eficiencia se determiné que el 85% de los bosques actuales se
encuentran potencialmente amenazada. De los cuales doce de ellos estan en peligro
critico debido a sus antecedentes y a su proyeccion realizada, sin embargo, las
puntuaciones mas altas de amenaza corresponden a los Bosques Secos Tropicales
(Ferrer-Paris et al., 2018).

La necesidad de evaluar el impacto que genera la fragmentacion de habitats se
refleja en que el cambio de uso del suelo, el cual es inducido por el hombre
generando pérdida de bosques nativos, y como consecuencia, esta pérdida ha

provocado una disminucién en la provisién de los servicios ecosistémicos, de tal
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manera que es necesario elaborar estrategias de conectividad en los ecosistemas
manteniendo la calidad de estos servicios (Rodriguez-Echeverry, Echeverria y
Oyarzun, 2018).

En Ecuador se puede encontrar una gran variedad de ecosistemas. Rios (2011)
plantea que un ecosistema es un area de tamafio no homogeéneo y versatil, que posee
un vinculo de sus unidades fisicas (abioticos) y biologicas (bioticos), distribuidos
de tal manera que al modificar un componente genere un desequilibrio de todo el
ecosistema. Por lo tanto, a nivel de habitat cuando existe fragmentacion, se puede
ver afectada la biodiversidad desde modificaciones en la genética dentro de
poblaciones hasta su distribucion, de manera que una especie pueda progresar en
una matriz de uso humano sobreviviendo a este tipo de desequilibrio que se perpetra

en cada habitat por la fragmentacion de los paisajes (Morlans, 2000).

Los estudios realizados en el Corredor de Conservacion Choco-Manabi demuestran
los efectos negativos de la fragmentacidn ya que afecta a la funcionalidad de los
ecosistemas y a la provision de bienes y servicios que estos brindan para las
poblaciones asentadas en las cercanias de estas zonas (Echeverry y Harper, 2009).
Por su parte, el estudio realizado por Alban (2015), menciona que la destruccion
del bosque natural, producido por el avance de la frontera agricola puede llegar a

aumentar la pérdida de masa boscosa en un 12% aproximadamente.

La zona norte del Ecuador cuenta con reservas y parques naturales, que desde el
punto de vista ecoldgico crean sostenibilidad en cuanto a la disposicion de recursos
utilizados como suministros para los poblados que se ubican en la zona,
manteniendo un valor importante a nivel de paisaje. Ademas, cuenta con vertientes
interiores de cuenca interandina norte, las cuales estdn conformados por las
elevaciones situadas en la cuenca alta del rio Mira (Senplades, 2015). La cuenca del
rio Mira estd conformada por variedad de ecosistemas, susceptibles a la
fragmentacion producidas por las distintas actividades antropogénicas como: el

cambio de uso de suelo, sobrepastoreo, extraccion de madera, entre otros, que
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impacta al paisaje, de tal manera que genera la pérdida de conectividad de los
habitats que lo conforman (Ponce, 2008).

El presente trabajo de titulacion forma parte del Proyecto de investigacion macro
“Planificacion para la sustentabilidad ambiental del territorio de la cuenca del rio
Mira, Ecuador”, bajo la direcciéon del PhD James Rodriguez. Proyecto de
investigacion macro que se encuentra aprobado por el Honorable Consejo de la
Facultad de Ingenieria Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad

Técnica del Norte.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
» Evaluar la conectividad de la diversidad de habitats del paisaje boscoso en
la Cuenca del Rio Mira entre los afios 1991, 2000 y 2017, con la finalidad

de proponer estrategias para su conservacion.

1.3.2 Objetivos especificos

» ldentificar la diversidad de habitats del paisaje boscoso mediante modelos
espacialmente explicitos en el periodo de estudio 1991-2017.

» Analizar los cambios en la composicion y configuracion espacial de la
diversidad de habitats del paisaje boscoso en el afio 1991, 2000 y 2017 a
través de indices de paisaje.

» Proponer estrategias de conectividad que permitan conservar e incrementar

la diversidad de habitats de los paisajes boscosos méas afectados.

1.4 Preguntas directrices de la investigacion

La evaluacion de conectividad del paisaje boscoso plantea responder a las

siguientes interrogantes:

- ¢Cudl es la diversidad de habitats del paisaje boscoso para el periodo de estudio
1991-2017?



- (COomo ha cambiado la composicién y configuracion espacial de la diversidad de
habitats del paisaje boscoso entre los afios 1991, 2000 y 20177

- ¢Cuales son las estrategias de conectividad que permiten conservar e incrementar

la diversidad de habitats de los paisajes boscosos con mayor afectacion?



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial
Este capitulo abarca una compilacion bibliografica de articulos cientificos y libros

que posibilitaron sustentar informacion fundamental para este estudio.

2.1.1 Cambio de uso de suelo

Sefala la diversidad de usos antrépicos que se le da al recurso provocando de esta
manera cambios asociados con el uso de recursos naturales, actividades econémicas
no sustentables para satisfacer necesidades de los habitantes locales e inmigrantes
que proceden de otras areas rurales o ciudades. Por lo general, los cambios de uso
de suelo empiezan con procesos de deforestacion, la cual da apertura a areas
agricolas, se extiende con sitios de pastizales y finalmente el suelo se abandona por
causas de erosion o se ocupa el territorio para asentamientos humanos (Velazquez,
Siebe y Bocco, 2014).

2.1.1.1 Deforestacion

Constituye un tipo de perturbacion humana que ha generado graves problemas
ecoldgicos en diferentes zonas geograficas del mundo (Sala et al. 2000). La
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, (2004),
reconoce a la deforestacion como pérdida de bosque nativo, dado por el
aprovechamiento a gran escala del recurso vegetal para desarrollar infraestructuras,
uso de terreno para el sector agricola y un aprovechamiento maderero, la

deforestacidn a gran escala conlleva a la degradacion forestal.

2.1.1.2 Fragmentacion

La fragmentacion es un proceso de cambio en el paisaje que divide lo que
originalmente era una superficie continua de vegetacion, en un conjunto de
fragmentos desconectados y aislados entre si con propiedades distintas a las del
habitat original, que se da a partir de un disturbio natural o por las actividades
antropicas, las cuales provocan: Pérdida de diversidad de habitat a escala de paisaje,



aumento de efecto de borde, pérdida de habitat y afectacion a la calidad de la matriz,
perturbando los patrones espaciales del paisaje (Garcia, 2011; Salazar, Mendoza,
Ochoa-Gaona, Ku-Quej y Hidalgo-Mihart, 2017). Para medir la fragmentacion de
un habitat se debe cuantificar los cambios en los patrones espaciales entre los

diferentes parches (Turner, Gardner y Neill, 2001).

2.1.2 Ecologia de paisaje

Refiere a la escuela del pensamiento ecoldgico, que ha consolidado con el pasar de
los afios la vision completa de los ecosistemas y asi poder ejecutar estudios que
permitan entender el funcionamiento del paisaje como un todo (Troll, 1962).

2.1.2.1 Paisaje

Se conceptualiza como una unidad del territorio compuesta por una variedad de
elementos (tipos de habitats, formaciones vegetales y usos de suelo) que producen
un area espacialmente diversa cuya superficie puede ir de hectareas a varios
kilometros cuadrados (Etter, 1991).

2.1.2.2 Atributos del paisaje

Son los componentes que posee el paisaje y a su vez se los conoce como elementos
formadores, los cuales crean las relaciones o procesos ecoldgicos. El paisaje se
caracteriza en base a tres principales atributos (Turner, 1989).

» Patrdn espacial del paisaje. Los patrones espaciales son atributos del
paisaje constituido por la composicién y configuracion de la estructura de
este, los cuales pueden verse afectados por la fragmentacion y son reflejados
en la estructura del paisaje como, forma, tamafio o posicién (Turner, 1989).
La composicion del paisaje son los tipos de habitat presentes, mientras que
la configuracion describe la distribucion espacial de esos habitats en el
paisaje (Wiens, 2002).

» Procesos del paisaje. Conocidos también como funciones del paisaje o
procesos ecoldgicos, son los encargados del flujo de materia, energia y
distribucion de disturbios. Estos procesos son espacialmente dependientes

de los patrones espaciales del paisaje (Turner 1989, Wiens 2002).
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= Procesos ecoldgicos. Hacen referencia a la dinamica del ciclo de nutrientes
y mantienen una relacién con los patrones de paisaje ya que existe
retroalimentacion en cuanto a ciclos de nutrientes y con el cambio de uso de
suelo debido a que la composicidn, configuracion y procesos cambian de
acuerdo con el aprovechamiento antrépico en el paso del tiempo
(Echeverria, Rodriguez, Bolados y Aguayo, 2014).

2.1.2.3 Métricas del paisaje

Las métricas o indices de paisaje permiten cuantificar los cambios de los patrones
espaciales, son usadas para el andlisis de la composicion y configuracion espacial
de los elementos que posee el paisaje. Por lo tanto, se debe seleccionar
cuidadosamente las métricas a usar dependiendo el paisaje en estudio (Echeverria
etal., 2014).

2.1.2.4 Conectividad

La conectividad de los elementos bidticos y abidticos que integran un paisaje
boscoso ayuda al intercambio de energia, mediante el cual las personas aprovechan
de estos elementos como un recurso para sus necesidades productivas. Laita,
Kotiaho y Monkkdénen (2011), menciona que la conectividad del paisaje es
primordial para mantener y conservar la estabilidad de los procesos ecoldgicos que
se encuentran interrelacionados entre si. Sin embargo, el aprovechamiento
insostenible de los recursos naturales genera impactos importantes en la
conectividad de los ecosistemas y en su biodiversidad (Rodriguez-Echeverry,
Echeverria, Oyarzun y Morales, 2017). Por lo tanto, al afectar la conectividad que
poseen los distintos ecosistemas, se considera que los servicios ecosistémicos
existentes son propensos a su pérdida o disminucién. En este sentido, el
mantenimiento de la conectividad se convierte en algo indispensable para la

ejecucion de estrategias de conservacion y proteccion del ecosistema.
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2.1.3 Conservacion
Es la gestion del uso de los recursos naturales por el ser humano, de manera que
produzca el mayor beneficio y sostenibilidad para las generaciones actuales y

protegiendo su potencialidad para las generaciones futuras (UICN, 2011)

2.1.4 Ecosistema boscoso
Los paisajes boscosos, son areas naturales estructurados por uno 0 mas ecosistemas
forestales, que contiene masa arbdrea ya sea en mayor o0 en menor medida, la cual

puede estar de forma homogeénea o aislada (Ramos, 2004).

=  Matorral seco interandino

Esté4 ubicada en los valles interandinos, su rango altitudinal esta entre los 1100 y
2000 m. En este tipo de ecosistema la intervencion antrdpica ha sido muy severa
desde los tiempos de la precolonia, por lo que actualmente predomina la vegetacion
de tipo matorral. En las hondonadas por sus caracteristicas de suelo y de humedad
se puede encontrar bosques de Acacia macracantha, Anadenanthera colubrina,
Ceiba insignis y Cybistax antisyphilitica, cuyos doseles pueden llegar hasta los 12
m de altura (Aguirre, 2006).

= Bosgue Seco espinoso

Se localiza en el sur-occidente del pais, esencialmente en las partes mas secas y
calidas que se hallen continuas al Océano Pacifico. En este tipo de ecosistema las
especies vegetales pierden sus hojas durante la estacion seca, los rangos de altitud

en la cual se sitda van desde los 200 hasta los 1000 m s.n.m (Aguirre, 2006).

* Bosque humedo pre-montano

Este ecosistema se localiza en el noroccidente del pais, ademas se los puede
encontrar en las estribaciones externas de la cordillera occidental, como: la
confluencia del rio de la Plata en el Chota. Esta zona de vida se ubica en un rango
altitudinal que va desde los 300 hasta los 2000 m. Su temperatura promedio anual
fluctla entre los 18 y 24°C y recibe una precipitacion anual de e 1000 y 2000 mm
(Aguirre, 2006).
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* Bosque muy himedo pre-montano

Esta zona constituye una faja montafiosa que se extiende de norte a sur del Ecuador.
En lo que respecta a los rangos de temperatura y precipitacion son similares a los
del bosque humedo pre-montano, la diferencia es que en este ecosistema las
precipitaciones promedio anuales oscilan entre los 2000 y 4000 mm. La alta
pluviosidad de este ecosistema es el producto de una superposicion de lluvias
originados por los vientos que ascienden por las vertientes de la serrania (Cafiadas,
1983).

