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RESUMEN

La cuenca media alta del rio Mira ubicada al norte del Ecuador esta conformada por
once zonas de vida que desempefian una funcion clave de conservacion. Sin
embargo, este paisaje se ha visto alterado por un alto indice de deforestacion,
expansion agricola, ganadera; como consecuencia de politicas de uso de suelo
deficientes. Por tal motivo, la presente investigacion se realizé con el fin de evaluar
el estado del paisaje a una escala multi-temporal durante el periodo 1991-2017 y su
proyeccion de cambio al afio 2043 en base a las condiciones actuales del territorio
para proponer estrategias de conservacion. La evaluacion de cambio de uso de suelo
se realizo mediante el método de clasificacion supervisada, a partir de imagenes
satelitales Landsat 5TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TTIRS, métricas del
paisaje y cadenas de Markov para la prediccion de cambio. Ademas, para la
validacion se utilizé el indice kappa con una fuerza de concordancia mayor al 0.9.
Los resultados indicaron que el bosque nativo disminuyo en un 6.03%, el tamafio
de los parches se redujo al 50% vy el indice de agregacion indicé que el bosque esta
muy cerca de los cultivos y zona urbana con un porcentaje del 93.33%. El modelo
predictivo al afio 2050 tuvo errores de precision, ya que Markov es un método
probabilistico que calcula la transicion de pixeles en el cambio de uso de suelo de
acuerdo al estado actual y al estado previo. Por esta razén la prediccion se realizo
para el afio 2043 en donde se obtuvo que el bosque disminuird 19 682 hectareas y
los cultivos incrementaran en 10 988 hectareas. En conclusion, los datos obtenidos
proporcionaron informacion para establecer estrategias de conservacion del bosque.
Ademas, se recomienda complementar politicas para la planificacion vy
ordenamiento del territorio.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, Métricas del paisaje, Patrones espaciales,
Cadenas de Markov, Paisaje boscoso.
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ABSTRACT

The Rio Mira watershed is located in the north of Ecuador is formed of twelve life
zones that play a key conservation role. However, this landscape has been altered
by a high rate of deforestation, agricultural and livestock expansion as a
consequence of poor land use policies. For this reason, the present work was carried
out in order to evaluate the state of the landscape on a multi-temporal scale during
the period 1991-2017 and its projection of change to the year 2043 based on current
conditions of territory to propose conservation strategies. The evaluation of land
use change (LUC) was made using the supervised classification method, using
Landsat 5TM, Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI / TTIRS satellite images,
landscape metrics and Markov chains for predicting change. In addition, the kappa
index with a concordance force greater than 0.9 was used for validation. The results
indicated that the native forest decreased by 6.03%, the size of the patches was
reduced to 50% and the aggregation index indicated that the forest is near to the
crops and urban area with a percentage of 93.33%. The predictive model to the year
2050 had precision errors, since Markov is a probabilistic method that calculates
the pixel transition in the change of land use according to the current state and the
previous state. For that reason, the prediction was obtained for 2043, were it was
found that the forest will decrease 19 682 hectares and the crops will increase by
10 988 hectares. In conclusion, the data obtained provided information to establish
forest conservation strategies. Further, its recommended to complement policies for
land use planning.

Key words: Land use change, Landscape, Markov chains, metrics, Spatial patterns,
Wooded landscape
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revisién de antecedentes o estado del arte

La ecologia de paisaje nacio a principios del siglo X1Xy fue acogida por Alexander
von Humboldt en 1853. Posteriormente en la década de 1930 se desarrollé un
conjunto de disciplinas que integra la ecologia de paisaje tales como: la geografia,
arquitectura, ecologia, sociologia y economia ambiental, las cuales conllevan al
estudio de los patrones espaciales del paisaje para realizar investigaciones a gran
escala y planificar el territorio. Ademas, permite evidenciar problemas antropicos
y naturales (Echeverria, Bolados, Rodriguez, Aguayo y Premoli, 2014; Arroyo,
Moreno y Galan, 2016).