= Bosque pluvial pre-montano

Esta zona de vida constituye las zonas sobresalientes del bosque muy hdmedo
Tropical. En la region costa forma parte de las montafias que se ubican sobre los
300 m hasta los 2000 m s.n.m. Su temperatura media anual fluctta entre los 18 y
24°C, recibe una precipitacion que va desde 4000 hasta los 8000 mm anuales, por
lo cual esté considerado como la formacion vegetal mas lluviosa del pais (Cafiadas,
1983).

» Bosque seco montano bajo

Esta formacion vegetal corresponde a las llanuras y barrancos secos que se
encuentran a lo largo y ancho del callejon interandino, su cota se ubica entre los
2000 y 3000 m s.n.m. Sus limites de temperatura oscilan entre los 12 y 18°C, y
recibe lluvias que flucttan entre los 500 y 1000 mm anuales. Aunque no recibe una
precipitacion muy enmarcada, el clima es literalmente subhimedo hasta
ligeramente himedo, esencialmente en los lugares donde se generan las lluvias de
los altos Andes (Cariadas, 1983).

= Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes

Ecosistema discontinuo situado en quebradas con pendientes pronunciadas, que se
encuentran en las vertientes internas y laderas occidentales montafiosas de la

Cordillera de los Andes. El piso bioclimatico en el cual se ubica esta entre los 2000
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y 3100 m s.n.m, recibe una precipitacion media anual de 1472 mm, en cuanto a su
temperatura esta fluctla entre los 6 y 20°C (MAE, 2013).

= Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental de los
Andes

Este ecosistema esté localizado sobre la cordillera Occidental. EI dosel arboreo es
generalmente cerrado, los cuales suelen alcanzar una altura entre los 20 y 30 m.
Esta situado entre los 1400 y 2000 m s.n.m, recibe lluvias promedias anuales de
2815mm y su temperatura oscila entre los 9 y 2°C (MAE, 2013).

» Bosque muy humedo montano
Esta formacion vegetal corresponde a las zonas himedas que se encuentran a lo
largo de la cordillera Occidental. Los rangos altitudinales estan situados entre los
3000 y 3500 m s.n.m, su temperatura promedio anual oscila entre los 7y 12 °C, la
precipitacion en este tipo de ecosistema fluctia entre los 250 y 500 mm. Esta
formacion vegetal, constituye la denominada Ceja de montafia y esté caracterizada
por una alta incidencia de neblina y humedad (Cafadas, 1983).

» Bosque pluvial montano
Bosques siempreverdes multiestratificados, cuyos doseles alcanzan entre 20 y 25
m. Este ecosistema se caracteriza por poseer un bioclima de tipo humedo a
hiperhimedo, su rango altitudinal se ubica entre los 2000 y 3000 m, mientras que
su régimen de temperatura promedio anual oscila entre los 10 y 23°C (Cafadas,
1983).

2.2 Marco legal
La presente investigacion sobre la evaluacion de la conectividad del paisaje de la

cuenca del rio Mira se ha fundamentado en la constitucién y la legislacion vigente.

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el articulo 14 indica, el

derecho de los ciudadanos para tener una vida en un ambiente saludable y
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ecoldgicamente equitativo, para lo cual expresa beneficio publico la conservacion
del ambiente. También el articulo 31 indica que, los ciudadanos disfruten de la
ciudad bajo principios de sustentabilidad y mesura entre lo urbano y lo rural. De tal
manera que segun el articulo 71, la naturaleza posee derecho al respeto de su
existencia y regeneracion de sus funciones, donde toda persona puede exigir el

cumplimiento de los derechos mencionados.

El articulo 72 menciona que, la naturaleza tiene derecho a su restauracion y en casos
de impacto ambiental grave originados por aprovechamiento de recursos naturales,
el Estado es quien planteard la manera de alcanzar la restauracion. En el articulo 73,
es el mismo quien aplicara medidas de cautela para las acciones que conduzcan a
extincion de especies, fragmentacion de ecosistemas o variacion de los ciclos
naturales. Sin embargo, el articulo 396 indica que el Estado ejercera las politicas
necesarias que eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista
certidumbre de dafio. Todo dafio al ambiente conjuntamente de las sanciones que
corresponde, involucrard también el deber de restaurar integralmente los

ecosistemas.

En el articulo 406 el Estado es quien regulard la conservacion de ecosistemas
fragiles, con manejo sustentable de los recursos naturales. La conectividad del
paisaje necesita precautelar la fragmentacion de suelo y en el articulo 409
manifiesta que se establecera un marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en especifico por la contaminacion,
desertificacion y erosion. Por lo tanto, en actividades antrépicas como la
agricultura, el articulo 410 expresa que el Estado ofrecera a los agricultores y

comunidades rurales apoyo para conservacion y restauracion de suelos.

2.2.2 Convenio sobre Diversidad Biologica

El Convenio sobre Diversidad Biologica (2011), implementa un tratado

internacional llamado Convenio de Diversidad Biologica cuyo objetivo
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fundamental es promover medidas que direccionen a un futuro sostenible. Este
convenio resguarda la diversidad bioldgica a todos los niveles: ecosistemas,
especies y recursos genéticos, por lo tanto, contribuye en gran parte para mantener
la conectividad de paisajes boscosos gracias a su Plan Estratégico para la Diversidad
Bioldgica del periodo 2011-2020, que protege la diversidad biolégica y los

servicios que suministran a las personas.

2.2.3 Codigo Organico Ambiental

El Codigo Organico Ambiental (2017) constituye la normativa que aborda temas
del patrimonio natural y forestal entre otros. En su Art. 30 detalla los objetivos del
Estado relativos a la biodiversidad, entre los que se encuentran: Mantener la
estructura, la composicion y el funcionamiento de los ecosistemas, de tal manera
que se garantice su capacidad de resiliencia y su la posibilidad de generar bienes y
servicios ambientales. Ademas, en el Art. 60.- Destaca que, los corredores de
conectividad se podran establecer entre las areas de propiedad publica, privada o
comunitaria que forman parte del patrimonio natural terrestre, marino, marino
costero e hidrico del pais. Cuya finalidad es reducir la fragmentacion de los paisajes,
para de esta manera mantener los flujos migratorios y la dinamica de las
poblaciones que contribuyan a mantener la salud de los ecosistemas, asi como la

generacion permanente de servicios ambientales.

2.2.4 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. Toda una Vida

El Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida ( 2017), constituye el fundamento
legal de los principios y medidas para garantizar el régimen de desarrollo que sea
inclusivo, equitativo y solidario, uno de sus objetivos, garantizar los derechos de la
naturaleza para las actuales y futuras generaciones, plantea como base primordial
la proteccion de los ecosistemas mas vulnerables y fragiles, por lo que destaca que,
frente a las problematicas ambientales que sean producto de la actividad antrdpica,
es necesario realizar acciones encaminados a la preservacién de los recursos
naturales, para de esta manera garantizar el desarrollo. Por otro lado, planea como

politica, impulsar la economia urbana y rural, basada en el uso sostenible y
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agregador de valor de recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad social
y el desarrollo de la poblacion.
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CAPITULO I
3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Mira se encuentra ubicada en las provincias de Imbabura, Carchi
y Esmeraldas y esté situada en los 1° 16'y 0° 17" de latitud Norte y los 77° 38'y
78° 34' de latitud Oeste (Tabla 1), ocupando una superficie de 5 267.8 km? en
Ecuador (Figura 1) (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2005).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Mira, Ecuador.

Limita al norte con la cuenca de rio San juan y la del rio Carchi, por el sur se
encuentra el nudo de Mojanda, por el este la Cordillera oriental de los Andes y
finalmente por el oeste se encuentra la Cordillera Occidental y la Llanura Costera.
Esta cuenca hidrografica constituye uno de los cursos mas importantes del pais,
posee un caudal promedio de 140.9 m%/s al afio (INAMHI, 2005).
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Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de la cuenca del rio Mira

Puntos  Lugar

Coordenada X Coordenada Y

Altitud (m s.n.m)

Norte Julio Andrade 865963 10073450
Sur Cuicocha 795061 10032413
Este Mariano Acosta 835889 10032769
Oeste Lita 783792 10096102

3003
3049
2971
576

3.1.1 Hidrologia y

relieve

El &rea de drenaje que posee la cuenca del rio Mira inicia desde la parte alta de la

cordillera oriental el cual posee un rango altitudinal cercano a los 4000 m s.n.my

descienden en formas de pendientes que llegan hasta los valles del Chota y del Mira.

Sus principales afluentes son los rios Apaqui, Mataqui, Ambi, Chota, Mira y los

rios que parten de los paramos del Angel (Figura 2). Dentro de la cuenca existe un

sistema lacustre conformado por Yahuarcocha, Cuicocha, Puruhanta y San Pablo

(Altamirano, 2013)
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Figura 2. Red de drenajes de la cuenca del rio Mira.

El rio Chota es el principal afluente de la cuenca del rio Mira que mantiene una

trayectoria de este a oeste hasta unirse con el rio San Juan ubicado en la zona norte

de la Republica colombiana. El rio Mira también es considerado un afluente
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importante dentro de la cuenca, que al cruzar la zona interandina disefia un arco el
cual inicia con direccion norte formando un cafion en el cual confluyen drenajes de
menor caudal (INAMHI, 2005).

3.1.2 Orografia

La cuenca del rio Mira mantiene un paisaje variado debido a las trayectorias de sus
caudales de manera que presenta partes mas altas ubicadas en los paramos,
descendiendo en forma gradual por los valles y cafiones hasta llegar a los bosques
tropicales de la parte baja de la cuenca. Los principales edificios volcanicos de la
cuenca son: Cotacachi, Imbabura y Cayambe (Altamirano, 2013).

3.1.3 Caracteristicas climaticas

La extension del territorio determina un clima con patrones muy complejos y
cambiantes, debido a dos componentes: el sistema orogréfico y la influencia del
clima oceanico, por la presencia de la corriente calida del Nifio. Los factores
principales que establecen este clima son principalmente las masas provenientes del
océano Pacifico, lo cual origina dos periodos, la estacion lluviosa que va desde
enero a mayo y la estacion seca durante el resto de los meses. La estacion seca es
mas evidente en los valles del Chota, mientras que en los sectores restantes
presentan estaciones no tan marcadas. Las constantes variaciones de los totales
pluviométricos hacen que se pueda encontrar precipitaciones tan bajas de 300 mm
especialmente en la zona baja del Chota, asi como también se pueda presentar
precipitaciones muy altas de 6000 mm esto en las zonas del Lita y el Blanco. La
temperatura maxima bordea los 25.8 °C, mientras que la temperatura minima
absoluta oscila los 4.6 °C. Finalmente, la temperatura media maxima es de 21.7°C

y la minima de 9.1°C (Sistema Nacional de Informacion, 2014).

3.1.4 Uso del suelo

Las cordilleras de la cuenca del rio Mira, esencialmente en las cumbres, se
encuentran las zonas frias y humedas, donde predominan la paja (Pappophorum
pappiferum) y el frailejon (Espeletia schultzii), pero en los valles secos del Chota

la vegetacion sobresaliente es de tipo tropical. La gran diversidad de climas que
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existe en esta cuenca posibilita que se desarrollen una variedad de actividades
agricolas. En las zonas altas prevalecen los cultivos de papa (Solanum tuberosum)
y maiz (Zea mays), mientras que en los sectores mas calidos como Imbabura se
dedican a los cultivos de cebada (Hordeum vulgare), trigo (Triticum), ciertos
frutales, frejol (Phaseolus vulgaris) y la cafia de azlcar (Saccharum officinarum)
(Altamirano, 2013).

3.1.5 Cobertura vegetal

El area de estudio contiene varios tipos de cobertura vegetal, los cuales se destacan
los siguientes: Bosques intervenidos, matorral seco interandino, &reas erosionadas
y agro-ecosistemas, los cuales mantienen su distribucion tanto en el norte como en
el sur de los valles interandinos, mientras que los bosques secos, se hallan

Unicamente en el sur (Albuja, 2011).

3.2 Metodologia

A continuacién, se describe la metodologia que se utilizé para la evaluacién de la
conectividad del paisaje boscoso, de tal manera que el modelamiento y célculo de
indices de biodiversidad se realizd por etapas, culminando de esta manera el
objetivo planteado.

3.2.1 Identificacion de la diversidad de habitats del paisaje boscoso

Para la identificacion de la diversidad de habitats, en primera instancia se procedid
a la identificacion de los ecosistemas boscosos, esto se lo realiz6 basandose en la
referencia bibliografica, Cafiadas (1983), el cual es una compilacion del Autor
(Holdridge 1979), ademas se tomd en cuenta las publicaciones de, Aguirre (2006)
y MAE (2013). Posteriormente, se llevo a cabo la superposicion de las siguientes
capas: cobertura vegetal, rango altitudinal, precipitacion y temperatura, los cuales
contenian formato shapefile a escala 1: 50 000, este analisis se lo realizé mediante
el empleo del software ArcGIS 10.5. Los mapas tematicos de uso de suelo de los
afnos 1990, 2000 y 2017, fueron proporcionados por el estudio “Planificacion para
la sustentabilidad ambiental del territorio de la cuenca del rio Mira, Ecuador”, bajo

la direccion del PhD James Rodriguez.
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La cuenca del rio Mira se dividio en 333 microcuencas, las cuales tuvieron un
tamanio que oscilo entre 500 y 6660 ha, cada microcuenca se definié como la unidad
espacial de analisis. La delimitacion de las microcuencas se llevo a cabo empleando
el software Global Mapper version 19 (Acosta et al., 2016). El andlisis de la
diversidad de habitats, como proxy de biodiversidad a escala de paisaje, se
determind mediante la presencia de bosque nativo en diferentes tipos de suelo,
zonas climaticas y pendientes del terreno (Figura 3). Esto se lo realiz6 mediante la
superposicién de cuatro capas en formato shapefile a escala 1: 50 000 : (1) Capa de
bosque nativo, el cual se extrajo de los mapas de uso del suelo, de los afios 1991,
2000y 2017; (2) Capa de orden de suelo; (3) Capa de zonas climaticas; (4) Capa de
pendientes del terreno, las cuales fueron adquiridas del Geoportal del Sistema
Nacional de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura
Tecnolégica (SIGTIERRAS, 2017). El suelo es una capa superficial de la corteza
terrestre capaz de aportar nutrientes para el crecimiento de la vegetacién, sin
embargo, los diferentes tipos de suelo condicionan la distribucion de vegetacion en
un determinado territorio, ya que contienen variedad de propiedades fisicas y
quimicas en el conjunto de horizontes (Instituto Nacional de Investigacién

Agropecuaria, 2015).

Las zonas climaticas establecieron la existencia de tipos de vegetacion en el paisaje,
y se definieron por la variable precipitacién y temperatura (Schneiders, Daele,
Landuyt y Reeth, 2012). La pendiente de un terreno se conoce como la inclinacién
que posee respecto al plano horizontal que pasa por su base y se enuncia como un
declive calculado en grados o porcentaje, donde se puede agrupar en rangos, para
conocer la ubicacion de los distintos tipos de vegetacion en el trabajo de
modelamiento (Zuiiiga, 2010).

Se evalud la diversidad de habitats utilizando el indice de diversidad de Shannon,
el cual es un indice de variedad y abundancia de los diferentes tipos de habitats.
Este indice se encuentra expresado por la siguiente formula [1] (Rodriguez-
Echeverry et al., 2017):
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H = — X[ (R)x (nR)] @

Donde “H” es el indice de Shannon “Pi” es la porcion de paisaje que ocupa cada
tipo de habitat representado por “i”, “In” corresponde al logaritmo natural en base
10. Los valores del indice de Shannon se generaron para cada una de las 333
microcuencas, donde se consideraron los siguientes criterios: nula=0, baja=0-1,
media=1-2 y alta= >2 (McGarigal, Cushaman, Neel y Ene, 2002).
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Figura 3. Diagrama del proceso metodolégico empleado para la identificacion de la diversidad de
habitats de la cuenca del rio Mira, Ecuador.

3.2.2 Analisis de los cambios en la composicion y configuracion espacial
Se evaluaron los cambios de la composicion y configuracion espacial debidos al
impacto del cambio de uso de suelo (Figura 4), utilizando el software FRAGSTATS

version 4.2 (McGarigal et al., 2002), para los cuales se calcularon las siguientes
métricas (Tabla 2);
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Tabla 2. Métricas de clase del software FRAGSTATS version 4.2

Meétricas de clase

= Area total (CA)

CA esigual a la suma de las
areas (m?) de todos los
dividido

10,000 (para convertir a

CA= Z a, (L/ (10000))

parches, para

hectareas); es decir, area de

clase total.

CA> 0, sin limite.

a;; = area (m?) del parche ij.

=  Numero de parches (NP)

El cual sefiala el grado de
fragmentacion y la escala de
heterogeneidad entre

Np=n, habitats

Donde “Np” es el nimero de
parches y “n;” corresponde
al nimero del tipo de
fragmento

NP > 1, sin limite.

NP = 1 cuando el paisaje

solo contiene 1 parche.

= Densidad de parches (PD)

Donde “PD” equivale al

nimero de tipo de
ni fragmento, dividido por el
PD =—(10000)(100) ,
A area total de la zona de

estudio.

n;= namero de parches en el
paisaje del tipo de parche
(clase) i.

A = éarea total del paisaje
(m?).
PD> 0,

tamafo de celda.

limitado por el

= Indice del parche méas grande (LPI)

El cual indica el fragmento
méas representativo dentro

del area de estudio.

LPI se acerca a 0 cuando el
parche més grande en el
paisaje es cada vez mas
pequefio.

LPI = 100 cuando todo el
paisaje consiste en un solo
parche

a;; = érea (m?) del parche
A = é&rea total del paisaje

(m?).

= Longitud de borde total (TE)
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Corresponde al diametro de
cada fragmento,

TE=0 Cuando no existen
bordes teselares en el paisaje.
Esto sucede cuando todo el
paisaje esta formado por una

Unica tesela.

e, = longitud total (m) del

borde en paisaje que
involucra el tipo de parche
(clase) i; Incluye el limite
del

segmentos que involucran

paisaje y el fondo

el tipo de parche i.

= Indice de agregacion (Al)

Al = {mxg—i)%}(mo)

Al es igual al ndmero de

adyacencias iguales que
involucran a la clase
correspondiente,  dividido

por el ndmero maximo

posible de adyacencias
similares que involucran a la

clase correspondiente.

gii = namero de adyacencias

iguales  (uniones) entre
pixeles del tipo de parche

max-gii = nimero maximo
de adyacencias similares

(uniones) entre pixeles.

= Arean0cleo total (TCA)

m n . 1
TCA= ZZaij (m

i1 j=1

J

Donde TCA es igual a la
suma de las zonas nucleares
de cada parche (m2) dividida
por 10 000 para convertir en

hectareas.

af; = area central (m2) del
parche ij segun el borde

especificado profundidades

(m).

TCA >0, sin limite.

= Indice de proximidad media (IPM)

IPM =Y "ai/hi?

Indica fragmentos existentes
en el area de estudio que
segln, Gurrutxaga (2003),
indica la distancia en que se
encuentran  conectados o
aislados los parches, unos de

otros.

Donde, “ai” es el area del
fragmento que esta
representado por “i”, la
distancia al cuadrado al
vecino.

“I” se encuentra

representada por “hi®”

Fuente: McGarigal y Marks, (1995). Fragstats: spatial pattern analysis program for quantifying

landscape structure.122 p.

Ademas, se aplico el calculo de la tasa de deforestacion anual, de tal forma que se
pueda realizar una comparacion con otros estudios. Para lo cual se empled la
siguiente férmula [2] Newton, (2007):
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P= (%j(”]—l %100 (2

Donde Al corresponden al area del bosque al inicio del periodo y A2 es el area al

final del periodo, t1 y t> representan el afio de inicio y final, respectivamente

(Newton, 2007).
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Figura 4. Diagrama del proceso metodolédgico empleado para evaluar los cambios en la
composicién y configuracion del paisaje de la cuenca del rio Mira, Ecuador.

3.2.3 Estrategias de conservacion en base al disefio de corredores ecoldgicos

Las propuestas de estrategias de conservacién de la conectividad que permitieron
conservar e incrementar la diversidad de habitats del paisaje boscoso se efectuo en
la tercera fase del proyecto (Figura 5), para lo cual se utilizo los mapas de los
ecosistemas boscosos, de tal manera que se tomd en cuenta el disefio de corredores

ecologicos para los parches de los ecosistemas mas afectados, puesto que el objetivo

26



de estos corredores es la de configurar el paisaje destinando a garantizar la

conectividad y los servicios ecosistémicos.

3.2.3.1 Identificacion de los nodos de importancia para mantener la
conectividad del paisaje

Se calculd el indice de conectividad del paisaje mediante el uso del Software
ArcGIS 10.5 con la herramienta Conefor Sensinode v2.6 (CS26), el cual es una caja
de herramienta que permite cuantificar distancia de las areas de habitat, de esta
manera mantener la conectividad del paisaje a través de estructuras gréficas e
indices de disponibilidad de habitat. CS26 se aproxima a la conectividad desde una
perspectiva funcional, es decir, no solo de forma espacial ya que este software
considera la conectividad estructural, pero también la dispersion de los parches
(Saura y Torne, 2009). Conefor incluye también varios indices de conectividad,
pero el mejor rendimiento es el indice integral de conectividad (I1C) establecido en
la percepcidn de disponibilidad de habitat, con una capacidad tanto para reaccionar
adecuadamente a la pérdida de héabitat y la identificacion de la conectividad del

paisaje (Pascual-Hortal y Saura, 2006).

Por otro lado, se emple6 el modelamiento de grafos de paisaje el cual en teoria se
delimita como un conjunto de vértices unidos por enlaces llamados aristas o arcos
y normalmente se representa de forma grafica como una vinculacion de puntos
(vértices) unidos por lineas (aristas) para indicar relacion entre varios elementos
(Vegas, Martinez y Tzatchkov, 2016). Este estudio se muestra la relacion o union

de varios parches de importancia (nodos).

3.2.3.2 indice de conectividad
Para cada fragmento de los ecosistemas afectados: Matorral seco interandino,
bosque seco montano bajo y bosque muy hdmedo pre-montano, se utilizd el

siguiente indice de paisaje con su respectivo mapa.
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e Indice integral de conectividad (d11C)
Este indice requiere el calculo de rutas méas cortas entre cada par de nodos, lo que
requiere mas exactitud que los otros indices binarios, de esta manera se comprendio
el calculo de los nodos de importancia, el cual se llevé a cabo mediante la aplicacion
del software Conefor Sensinode 2.6. Se encuentra expresado por la siguiente
férmula [3] (Pascual-Hortal y Saura, 2006):

Zn Zn ai*a.j
i=1

1+l

dic = _
AL

©)

Donde “n” es el numero total de nodos en el paisaje, “ai” y “a;” son los atributos de
los nodos y “j”, “nlij” es el nimero de enlaces en la ruta mas corta entre los parches,

“I”7y <),y “AL” es el atributo de paisaje maximo (Pascual-Hortal y Saura, 2006).

El dIIC representa 3 fracciones de la conectividad. El indice de conectividad
integral (dIIC) se encuentra expresado por la siguiente formula [4] (Cui, Feng,
Wang, Liy Guo, 2018):

dlIC =dlICint ria+dlICflux + dllCconeccecto 4)

Donde dlICintria es la contribucion del area de habitat proporcionada por el propio
parche; dI1Cflux pertenece al esparcimiento del area ponderada a través de enlaces
o flujos entre un parche y otro en el paisaje; dlICconnector es la contribucion de

conectividad entre parches de habitat (Cui, Feng, Wang, Li y Guo, 2018).