Los cambios de los patrones espaciales del paisaje se deben a la urbanizacion e
impulsores antropicos, lo que resulta parches naturales que se transforman en
paisajes complejos, heterogéneos y discontinuos (Hou, Wu y Xie, 2019). La
sostenibilidad del paisaje depende de los patrones espaciales del paisaje y del uso
del suelo, tal es el caso del estudio realizado en Danjiangkou China durante el
periodo 2000-2015, acerca de la variacion de los patrones del paisaje y los cambios
de uso de suelo, en el cual se determind una disminucion de 270 cuerpos de agua y
un incremento anual de 116.96% de zona urbana. Ademas, el tamafio del parche de
cultivos disminuy6 de 110.43 a 90.74 ha lo que indica mayor fragmentacion del
paisaje (Wang et al., 2019). De igual manera, un estudio realizado sobre la dindmica
del cambio de uso de suelo en la Puna central de los Andes del Peru durante el
periodo 2000-2009, indic6 un alto porcentaje de expansion agricola con un 9.8%,
eliminando los pastizales naturales y matorrales, e incrementando la urbanizacion

en cuatro afios a 7.7 km? (Madrigal y Miralles, 2019).

En América Latina, Africa y Asia se refleja una disminucion de cobertura vegetal
en los altimos 50 afios debido a la deforestacidn y degradacion de los ecosistemas
naturales. De 1990 al 2015, a nivel mundial la deforestacion de los bosques

primarios se ha acelerado, registrandose una pérdida neta de 129 millones de



hectareas. Una manera de estimar, evaluar y monitorear el paisaje a escalas
multiples de tiempo y espacio es a través del uso de imagenes satelitales junto con
el anélisis de los patrones espaciales del paisaje. Sin embargo, para obtener
precision en las métricas de paisaje es necesario asociar a la clasificacién de los
mapas de uso de suelo y cobertura vegetal (Fan y Myint, 2014; Galicia, Cuevas,
Gonzalez y Couturier, 2014). Tal es el caso de un estudio realizado por Rodriguez,
Fuentes, Leiton y Jaque (2018) en el sur de Chile, los cuales desarrollaron una
investigacion sobre los patrones espaciales del paisaje a través de imagenes
satelitales del periodo 1990-2010, en el cual determinaron que el bosque forestal
nativo disminuyd 40.7%, a causa de plantaciones exoticas y procesos de
fragmentacion y deforestacion.

Por otra parte, el aumento del cambio de la distribucion y densidad de los bosques
se debe a varios factores antropicos, como la frecuencia de incendios a causa de
pastoreos intensivos, cambio climatico y aumento del CO; atmosférico. En este
mismo sentido, Weisberg, Lingua y Pillai (2007) determinaron los factores que
influyen en los patrones espaciales del paisaje, mediante el uso de imagenes
satelitales durante el periodo 1966-1995 en Simpson Park Mountains Estados
Unidos; en la cual establecieron que en 30 afios disminuyo la cobertura vegetal y se
incrementd el nimero de parches de bosque en relacion a la configuracion
topografica. De igual manera, en el municipio de Toronto-Bolivia realizaron un
andlisis de la disminucion de cobertura del bosque seco durante 1990-2001, en
donde determinaron una tasa de deforestacion anual de 1.90%. Ademas, el area
nucleo se redujo a 6132.84 ha, el nimero de parches incremento de 9322 a 9600 y

el area de los parches se redujo a 0.77 ha (Fonturbel, 2007).

Ledn, Pinedo y Martinez (2014) realizaron un estudio de analisis de fragmentacion
durante el periodo 2008-2011, en Cuchillas de la Zarca en el desierto Chihuahuense
México donde, el area de estudio posee pastizal natural y matorral xerdfilo,
utilizaron el método propuesto por Elkie et al. (1999), en el cual determinaron que
en cuatro afios incrementara el pastizal inducido y se reducira el chaparral con una

pérdida de 22.3%. Ademas, resalta el aumento de parches, de 245 a 1300 con un



tamafo promedio de 110.30 ha a 25.45 ha respectivamente. De igual manera, en un
estudio realizado en Chile central se determind el cambio del paisaje desde 1975 al
2003, el cual en un principio estaba conformado por bosque escleréfilo primario y
se redujo a matorrales abiertos y cerrados. Ademas, en 1989 se registrd6 9000
parches con un tamafio de 3 ha, lo que represent6 el afio con mayor incremento de
namero de parches y cambio en la estructura del paisaje (Pavez, Lobos y Jaksic,
2010).