3.2.3.3 Modelacidén de corredores ecoldgicos

Se seleccionaron los ecosistemas que registraron mayor fragmentacion, a partir del
entrelace de los resultados obtenidos del Software Conefor Sensinode y la capa de
parches (nodos) de importancia, para lo cual se tomo en cuenta los nodos cuyos
valores fueron mayores a 1. Finalmente, se cred el mapa de resistencia del uso de

suelo, para lo cual se ingreso el mapa de fuentes, este mapa se generé mediante el
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Software ArcGIS 10.5 con la herramienta CostDistance, la cual fij6 los valores de
permeabilidad en una escala del 1 al 100, las ponderaciones designadas fueron del
60% para la cobertura vegetal y el 40% para las pendientes (Gurrutxaga, 2003). El
grado de la permeabilidad hace referencia al concepto de conectividad, la cual
constituye la capacidad del territorio para facilitar el desplazamiento de especies
(Gurrutxaga, Vicente, y Valencia, 2008). La herramienta CostDistance calculé el
costo acumulado de desplazamiento entre celda a celda, teniendo en consideracion
la resistencia existente entre los espacios que los separa y la distancia espacial entre
parches. Por lo tanto, el indice de conectividad correspondid al valor medio de todas
las celdas obtenidas con la herramienta CostDistance, sin tomar en cuenta el valor
0 (Gurrutxaga, 2003). Para la creacion de los corredores ecoldgicos se tomo en
cuenta el entrelace de los nodos de importancia mas proximos, para lo cual se

establecié un ancho de 100 m.

Creacion de
corredores ecologicos '

Cuantificar distancias
frazmentos habitat

Empleo de mapas de

Conefor Sensmode ecosistemas boscosos

0 X

Identificar nodos de

importancia para la Generar mzpa de

conectividad V- friccion
\ [
S~ | Modelamientode \ _ FarcGic]
grafos de paisaje - :
\
, Establecer rutas entre

parches de hibitat

Figura 5. Diagrama del proceso metodolégico utilizado para crear corredores ecologicos en el
paisaje de la cuenca del rio Mira, Ecuador.

Cada corredor ecoldgico otorgo nuevas alternativas para el desarrollo de la cuenca
del rio Mira con el fin de garantizar la conservacion de la biodiversidad a nivel de

habitat a largo plazo de tal manera que, la composicion y configuracion del paisaje
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no se vean alteradas por procesos de cambio de uso de suelo (Squeo, Arancio y
Gutierrez, 2000). Se propusieron bases que aportan al incremento de nuevos
programas de investigacion, para lograr conocimientos que permitiran el desarrollo

cientifico y tecnolégico en base a los recursos de biodiversidad.
3.2.4 Materiales y equipos
A continuacién, se detallan los equipos de campo y oficina, asi como también los

materiales que se usaron para la investigacion (Tabla 3).

Tabla 3. Tabla de materiales y equipo, de campo Yy oficina

Materiales Equipos

Oficina
Libreta de campo Laptop hp pavillion RTL8723BE
Binoculares Disco duro Toshiba 1 TB
Software ArcGIS 10.5 Impresora Cannon Mg2910
Software Conefor Sensinode v2.6

Campo
Software Fragstats v4.2 GPS Garmin Gpsmap 64s
Software Global Mapper v19 Camara Go pro 16 mpx
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ldentificacion de la diversidad de habitats del paisaje boscoso
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la identificacion de la
diversidad de habitats dentro de la cuenca del rio Mira.

4.1.1 Tipos de ecosistemas en el paisaje

En la cuenca del rio Mira se registraron diez tipos de ecosistemas boscosos, los
cuales se encontraron espacialmente distribuidos a través de la cuenca (Figura 6 y
Tabla 4).

1991 2000

. Cuerpos de agua
G Cultivos
C] Paramo

@ Vegetacion arbustiva
2017 () Areasin vegetacion
- Infraestructura agricola

- Zona urbana
Ecosistemas

- Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes

C] Bosque himedo pre-montano

C] Bosque muy humedo montano

[:] Bosque muy humedo pre-montano

- Bosque pluvial montano

C] Bosque pluvial pre-montano

- Bosque Seco montano bajo

- Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes

@ Bosque seco espinoso
@ Matorral seco interandino

Figura 6. Distribucion espacial de los diez tipos de ecosistemas boscosos en los afios 1991,
2000y 2017.
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En la (Tabla 4) se presenta los ecosistemas boscosos identificados en la cuenca del

rio Mira, Ecuador, en un periodo de 26 afios.

Tabla 4. Ecosistemas boscosos identificados en la cuenca del rio Mira, en Ecuador

ID Ecosistemas Boscosos

asm-NA Arbustal siempreverde montano norte de los Andes

bh-P Bosque humedo pre-montano

bmh-M Bosque muy hiimedo montano

bmh-P Bosque muy humedo pre-montano

bp-M Bosque pluvial montano

bp-P Bosque pluvial pre-montano

bsm-B Bosque seco montano bajo

bsmb-CO Bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Occidental
de los Andes

bs-E Bosque seco espinoso

ms-1 Matorral seco interandino

4.1.2 Tipos de habitat para los ecosistemas boscosos

Para los ecosistemas arbustal siempreverde montano del norte de los Andes (asm-

NA), bosque humedo pre-montano (bh-P) y bosque muy himedo montano (bmh-
M) se identificaron 16, 17 y 18 tipos de habitat respectivamente (Tabla 5). Estos

tipos de habitat registraron un area promedio 1414.72 ha para asm-NA, 984.77 ha
para bh-P y 2276.62 ha para bmh-M.

Tabla 5. Tipos de habitat para los ecosistemas, arbustal siempreverde montano del norte
de los Andes (asm-NA), bosque himedo Pre- montano (bh-P) y bosque muy himedo
montano (bmh-M), indicando su respectiva area en el periodo de estudio 1991-2017

Ecosistemas

(asm-NA) (bh-P) (bmh-M)

Tipo de
habitat

1991
| 951.6
1l 260.1
11 653.9
\Y 275
\Y 2326.9
VI 3648.5
VI 437.1

Area (ha)/afio

Area (ha)/afio Area (ha)/afio

Tipo de
habitat
Tipo de
habitat

2000 2017 1991 2000 2017 1991 2000 2017
1104.5 987.2 | 240.5 46.3 48 | 0.06 0.06 13
275.2 2977 1l 951.5 782.8 764 1l 0.19 0.05 0.2
833.5 749.6 1l 465.2 624.7 580.1 Il 0.06 0.006 0.6
313 2711 IV 1692.3 1991 1570.7 IV 0.64 0.09 1
2685 25042 V 8342 1029.5 8884 V 123.11 117.7 0.3
3635.4 3682 VI 556.5 82.1 753 VI 0.14 0.09 0.1
540 4402 VI 57419 54972 51201 VI 85.66 83.01 0.1
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VIII
IX
X
XI
X
Xl
XV
XV
XVI

113
5372.2
827.9
765.5
240.1
6094.2
2549,7
634,4
4384

23.8
4670.4
838.7
556.7
173
4364
2799.9
473.7
3315

211
43134
781.7
540.5
186
3941.6
2600.8
396.3
277.6

VIII
IX

XI
Bl
X
XV
XV
XVI
XVil

11438 1237.7 1038
3614.6 37477 32116
917.6 1156.3 1046.3
66.1 0.71 34.4
9.6 1690.3 10
100.0 59.4 56
0.09 3405 0.3
249.6 78.7 191.2
0.04 0.9 26.3
205.6 122.6 114.1

VIII

Xl
Xl
Xl
b\
XV
XVI
XVII
XVIII

0.04
3.6

4.9
11190.3
1314.8
1228.2
1546.3
14639.3
1157.2
1198.5
1994.0

0.01
0.9

29
13791.2
1690
1969
3405
18120
1121.2
1706
3053

0.1

0.8
37.2
13428.1
1786.8
1886.5
3240
17110
1210.4
1651.6
3009.6

Para los ecosistemas bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera

Occidental (bsmb-CQ), bosque muy humedo pre-montano (bmh-P), bosque pluvial

montano (bp-M) y bosque pluvial pre-montano (bp-P) se identificaron 18, 17, 6 y

13 tipos de hébitat respectivamente (Tabla 6). Estos tipos de habitat registraron un
area promedio 543.63 ha para bsmb-CO, 1697 ha para bmh-P, 1005.91 para bp-M
y 1568.27 para bp-P.

Tabla 6. Tipos de habitats para los ecosistemas, bosque siempreverde montano bajo de la
Cordillera Occidental de los Andes (bsmb-CO), bosque muy himedo pre-montano (bmh-

P), bosque pluvial montano (bp-M) y bosque pluvial pre-montano (bp-P) indicando su
respectiva area en el periodo de estudio 1991-2017

Ecosistemas

(bsmb-CO)

Area (ha)/afio

Tipo de
habitat

1991 2000 2017
| 359.3 368.3 3545
1l 1785.7 17459 1641.2
11 186.7 197.5 138
\Y 403.3 4205 3202
\Y 121.8 157.6 1171
VI 1755 162.7 151.8
VI 1361.4 13735 13437
VI 1553 146 109.4
IX 200.7 255.9 185.5
X 1165 136.32 95
Xl 1590.4 1654.6 1673.2
X 277.9 369.1 315.5

Tipo de

VII
VI

Xl

X1

(bmh-P)
:_% Area (ha)/afio ﬂg_%
< 1991 2000 2017 FH =<
9924 1102 9525 |
14938 17304 14266 I
5412 5612 4217 1l
784 1019 906 IV
71 36.9 305 V
6447.1 58463 55427 VI
11599.2 11902 9462
39775 38634 30605
31916 3036 2533.1
171.8 75.7 66.6 g‘%
29.4 30 30 F<£
59.8 70 575 |

(bp-M)
Area (ha)/afio
1991 2000 2017
653.3 677.7 659.5
0.1 0.1 0.1
17.3 215 21.5
2917.3 2843 2598.5
12.8 12.8 12.8
62.2 26.2 25.4
(bp-P)
Area (ha)/afio
1991 2000 2017
6.6 6.5 49
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X
XIvV
XV
XVI
XVl
Xvil

471.3
345
1536.9
229.5
360.0
57.2

465.8
34
2075.9
355.7
354.7
54.7

468.5
34
1919.8
316
359
61.3

Xl
XV
XV
XVI
XVII

82.8 94.5
747.9 777.2
938.5 910

1.7 13
291.3 355.33

76.5
708.7
753.8

13
187.8

VIII

XI
X1
Xl

591.4
0.7
1743
14682.2
0.3
2377.4
45.2
2.1
4602.3
84.9
208.6
45.1

570.5
0.6
1793

2364.6
45.8
1.9
4188.8
68.1
187.4

512.1

1426.1
13188.4

2023.6
343

3765.9
59.4
165.6

Para los ecosistemas matorral seco interandino (ms-1), bosque seco montano (bsm-

B) y bosque seco espinoso (bs-E) se identificaron 30, 22 y 20 tipos de habitat

respectivamente (Tabla 7). Estos tipos de habitat registraron un area promedio
884.51 ha para ms-1, 380.60 ha para bh-P y 218.39 ha para bmh-M.

Tabla 7. Tipos de habitats para los ecosistemas; Matorral seco interandino (ms-1), bosque
seco montano bajo (bsm-B) y bosque seco espinoso (bs-E) indicando su respectiva area
en el periodo de estudio 1991-2017

Ecosistemas

Tipo de
habitat

VI
VIII

Xl
X
X
XV

(ms-1)

Area (ha)/afio

(bsm-B)

Area (ha)/afio

1991
151.9
11
156.8
454
120.4
199.9
6.0
452.6
344
394.8
0

4.7
809.2
210.1

2000
5.2

1

56
34.9
62.9
75
0.8
419.2
22.8
394.9
0.2
3.5
638.4
140.2

2017
34.9
0.5
99.2
24.5
2721
91
11
284.6
6.4
285.9
85

143.3
37.1

Tipos de
habitat

VIII
IX
X
Xl
Xl
Xl
X1V

1991
2.2
123
70.2
2173
2315
0.01
713
325
28.9
81
7.9
55
128.9
2

2000
108.4
295.8
212.8
534.9

669
39
154.2

136.8

206.9

202.19
40.9
2.28
104.6
25

2017
72.8
205.9
184.7
382.7
396.6
25
126.9
96
1155
171.8
41.6
4.6
85.3
16.5

Tipo de
habitat

(bs-E)

Area (ha)/afio

1991
| 2.8
1 4.7
11 21.2
v 2.6
\Y 7.0
VI 4.1
VII 2.6
VIl 1
IX 1.0
X 281.3
Xl 179.7
X1 217.9
Xl 710.8
XV 206.6

2000
13.4
10.1
72.9
19.3
37.9
10.2
3.12
13.8

0.3

163.7
96.2

75.12

511.1

356.7

2017
19
13.2
156.4
31.6
81.2
16.1
24
177.6
0.8
116.3
15.4
150.9
653.8
1225.7
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XV
XVI
XVII
XVII
XIX
XX
XXI
XX
XX
XXIV
XXV
XXVI
XXVII
XXVIII
XXIX
XXX

1047.3
1381
50.1
3342.4
673.2
2998.6
13.0
466.8
3163.9
595.9
4194.6
42.6
847.9
4255.1
805.7
4130.9

1367
500
20.9
3198.5
579.5
3043.5
0.86
1285.6
4057.5
548.7
4567.3
21.9
947.4
4574.9
527.5
5109.12

3805 XV 28153 22835 1922.8
1184  XVI 574.2 5.6 308
12 XVII  1069.8 4355 2584
1448 XVIII 14428  801.6 704
229 XIX 3033 3046 2419

10359 XX 628.9 202.19 102.6
103 XXI 1047.2 576.8 5784
5775 XXl 7.2

1708.6

338.9

2693.6

84.6

438.6

2005

342.7

3275.5

XV
XVI
XVII
XVl
XIX
XX

29.6
171.1
283.2
159.7

52.5
266.6

3.12 270.1

465.2 1686.8
3316 3151
3555 10113
75 145.4

428.6 1365.5

La (Tabla 8) representa las caracteristicas de los suelos y climas que conforman

cada héabitat con su respectivo ecosistema.

Tabla 8. Caracteristicas de los zonas climaticas y érdenes de suelos

Tipos de clima

Ecosistemas

alta temperatura todos los meses asm-NA bp-P
Clima megatérmico del afio y temperaturas maximas bh-P bsm-B
o calido moderadas, es decir, en la escala bmh-M bsmb-CO

de 20 y 28 °C, los niveles de bmh-P bs-E

precipitacion  anuales  son ms-I

inferiores a 500 mm.

precipitacion media anual oscila bmh-P bp-P
Clima mesotérmico entre los 600 y 700 mm, a la bs-E
semicalido temperatura media anual le

corresponde un valor entre los 18

y 20°C

Es el tipo de clima caracterizado bmh-M bs-E
Clima mesotérmico por temperaturas medias anuales bsm-B ms-I
templado céalido que oscilan los 15°Cy que

presenta precipitaciones de entre

500 mmy 1000 mm.

Comprende los sitios que van asm-NA bsm-B
Clima mesotérmico desde los 3500 a 5650 m. Su bh-P bsmb-CO
templado frio bmh-M bs-E
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temperatura varia entre 1 y 12 bp-M ms-I

°C.
Ordenes de suelo Ecosistemas
Poseen una saturacion de base bh-P bsm-B
Alfisol mayor al 35%, estos se bmh-P bsmb-CO
desarrollan sobre relieves muy bp-P ms-I
antiguos o en paisajes jovenes.
Presentan un apreciable asm-NA bp-P
Andisol contenido de al6fana (arcillas bh-P bsm-B
amorfas) y/o complejos de bmh-M bsmb-CO
humus-aluminio. bmh-P bs-E
bp-M ms-I
Esta caracterizado por ser de asm-NA bsm-B
Entisoles textura pedregosa, susceptible a bh-P bsmb-CO
inundaciones y la saturacion de bmh-M bs-E
agua suele ser permanente. bmh-P ms-|
bp-P
Son suelos con caracterizas muy asm-NA bp-P
Inceptisol variable como: mal drenados a bh-P bsm-B
bien drenados, texturas de bmh-M bsmb-CO
arenosas a arcillosas. bmh-P bs-E
bp-M ms-|
La caracteristica principal es su asm-NA bsm-B
Mollisol rico contenido de materia bh-P bsmb-CO
organica y otras excelentes bmh-M bs-E
propiedades fisicas favorables bmh-P ms-1
para el desarrollo radicular. bp-M
Este tipo de suelos se los ms-I
Avridisol encuentra en areas secas, poseen

poca fertilidad ya que la materia
organica es escasa.

Fuente: SIGTIERRAS, Sistema Nacional de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica (2017). Memoria explicativa del Mapa de Ordenes de Suelos del
Ecuador. Quito, Ecuador.

4.1.3 Diversidad de habitats en los ecosistemas boscosos

El indice de diversidad de Shannon oscilé de 0.58 a 2.59 entre 1991y 2017. Durante
todo el periodo de estudio se registraron pérdidas de diversidad de habitat, mediante
la disminucion del indice de diversidad de Shannon, de 0.11 y 0.08 en los
ecosistemas, matorral seco interandino (ms-1) y el bosque hiumedo pre-montano

(bh-P) respectivamente (Figura 7 y Tabla 9).
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indice De

Shannon
Alto Medio Bajo
@ Do @ v
@D omh-M () bsmb-cO
() asm-NA D bp-P
C0 bsme @ bpm
D bs-E
@ ohp

Figura 7. Diversidad de héabitats de ecosistemas boscoso en la cuenca del rio Mira en los afios
1991, 2000 y 2017. Diversidad Baja=0-1, Diversidad Media=1-2; Diversidad alta = >2.

En la (Tabla 9) se presenta el indice de Diversidad de Shannon para los afios 1991,
2000y 2017, los cuales oscilaron entre 0.58 y 2.59.

Tabla 9. Diversidad de habitats en los ecosistemas boscosos en los afios 1991, 2000 y

2017
ID Ecosistemas Indice de Diversidad De
Boscosos Shannon
1991 2000 2017
asm-NA Arbustal siempreverde montano norte de 217 215 222
los Andes
bh-P Bosque humedo pre-montano 204 216 1.96
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bmh-M Bosque muy himedo montano 1.54

bmh-P Bosque muy himedo pre-montano 1.84
bp-M Bosque pluvial montano 0.6
bp-P Bosque pluvial pre-montano 1.21
bsm-B Bosque seco montano bajo 2.13
bsmb-CO  Bosque siempreverde montano bajo de 2.38
la Cordillera Occidental de los Andes
bs-E Bosque seco espinoso 2.06
ms-1 Matorral seco interandino 2.59

1.62
1.86
0.58
1.37
2.37
2.38

2.22
2.46

1.61
1.86

0.6
1.17
2.38
2.33

2.18
2.48

4.1.4 Diversidad de habitats de ecosistemas a nivel de paisaje

Entre los afios 1991, 2000 y 2017, el indice de diversidad de Shannon oscil6 de 0 a

2.87 en el cual se registraron 70, 59 y 66 microcuencas con alta diversidad

representando el 21%, 18% y 20% del total de las unidades de estudio (Figura 8).

- Alta
ﬂ Media
ﬂ Baja
ﬂ Nula

Figura 8. Diversidad de habitats de ecosistemas boscosos a nivel de paisaje en la cuenca
del rio Mira en los afios 1991, 2000 y 2017. Diversidad Nula=0; Diversidad Baja=0-1,

Diversidad Media=1-2; Diversidad alta= >2.
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De las diez formaciones vegetales identificados, se pudo reconocer a seis de ellas
en la publicacion de Cafadas (1983). Los bosques secos se mencionan en la
publicacion de Aguirre (2006) y los ecosistemas restantes se sefialan en el informe
del MAE (2013). Se pudo observar que las zonas de vida reconocidas por Cariadas
(1983), el cual a su vez es una compilacion de la literatura clasica, zonas de vida de
Holdridge (Holdridge, 1979), a pesar de haber sido publicados hace 37 afos,
todavia hoy en dia sigue vigente. Los ecosistemas identificados poseen diversidad
de habitats compuestos por diferentes tipos de clima y suelo, es asi como cada
habitat posee una caracteristica esencial que lo convierte en un area singular. La
totalidad de los factores analizados con respecto a su relacion entre, Tipo de
cobertura forestal, precipitacion y altitud han derivado en una correlacién altamente
significativa. Si bien es cierto que existe una correlacion entre estos factores, no son
los Unicos a considerar al momento de identificar un habitat, si no que algo esencial

a tomar en cuenta es la composicion de especies vegetales.

Los hallazgos del estudio demuestran que hubo una importante disminucién de la
diversidad de hébitats de ecosistemas boscosos en el paisaje estudiado. A nivel de
ecosistemas el matorral seco interandino (ms-1) y el bosque humedo pre-montano
(bh-P) mostraron una importante pérdida de diversidad de habitat boscosos, 0.11y
0.08 respectivamente, estas pérdidas ocurrieron entre los afios 1991 y 2017.
Mientras que a nivel de paisaje en el mismo periodo cuatro microcuencass
registraron pérdida de diversidad de habitat. Resultados similares se reportaron en
otros estudios de paisajes boscosos, en los cuales disminuyeron la diversidad de
habitats en un 0.04% y 0.20% (Wan et al. 2015; Rodriguez-Echeverry, Echeverria
y Oyarzun, 2018). El estudio de Wan et al. (2015), asocia esta disminucién con la
fragmentacion del habitat de bosque nativo, mientras que Rodriguez-Echeverry et
al. (2018), mencionan que la causa de la pérdida de diversidad de habitat es la
erosion del suelo, por lo cual se evidencia que la intensificacion del uso de suelo y
la habilitacion de éstas para otros usos son el motor principal para la pérdida de
diversidad de hébitats.
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Al fragmentar un espacio en concreto, las especies que se encuentran en los nodos
resultantes se puede asumir como una muestra de las que existian en el area inicial
(Santos y Telleria, 2006; Telleria et al. 2011). De esta manera a medida que el
habitat se fragmenta, las especies se extinguen persiguiendo una linea de tendencia
que esta primordialmente definido por su abundancia y vulnerabilidad ante los
disturbios (Ulrich et al. 2009). Debido a lo cual, los especimenes méas abundantes y
resistentes a las perturbaciones del habitat seran las que mayor probabilidad de
aparecer en los fragmentos posea y viceversa. Esta teoria tiene implicaciones en las
estrategias de conservacion, debido a que se asume que el &rea total de habitat en
una zona no establece la capacidad para mantener una especie determinada (Santos
y Telleria, 2006). Por lo tanto, un parche con mayor tamafio albergara mayor
namero de especimenes que la suma de los fragmentos con inferior tamafio, esto
debido a que los parches pequefios solo poseeran aquellas especies capaces de

soportar ese determinado habitat.

4.2 Cambios en la composicién y configuracion espacial del paisaje
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos, con respecto a los cambios en

la composicién y configuracion del paisaje boscoso de la cuenca del rio Mira.

4.2.1 Area total

La cobertura boscosa del bosque seco montano bajo (bsm-B) disminuyé en un 15%,
que representan un total de 1612.44 ha, este declive ocurrié entre 1991 al 2000, para
2017 la pérdida de cobertura fue mayor, con un 21% que equivalen a 1896.3 ha. Sin
embargo, la mayor pérdida de cobertura boscosa ocurrié en el matorral seco
interandino (ms-1), con una disminucion del 49 % que representa 15 880.41ha de
su cobertura inicial (Figura 8 y Tabla 10). Por otro lado, la representacion del mayor
tamafio de area, sigue una misma tendencia durante todo el periodo de estudio,
dominando la Zona urbana (Zu), el cual entre los afios 1991-2000 incremento su
cobertura en un 70.30% que equivalen a 862.65 ha, esta tendencia se mantuvo para
los afios posteriores, ya que entre los afios 2000 y 2017, el porcentaje que
increment6 fue del 52%, es decir 2227.5 ha (Figura 9 y Tabla 10).
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Figura 9. Area total, ganancias y pérdidas para cada ecosistema y cobertura de uso antropico
como un porcentaje del &rea de estudio para los periodos 1991-2000 y 2000-2017.

La (Tabla 10) muestra la superficie de las coberturas boscosas, las cuales estan

representadas en hectareas, del cual se deriva el incremento o disminucién del area

total en un periodo de 26 afios.

Tabla 10. Areas de los diferentes tipos de ecosistemas de la cuenca del Rio Mira,
comprendida entre los afios 1991, 2000 y 2017

ID COBERTURA Area total (ha)
1991 2000 2017
asm-NA Arbustal siempreverde montano 25 318.89 23 430.06 21 834.54
del norte de los Andes
bh-P Bosque himedo pre-montano 16 920.27 16 588.89 14 882.22
bmh-M Bosque muy himedo montano 36 898.65 48 682.44 46 919.25
bmh-P Bosque muy hiimedo pre- 31 107.87 30 896.64 25 611.66
montano
bp-M Bosque pluvial montano 3819.42 3747.42 3465.63
bp-P Bosque pluvial pre-montano 24 911.01 24 712.11 21581.73
bsm-B Bosque seco montano bajo 10 453.59 8841.15 6944.85
bsmb-CO  Bosque siempre verde montano 10 018.8 10 899.81 10 167.75
bajo de la Cordillera Occidental
de los Andes
bs-E Bosque seco espinoso 2755.26 3394.35 7811.55
ms-1 Matorral seco interandino 30 242.88 32 346.99 16 466.58
Cu Cultivos 220615.38 213 895.62 243 798.93
Zu Zona urbana 1227.15 2089.8 4317.3
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4.2.2 Nimero de parches

Las principales tipos de coberturas que constituyen la mayor cantidad de parches
son; el matorral seco interandino (ms-1) con un total de 1084 y los cultivos con 3317
parches, correspondientes al afio 1991, sin embargo, para 2017 este numero vario,
el nimero de parches del ms-l incrementdé a 1871, mientras que los cultivos
descendieron a 2999, debido al nimero de parches que poseen estas dos coberturas,
se determinan como las coberturas mas representativas dentro del paisaje de la

cuenca del rio Mira (Figura 10).

NUmero de parches
3500

3000 -

2500 -

2000 -

1500

1000

500

> < &» ;
& 0 Q&Q & KX

—0—1991 —=—2000 —A—2017

—o— 1991 223 | 224 | 1149 | 197 | 27 22 | 261 15 | 360 | 1084 | 3317 | 29
—e—2000 412 | 206 | 1598 | 241 | 33 32 | 301 38 | 612 | 818 | 2565 [ 39
——2017 352 | 182 | 1474 | 311 | 33 65 | 324 | 33 706 | 1871 | 2000 149

Figura 10. Variacion del nimero de parches de las coberturas y ecosistemas evaluados en la
cuenca del rio Mira, mediante el programa Fragstats v. 4.2. para los afios 1991, 2000 y 2017.

4.2.3 Densidad de parche

El bosque pluvial pre-montano (bp-P), presentd un incremento durante todo el
periodo de estudio en un 66% con respecto a sus coberturas iniciales. En contraste,
al bp-P, se evidencid una disminucién gradual de la densidad de parche para el
bosque humedo pre-montano (bh-P) con un porcentaje de 23% de su densidad
inicial (Figura 11 y Tabla 11), constituyéndose, asi como la cobertura boscosa que
tuvo mayor disminucion de densidad. Por otro lado, la zona urbana en el periodo

estudiado obtuvo un incremento del 80% de su area inicial.
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Figura 11. Cambios de densidad de parche en las coberturas boscosas y de uso antrdpico, dentro
de la cuenca del rio Mira, para los periodos 1991-2000 y 2000-2017.

En la (Tabla 11) se muestra el porcentaje de densidad de los parches en las
diferentes coberturas boscosas, en los afios 1991, 2000 y 2017, en un lapso de 26

anos.

Tabla 11. Densidad de parche en hectareas para cada ecosistema en la cuenca del Rio
Mira, para los afios 1991, 2000 y 2017

ID COBERTURA Densidad de parche
1991 2000 2017
asm-NA Arbustal siempreverde montano del norte 0.0423 0.0782 0.0688
de los Andes
bh-P Bosque hiimedo pre-montano 0.0425 0.0391 0.0346
bmh-M Bosque muy himedo montano 0.2181 0.3034 0.2798
bmh-P Bosque muy himedo pre-montano 0.0374 0.0458 0.059
bp-M Bosque pluvial montano 0.0051 0.0063 0.0063
bp-P Bosque pluvial pre-montano 0.0042 0.0061 0.0123
bsm-B Bosque seco montano bajo 0.0496 0.0571 0.0615
bsmb-CO  Bosque siempreverde montano bajo de la 0.0028 0.0072 0.0063
Cordillera Occidental de los Andes
bs-E Bosque seco espinoso 0.0683 0.1162 0.134
ms-1 Matorral seco interandino 0.2058 0.1553 0.3552
Cu Cultivos 0.6297 0.487 0.5693
Zu Zona urbana 0.0055 0.0112 0.0283

4.2.4 Indice del parche mas grande
El parche de bosque muy humedo pre-montano (bmh-P) fue el mas representativo
de los ecosistemas boscosos, con un tamario de 4.32 ha entre los afios 1991 y 2017

(Figura 12). El area del parche de los cultivos registré un incremento notorio entre
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los afios 1991 y 2000, debido a que el tamafio del fragmento se ve incrementado de
17.72 ha a 31.17 ha. Sin embargo, para el afio 2017 no existen incrementos

significativos en el tamafio de parche (Figura 12).
indice del parche mas grande (ha)
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Figura 12. indice de parche mas grande en los distintos ecosistemas de la cuenca del rio Mira para
los afios 1991, 2000 y 2017.

4.2.5 indice de Proximidad media

Los analisis de proximidad media entre los afios 1991-2017, demostraron que el
bosque siempreverde montano bajo de la Cordillera Occidental de los Andes (bsmb-
CO) posee un valor mas elevado con respecto a las demas coberturas (Proximidad
media: 62 260 m) lo que indica que en un radio de 3000 m se encuentran mas
parches de la misma clase, manteniendo una continuidad en esta clase. En contraste,
la clase de bosque muy humedo pre-montano (bmh-P) incrementd su proximidad
media de 21 250.82 a 60 8616 m para el periodo 1991-2017, consecuente aquello,
se consider6 al bmh-P la clase con mayor incremento de continuidad con respecto
a sus parches (Tabla 12). Por otra parte, las coberturas de Cultivos (Cu) obtuvieron
un valor de proximidad elevada de 72 556.53 m, siendo la cobertura de uso

antropico mas representativa en la cuenca.
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Tabla 12. indice de proximidad media para los distintos ecosistemas del paisaje de la
cuenca del rio Mira, para los afios 1991, 2000 y 2017.

ID COBERTURA PROXIMIDAD MEDIA (m)
1991 2000 2017
asm-NA Arbustal siempreverde 70 995.662 14 692.944 12 978.018
montano del norte de los
Andes
bh-P Bosque haimedo pre- 24 827.462 33034.113 11 466.251
montano
bmh-M Bosque muy himedo 10 115.403 32 659.085 20 925.542
montano
bmh-P Bosque muy himedo pre- 20 879.6628 21 250.8251 60 861.629
montano
bp-M Bosque pluvial montano 45 546.779 45 224.165 2 754.384
bp-P Bosque pluvial Pre- 27 179.556 31 258.243 26 980.9958
montano
bsm-B Bosque seco montano bajo 5.749.568 9.983.104 4 607.585
bsmb-CO  Bosque siempreverde 94 385.729 40 664.176 51 732.189
montano bajo de la
Cordillera Occidental de
los Andes
bs-E Bosque seco espinoso 221.147 26.265 534.191
ms-1 Matorral seco interandino 11 410.734 49 641.716 11 85949
Cu Cultivos 36 081.5412 72 058.7816 72 556.5363
Zu Zona urbana 313.242 2 533.709 653.826

4.2.6 Indice de Agregacion

La cobertura, bosque pluvial pre-montano (bp-P) y bosque siempreverde montano

bajo de la Cordillera Occidental de los Andes (bsmb-CO) mostraron valores de 98%

respectivamente. lgualmente, el bosque seco espinoso (bs-E) y matorral seco

interandino presentaron valores con menos agregacion, con un promedio de 85.8%

y 90 % respectivamente para el periodo 1991-2017 (Figura 13).
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Figura 13. indice de agregacion de los ecosistemas evaluados, en donde se evidencia que tan
agregados se encontraban y cual fue su tendencia en los afios 1991, 2000 y 2017.

4.2.7 Longitud de borde

Se determiné que los diferentes ecosistemas poseen valores que difieren entre si, el
valor mas representativo se registré en el bosque muy hiumedo montano (bmh-M)
que en 1991 poseia una longitud de borde de 3346 km. No obstante, al término del
afio 2017 este valor ascendio a 4131 km. En cuanto al matorral seco interandino
(ms-1), en 1991 poseia una longitud de borde de 3479 km, sin embargo, para 2017
esta cifra descendié a 3291 km. Finalmente el bosque pluvial montano (bp-M) fue
la cobertura forestal que registré la mayor pérdida de su perimetro con una tasa
anual de 186.2 km, ocurridos entre 1991 y 2017 (Figura 14).
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Figura 14. Cambios en la longitud de borde de cada ecosistema evaluado en la cuenca del rio Mira
representadas en km, para los afios 1991, 2000 y 2017.

4.2.8 Area nucleo total

Los ecosistemas analizados presentaron una variacion en su area nucleo,
evidenciando un incremento del bosque muy himedo montano (bmh-M), ya que
aumentd de 22 369 a 29 462.13 ha (Figura 15). Por otro lado, se demostré una
disminucion importante en el &rea nlcleo del bosque seco montano bajo (bsm-B),
el cual se recudio de 5380 a 4328 ha, ocurridos entre 1991 a 2017, siendo la
cobertura con mayor tasa de disminucién de su area nucleo (Figura 14). Los cultivos
(Cu) se establecieron como la cobertura con mayor extension de su area nucleo, el
cual entre 1991-2017 incrementd de 220 615.38 a 243 798.93 ha.
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Figura 15. Variacion del area nucleo total de las coberturas vegetales en la cuenca del Rio Mira
representadas en ha, para los periodos 1991, 2000 y 2017.

Los resultados del estudio muestran que existié pérdidas importantes de cobertura
de bosque nativo pertenecientes al matorral seco interandino (ms-1) 46%, bosque
seco montano bajo (bsm-B) 33% y bosque muy himedo pre-montano (bmh-P) 17%
con una alta tasa de deforestacion (2.3%, 1.5% y 0.7% por afio respectivamente)
entre los afios 1991 y 2017. Esta disminucion ocurrié principalmente por la
habilitacion de zonas agricolas y zonas urbanas. Sin embargo, la extension de las
zonas agricolas influy6 al incremento en nimero y tamafio de parches, de modo que
provoco la dispersion de fragmentos de las coberturas boscosas, debido a que los
parches de cultivos estan mas proximos entre si, contribuyendo a la pérdida de
longitud de borde de los bosques. Se report6 un caso similar de pérdida de cobertura
boscosa en el Ecuador de 1 834 384 ha a con una tasa de deforestacion de 0.37%
afio por afio, en una comparacion multitemporal de bosque nativo entre los afios
1990-2014 (MAE, 2015). De igual manera el estudio realizado en los bosques
templados de Chile por Rodriguez-Echeverry et al. (2018) indican que hubo una
pérdida de area del 12% del habitat de bosque nativo (pérdida media anual del
0.5%) de 1986 a 2011 provocadas por actividades antropicas. Estas disminuciones

de coberturas vegetales se dieron por una alta tasa de deforestacién, por lo cual se
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ha verificado que el cambio de uso de suelo es la principal causa para la pérdida de
bosques nativos y esta intrinsecamente relacionado con el aumento de efecto de

borde y la fragmentacion.

Ademaés de disminuir el area de cobertura vegetal, los procesos de cambio de uso
de suelo al formar fragmentos de bosques incrementan la distancia entre si, de tal
manera que, si la tendencia hacia el incremento de la zona agricola continda, se
espera que la pérdida de diversidad de habitats pueda ser ain mas impactante. Por
otro lado, se demostrd que, en todo el periodo de estudio, el bosque seco espinoso
(bs-E) incrementd su cobertura en un 65% (5056.29 ha) de su area inicial. De igual
manera el estudio sobre el cambio de uso de suelo realizado en México por Cuevas,
Garrido, Pérez y Gonzalez (2010) sefiala que aproximadamente un millon de
hectareas pasaron de un estado primario a secundario, lo que significa que el 52%
de la vegetacion primaria de la cuenca se transformé a secundaria. Un estudio
similar realizado en México, por Figueroa, Castillo, Ramirez, Monterrosas y Pefia
(2011) hallaron una tasa de cambio positiva del 0.33% lo cual indica un aumento
de cobertura en el bosque de pino. Los estudios realizados sobre cambios positivos
en la configuracién espacial de paisajes en conjunto con los resultados del presente
estudio indican que el aumento de coberturas boscosas se produce por una sucesion

vegetal, dando lugar al incremento de un cierto tipo de ecosistema.

En cuanto a la diferencia del nimero de fragmentos, en esta investigacion se
determin6 que el matorral seco interandino (ms-1) incremento de 1084 a 1871, lo
cual se vio reflejado en la disminucion de las areas de los parches. Esta directriz en
la fragmentacion es similar a la reportada en el paisaje de Cuchillas de la zarca,
México (Mata, Alvarez y Martinez 2014). Esta misma tendencia se registré en el
estudio del bosque seco de Colombia (Galvéan, Ballut y De La Ossa, 2015). En estos
estudios se asocia esta problematica con los procesos de fragmentacién causados
por las actividades antrdpicas. ElI tamafio minimo de héabitat viable para que una
especie subsista depende de cada especie, sim embargo esta debe ser del tamafio
suficiente para asegurar la supervivencia a largo plazo (Wilcox y Elderd, 2003). Por

lo tanto, la reduccion progresiva en el tamafio de los parches pone en peligro a
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escala local la extincion de las especies nativas, debido a que, a menor tamafio de

fragmento menor probabilidad de supervivencia de esta.

4.3 Estrategias de conectividad

Entre los diez ecosistemas evaluados se registraron tres con mayor estado de
fragmentacion: bosque seco montano bajo (bsm-B), bosque muy humedo pre-
montano (bmh-P) y matorral seco interandino (ms-I), por lo cual se propuso la
implementacién de corredores ecolégicos como un mecanismo de conservacion de
la conectividad del paisaje boscoso. El criterio para la creacion de estos corredores
fue la de establecer la ruta de menor coste, para lo cual se emple6 como punto de

referencia el enlace de los bordes mas cercanos a cada parche.

El rango del indice integral de conectividad (dIIC) oscil6 de 0 a 48. Pese aquello
existieron valores que se consideraron bajo (0.17), lo cual implicé que exista una
alta fragmentacion del ecosistema. No obstante, dentro de este rango concurrieron
valores muy altos (48.43) lo que permitio identificar parches a través de los cuales

se pudo hacer una 6ptima conectividad (Figura 16).
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Figura 16. Importancia de cada uno de los parches para la conectividad global de habitat en el
paisaje de bosque seco montano bajo (dIIC, %).
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El rango de dlICintria, el cual comprende la contribucion del area de habitat
proporcionada por el propio parche fluctud de 0 a 17. No obstante existieron valores
que se consideraron bajo (0.001), lo cual implicé que exista areas de parches muy
pequerias. A pesar de ello, dentro de este rango concurrieron valores muy altos
(17.27) lo que permitio identificar nodos de importancia para una Optima
conectividad (Figura 17).
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Figura 17. Importancia de cada uno de los parches de hébitat del bosque seco montano bajo de
acuerdo con la fraccion dllCintria (%).

El rango de dIICflux, el cual constituye el esparcimiento ponderado a través de
enlaces entres parches oscilé de 0 a 31. No obstante existieron valores que se
consideraron bajo (0.001), lo cual implico que los parches se encuentren mas
dispersos entre si. A pesar de ello, dentro de este rango se registraron valores muy
altos (17.27) permitiendo identificar parches claves para una buena conectividad
(Figura 18).
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Figura 18. Importancia de cada uno de los parches de hébitat del bosque seco montano bajo de

acuerdo con la fraccion dlICflux (%).

Se identifico para el ecosistema bosque seco montano bajo (bsm-B) 6 nodos de

importancia, con una separacion media de 30 129.8 m, de manera que se

establecieron cada ruta de entrelace (Figura 19).
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Figura 19. Corredor ecoldgico estructural para el ecosistema bosque seco montano bajo
consistente de 6 nodos o fragmentos de bosque importantes conectados por 5 enlaces.
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El rango del indice integral de conectividad (dlIC) oscild de 0 a 54. Pese aquello
existieron valores que se consideraron bajo (0.08), lo cual implicé que exista una
alta fragmentacion del ecosistema. No obstante, dentro de este rango se registraron
valores muy altos (54) lo que permitié identificar nodos de importancia para una

Optima conectividad (Figura 20).
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Figura 20. Importancia de cada uno de los parches para la conectividad global de habitat en el
paisaje de bosque muy humedo pre-montano (dIIC, %).

El rango de dlICintria, el cual comprende la contribucién del area de habitat
proporcionada por el propio parche fluctud de 0 a 26. No obstante existieron valores
que se consideraron bajo (0.0014), lo cual implico que exista areas de parches muy
pequefas. A pesar de ello, dentro de este rango se registraron valores muy altos
(26.73) permitiendo identificar parches a través de los cuales se pudo realizar una

oOptima conectividad (Figura 21).
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Figura 21. Importancia de los parches, bosque muy hdimedo pre-montano, dlICintria (%).

El (dlICflux) oscil6 de 0 a 37. No obstante existieron valores que se consideraron
bajo (0.041), lo cual implic6 que los parches se encuentren méas dispersos entre si.
A pesar de ello, dentro de este rango se registraron areas con valores muy altos (37)

identificando nodos de importancia para una 6ptima conectividad (Figura 22).
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Figura 22. Importancia de cada uno de los parches de hébitat del bosque muy himedo pre-
montano de acuerdo con la fraccion dIICflux (%).
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Se determind para el ecosistema bosque muy humedo pre-montano (bmh-P) 5
nodos de importancia, con un alejamiento promedio de 10 320 m, de tal forma que

se estableci6 cada ruta (Figura 23).
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Figura 23. Corredor ecoldgico estructural para el ecosistema bosque muy himedo pre-montano
consistente de 5 nodos o fragmentos de bosque importantes conectados por 4 enlaces.

El rango del indice integral de conectividad (dIIC) oscil6 de 0 a 56. Pese aquello
existieron valores que se consideraron bajo (0.34), lo cual implicé que exista una
alta fragmentacion del ecosistema. No obstante, dentro de este rango se registraron
valores muy altos (56.95) lo que permitid identificar nodos de importancia para una

Optima conectividad (Figura 24).
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Figura 24. Importancia para la conectividad de los parches del matorral seco interandino.

Los valores de (dlICintria) fluctuaron de 0 a 10. No obstante existieron valores que
se consideraron bajo (0.018), lo cual implico que exista parches muy pequefios. A
pesar de ello, dentro de este rango se registraron valores muy altos (10.66) lo que

permitio identificar nodos de importancia para una 6ptima conectividad (Figura 25).
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Figura 25. Importancia de cada uno de los parches de habitat del matorral seco interandino de
acuerdo con la fraccion dlICintria (%).
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El rango de dIICflux, el cual constituye el esparcimiento ponderado a través de
enlaces entres parches oscilo de 0 a 53. No obstante existieron valores que se
consideraron bajo (0.49), lo cual implico que los parches se encuentren mas
dispersos entre si. A pesar de ello, dentro de este rango se registraron valores muy
altos (53) lo que permitio identificar nodos de importancia para una Optima
conectividad (Figura 26).
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Figura 26. Importancia de cada uno de los parches de habitat del matorral seco interandino de
acuerdo con la fraccion dlICflux (%).

Se registrd para el ecosistema matorral seco interandino (ms-1) 22 nodos de
importancia, con una distancia promedio de 15 367.6 m, para los cuales se
establecieron las rutas de entrelace (Figura 27).
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Figura 27. Corredor ecoldgico estructural para el ecosistema matorral seco interandino consistente
de 35 nodos o fragmentos de bosque importantes conectados por 34 enlaces.

Una estrategia valiosa para la conservacion de la biodiversidad a escala de paisaje
es la creacion de corredores ecoldgicos, ya que incrementan la conectividad entre
los ecosistemas. Tal es asi que se adquiere una mayor importancia en bosques donde
la intervencion antrdpica es evidente y se encuentran en una matriz modificada por
el cambio de uso de suelo. Se reportd un estudio para la creacion de corredores
ecoldgicos, enfocado a la conservacion de la conectividad de vida silvestre en
Estados Unidos, Arizona, realizada por Beider y Noss (1998), en la cual se propone
enlazar las zonas afectadas por el crecimiento de granjas y zonas agricolas. Para
corroborar aquello, el estudio de Alonso-F, Finegan y Brenes (2017) en el sur de
Ecuador, plantea la implementacion de corredores ecologicos destinados a
entrelazar las areas de conservacion Yacuambi y el Parque Nacional Podocarpus,
con la finalidad de incrementar la conectividad funcional de tres especies de
mamiferos con requerimientos ecoldgicos contrastantes. Dado estos antecedentes
queda demostrado que las implementaciones de los corredores de conectividad
ecoldgica constituyen una herramienta Gtil para conservar la biodiversidad y los

servicios ecosistémicos, que se encuentran afectados por los disturbios.
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Los corredores ecoldgicos pueden brindar funciones potenciales ya que facilitan el
movimiento de ciertos organismos, los cuales podrian sobrevivir y reproducirse en
él, ademas puede constituirse como fuente de organismos para el medio donde se
encuentra establecido. Esta teoria fue demostrada por Szacki (1987) en su estudio
acerca de la estructura y organizacion de dos poblaciones de ratones de banco donde
se comprobo que en la poblacion semiaislada registr6 mayor presencia de ratones
juveniles, en comparacion con la poblaciéon aislada. Posteriormente asi lo
ratificaron los cientificos norteamericanos Hess y Fischer (2001). De acuerdo con
la anterior revisado, en esta investigacion se disefié los corredores ecolégicos como
medio que pueda cumplir las funciones de movimiento, habitat, refugio y fuente de
ciertos organismos. Ya que segun las valoraciones tedricas de Bentrup (2008),
quien indica los corredores ecoldgicos como “franjas de vegetacion incorporadas al
paisaje que sirven para influenciar los procesos ecol6gicos y proveer una variedad
de bienes y servicios. Se los conoce por diversos nombres, como por ejemplo
corredores para fauna silvestre, vias verdes, cortinas rompe vientos y franjas filtro.
Es esencial hacer énfasis, que no se deben especular su elaboracion tan son solo
como estructuras lineales estrechas que conectan dos espacios, si no que el éxito de
los corredores ecoldgicos depende del grado en que su disefio favorezca a separar
las barreras bi6ticas y abioticas que degradan un ecosistema.

La creacion de corredores ecoldgicos dentro de las areas urbanizadas que se
encuentran en la cuenca del rio Mira se pueden plantear siguiendo la ruta del cauce,
utilizando zonas de abiertas de areas verdes que sean continuas al eje conector de
los nodos de importancia, de tal manera que no se interponga en el flujo de energia
de las distintas especies con la actividad antrépica de esa zona. Es asi como lo
plantea Remolina (2006), la creacion de caminos verdes los cuales permiten el flujo
de servicios ambientales y fuente de alimento para la fauna adaptada a la ciudad.
De igual manera se conoce que en la cuenca del rio Mira existe un gran crecimiento
agricola y ganadero para el cual es necesario determinar la ruta de cada corredor
con el fin de incorporar vegetacion que ademas de ofrecer ganancia economica al
duefio de la tierra, puedan ser sumideros de retencion de carbono que puede también

ser valorado para obtener cuidado de sus cultivos, como lo indica Canet (2007), en
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su programa el analisis de una dimension socioeconémica que busca mejorar la
calidad de vida de las personas que habitan en un corredor ecoldgico a través de la
conservacion, el uso sostenible de los recursos naturales y las practicas amigables

con el ambiente.

60



CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La cuenca del rio Mira, al pertenecer a un hotspot y estar ubicada dentro de la
Cordillera de los Andes, registra un alto indice de diversidad de habitats de
ecosistemas nativos. Sin embargo, en el periodo de estudio de 1991-2017 a nivel
de ecosistemas, el matorral seco interandino y el bosque muy himedo pre-
montano presentan la mayor pérdida de biodiversidad del 0.11% y 0.08%
respectivamente. Mientras que a nivel de paisaje cuatro microcuecas perdieron

su valor de diversidad alta dentro del periodo de estudio.

El presente estudio demostré que la fragmentacion y deforestacion causado por
el cambio de uso de suelo afecta los patrones espaciales de los ecosistemas
nativos tanto en su configuracion como su estructura al encontrar disminucion
en sus areas e incremento de nimeros de parches dentro de la cuenca en los
ecosistemas que se encuentran méas proximos a las zonas urbanas y agricolas.
Estos ecosistemas fueron: matorral seco interandino, bosque seco montano bajo
y bosque muy humedo pre-montano con pérdidas del 46%, 33% y 17% de su

area inicial respectivamente.

Se propuso la creacion de corredores ecolégicos como estrategia para la
conservacion de la conectividad de habitats gracias a la herramienta Conefor,
la cual permiti6 identificar en los ecosistemas matorral seco interandino, bosque
seco montano bajo y bosque muy humedo pre-montano, 22, 6 y 5 nodos de
importancia respectivamente, para de esta manera trazar el corredor tomando
en cuenta la ruta éptima al parche méas cercano. Esta estrategia permitira

mantener la calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos.

La evaluacion de la conectividad del paisaje boscoso contribuira a la

sustentabilidad ambiental de la cuenca del rio Mira, ya que constituye una base
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para la implementacion de nuevas estrategias de conservacion, basados en la

ecologia del paisaje.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la ejecucion de estudios sobre el impacto que generan las
actividades antrdpicas sobre la flora y fauna que registran su presencia en la

cuenca del rio Mira, con la finalidad de priorizar la supervivencia de estas.

Las autoridades a cargo de las politicas ambientales consideren la informacion
de este estudio para la planificacion territorial de la cuenca considerando la
configuracién espacial. De tal forma que, el presente estudio se emplee como

base para la generacion de estrategias de conservacion.

El presente estudio realizado a nivel ecoldgico se debe complementar con
investigaciones de caracter social que permitan entender las causas sociales que
conducen al cambio de uso de suelo, de tal manera que se logre una comprensién

simultanea.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de los diferentes tipos de habitats, para cada uno de los ecosistemas

identificados, en la cuenca del rio Mira, Ecuador

Tabla 1.

Tipos de héabitat para el ecosistema, arbustal siempreverde montano del norte de

los Andes (asm-NA)

Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes (asm-NA)

Tipo de Clima Pendiente Orden de suelo
habitat

I Megatérrmico o calido >20 Andisol

I Megatérrmico o calido > 20 Entisol

i Megatérrmico o calido >20 Inceptisol
v Megatérrmico o calido > 20 Mollisol
Vv Megatérrmico o calido 0-20 Andisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Entisol
Vil Megatérrmico o calido 0-20 Inceptisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Mollisol
IX Mesotermico templado frio > 20 Andisol
X Mesotermico templado frio > 20 Entisol
XI Mesotermico templado frio > 20 Inceptisol
Xl Mesotermico templado frio > 20 Mollisol
X Mesotermico templado frio 0-20 Andisol
XV Mesotermico templado frio 0-20 Entisol
XV Mesotermico templado frio 0-20 Inceptisol
XVI Mesotermico templado frio  0-20 Mollisol

Tabla 2.

Tipos de habitat para el ecosistema, bosque himedo pre-montano (bh-P)

Bosque humedo pre-montano (bh-P)

Tipo de Clima Pendiente Orden de suelo
habitat

I Megatérrmico o calido > 20 Alfisol

I Megatérrmico o calido > 20 Andisol
Il Megatérrmico o calido > 20 Entisol
v Megatérrmico o calido >20 Inceptisol
\ Megatérrmico o calido > 20 Mollisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Alfisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Andisol
VIII Megatérrmico o calido 0-20 Entisol
IX Megatérrmico o calido 0-20 Inceptisol
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X

Xl
Xl
Xl
XV
XV
XVI
XVII
XVIII

Megatérrmico o célido

Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio

0-20
> 20
> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20

Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol

Tabla 3. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque muy himedo montano (bmh-M)

Bosque muy himedo montano (bmh-M)

Tipo de
habitat
I

I

i

v

\%

VI

VII
VIII

IX

X

Xl

Xl
Xl
XV
XV
XVI
XVII
XVII

Clima

Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido

Mesotérmico templado calido
Mesotérmico templado calido

Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio

Pendiente Orden de suelo

> 20
> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20
> 20
> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20

Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Entisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol

Tabla 4. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque siempreverde montano bajo de
Cordillera Occidental de los Andes (bsmb-CO)

Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental
de los Andes (bsmb-CO)

Tipo de
habitat
I

I

i

v

\%

Clima

Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido

Pendiente Orden de suelo

> 20
> 20
> 20
> 20
> 20

Alfisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
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VI Megatérrmico o célido 0-20 Alfisol

VIl Megatérrmico o calido 0-20 Andisol
VIII Megatérrmico o célido 0-20 Entisol
IX Megatérrmico o calido 0-20 Inceptisol
X Megatérrmico o célido 0-20 Mollisol
XI Mesotérmico templado frio > 20 Andisol
X1l Mesotérmico templado frio > 20 Entisol
X Mesotérmico templado frio > 20 Inceptisol
XV Mesotérmico templado frio > 20 Mollisol
XV Mesotérmico templado frio  0-20 Andisol
XVI Mesotérmico templado frio 0-20 Entisol
XVII Mesotérmico templado frio 0-20 Inceptisol
XVII Mesotérmico templado frio 0-20 Mollisol

Tabla 5. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque muy himedo pre-montano (bmh-P)

Bosque muy himedo pre-montano (bmh-P)

Tipo de Clima Pendiente Orden de Suelo
habitat

I Megatérrmico o calido > 20 Alfisol

Il Megatérrmico o cadlido > 20 Andisol
i Megatérrmico o cdlido > 20 Entisol
v Megatérrmico o cadlido > 20 Inceptisol
\ Megatérrmico o calido > 20 Mollisol
VI Megatérrmico o calido  0-20 Alfisol
VII Megatérrmico o calido  0-20 Andisol
VIl Megatérrmico o calido  0-20 Entisol
IX Megatérrmico o calido  0-20 Inceptisol
X Megatérrmico o calido  0-20 Mollisol
XI Mesotérmico semicalido > 20 Alfisol
X1l Mesotérmico semicalido > 20 Andisol
X1 Mesotérmico semicalido > 20 Inceptisol
XV Mesotérmico semicalido 0-20 Alfisol
XV Mesotérmico semicalido 0-20 Andisol
XVI Mesotérmico semicéalido 0-20 Entisol
XVII Mesotérmico semicalido 0-20 Inceptisol

Tabla 6. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque pluvial montano (bp-M)

Bosque pluvial montano (bp-M)

Tipo de Clima Pendiente Orden de Suelo
habitat

I Mesotérmico templado frio > 20 Andisol

] Mesotérmico templado frio > 20 Inceptisol

i Mesotérmico templado frio > 20 Mollisol
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v
\%
VI

Mesotérmico templado frio 0-20
Mesotérmico templado frio 0-20
Mesotérmico templado frio 0-20

Andisol
Inceptisol
Mollisol

Tabla 7. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque pluvial pre-montano (bp-P)

Bosque pluvial pre-montano (bp-P)

Tipo de
habitat

I

I
Il
v
\%
Vi
VIl
Vil
IX
X
Xl
Xl

Clima

Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o célido
Mesotérmico semicélido
Mesotérmico semicalido
Mesotérmico semicélido
Mesotérmico semicalido
Mesotérmico semicélido

Pendiente Orden de Suelo

> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20
> 20
>20
0-20
0-20
0-20

Alfisol
Andisol
Inceptisol
Alfisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Andisol
Entisol
Andisol
Entisol
Inceptisol

Tabla 8. Tipos de habitat para el ecosistema, matorral seco interandino (ms-I)

Matorral seco interandino (ms-1)

Tipo de
habitat
I

1

i

v

\%

VI

VII
VI

Xl
Xl
Xl
XV
XV
XVI
XVII
XVIII

Clima

Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido

Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado célido

Pendiente Orden de Suelo

> 20
>20
> 20
>20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20
0-20
> 20
> 20
> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20

Alfisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Alfisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Avridisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Avridisol
Entisol
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XIX Mesotérmico templado célido 0-20 Inceptisol

XX Mesotérmico templado calido 0-20 Mollisol
XXI Mesotérmico templado frio >20 Alfisol
XXII Mesotérmico templado frio > 20 Andisol
XX Mesotérmico templado frio >20 Entisol
XXIV  Mesotérmico templado frio > 20 Inceptisol
XXV Mesotérmico templado frio >20 Mollisol
XXVI Mesotérmico templado frio 0-20 Alfisol
XXVIlI  Mesotérmico templado frio 0-20 Andisol
XXVIII  Mesotérmico templado frio 0-20 Entisol
XXIX  Mesotérmico templado frio 0-20 Inceptisol
XXX Mesotérmico templado frio 0-20 Mollisol

Tabla 9. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque seco montano bajo (bsm-B)

Bosque seco montano bajo (bsm-B)

Tipo de Clima Pendiente Orden de Suelo
habitat

I Megatérrmico o calido >20 Alfisol

I Megatérrmico o calido > 20 Andisol
Il Megatérrmico o calido >20 Entisol
v Megatérrmico o calido > 20 Inceptisol
\Y Megatérrmico o calido >20 Mollisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Alfisol
VIl Megatérrmico o calido 0-20 Andisol
VI Megatérrmico o calido 0-20 Entisol
IX Megatérrmico o calido 0-20 Inceptisol
X Megatérrmico o calido 0-20 Mollisol
XI Mesotérmico templado calido > 20 Mollisol
Xl Mesotérmico templado célido 0-20 Entisol
Xl Mesotérmico templado calido 0-20 Mollisol
XV Mesotérmico templado frio >20 Alfisol
XV Mesotérmico templado frio >20 Andisol
XVI Mesotérmico templado frio > 20 Entisol
XVII Mesotérmico templado frio > 20 Inceptisol
XVIII Mesotérmico templado frio 0-20 Andisol
XIX Mesotérmico templado frio 0-20 Entisol
XX Mesotérmico templado frio 0-20 Inceptisol
XXI Mesotérmico templado frio 0-20 Mollisol
XXII Megatérrmico o calido >20 Entisol

Tabla 10. Tipos de habitat para el ecosistema, bosque seco espinoso (bs-E)

Bosque seco espinoso (bs-E)

Clima Pendiente Orden de Suelo
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Tipo de
habitat
I

I

i

v

\%

VI

VII
VIII

Xl
Xl
Xl
XV
XV
XVI
XVII
XVIII
XIX
XX

Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Megatérrmico o calido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado calido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado calido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado calido
Mesotérmico templado célido
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio
Mesotérmico templado frio

> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
> 20
> 20
> 20
0-20
0-20
0-20
0-20
> 20
>20
> 20
>20
0-20
0-20
0-20
0-20

Inceptisol
Mollisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
Andisol
Entisol
Inceptisol
Mollisol
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Anexo 2. Registro Fotogréafico

llustracion 1. Verificacion en campo de las coberturas boscosas en la cuenca el rio Mira

-

llustracion 2. Matorral seco interandino, sector valle el Chota
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llustracion 3. Paisaje del ecosistema, bosque pluvial montano, via a Lita

llustracion 4. Paisaje del ecosistema, bosque muy humedo pre-montano, via a Lita
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llustracion 5. Paisaje del ecosistema, bosque seco montano bajo, via a Lita

llustracion 6. Paisaje del ecosistema, bosque siempreverde montano bajo de Cordillera

Occidental de los Andes, via a Lita
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ANEXO 3. MAPAS
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