Especificamente, en Ecuador en el afio de 1990 poseia 14 586 ha de bosque
primario, mientras que para el afio 2015 disminuyd la superficie a 12 467 ha.
Ademas, en el periodo 2000-2008 se deforestaron en promedio 77 647 ha/afio
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012; Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2015). Gaglio et al. (2017) realizaron un
estudio en el corredor ecoldgico Llanganates-Sangay Ecuador, durante el periodo
2000-2014, en el cual determinaron que los servicios ecosistémicos estan
directamente relacionados con el uso de suelo. Los resultados indicaron que durante
el periodo 2000-2008, los suelos agricolas ganaron 1138.64 ha, principalmente de
pastos y conversion de bosques. Sin embargo, durante el periodo 2008-2014 hubo

ganancia forestal anual de 0.28%.

En cuanto a prediccion a futuro, Hurtado (2014) realizé un estudio sobre el
modelamiento y simulacion de cambio de cobertura en la provincia del Napo a
través de la metodologia de cadenas de Markov, en el cual se determiné que durante
el periodo 1998-2008 la tasa de deforestacion es de 4660 ha/afio, mientras que en

el periodo 2008-2020 las tasas de deforestacion disminuiran 3550 ha/afio.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

En el transcurso del tiempo, las actividades humanas han transformado los
ecosistemas naturales a paisajes antropicos, los cuales estdn conformados por
extensiones de suelo habilitadas para la agricultura, ganaderia, plantaciones
forestales, areas urbanas y ecosistemas fragmentados (Echeverria et al., 2014).

Ademas, el impacto se ha ido incrementando por la implementacion de



agroquimicos, pesticidas, herbicidas con el fin de mejorar la produccion vy
comercializacion; lo que causa acumulacion en aguas subterraneas, alimentos y
efectos irreversibles en los organismos vegetales y animales (Altieri, 2009;
Echeverria et al., 2014).

El cambio de cobertura y uso de suelo es el resultado de la deforestacién, lo que
representa la segunda causa que aporta mas emisiones de CO; en el planeta que
oscila entre el 7% y -14%, seguido de los combustibles fosiles (Tiria, Bonilla y
Bonilla, 2018). Ademas, la deforestacion ocasiona impactos a nivel global, regional
y local tales como: cambios climéticos en la temperatura y humedad, alteracion en
la radiacién a la superficie terrestre, retencién y emision de gases de dioxido de
carbono, metano, ozono, disminucion de la frecuencia y cantidad de
precipitaciones, inundaciones, alteracion hidrica en la capacidad de infiltracion y
compactacion del suelo (Borderias y Muguruza, 2014; Tiria, Bonilla y Bonilla,
2018). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2008), se estima que para el
afio 2100 se incrementara entre 1.5 a 6 °C la temperatura media de la Tierra, que

causaria entre 36 000 y 80 000 muertos por olas de calor y frio.

La deforestacion incrementa el efecto invernadero lo que agrava el calentamiento
global; paises como México, Brasil, Venezuela genera el 70% de gases de efecto
invernadero, mientras que Colombia y Perlu alcanza el 83% (Wais de Badgen,
2008). En este contexto, la deforestacion ocasiona multiples problemas ambientales
como la alteracion del ensamblaje de la funcionalidad heterogénea del paisaje lo
que provoca extincion, disminucion de las poblaciones y su capacidad de
desplazamiento, reduccién de la biodiversidad de genes, especies y habitat. Ademas
de la pérdida de los servicios ecosistémicos y reduccion significativa en la materia
organica del suelo (Zeraatpisheh, Bakhshandeh, Hosseini y Mohammad, 2020;
Carrasco, Sanchez y Tamagno, 2012; Rodriguez- Echeverry, Echeverria, Oyarzin
y Morales, 2018).

Mufoz, Galicia y Pérez (2018), afirman que las principales relaciones implicitas

para la dinamica del cambio de uso de suelo, corresponden a politicas nacionales y



mundiales, mercados locales, aspectos socioecondmicos y elementos biofisicos.
Camarero et al. (2006), menciona la necesidad de adoptar un cambio respecto al
crecimiento econdémico y mejorar el sistema de produccién anticontaminante. Por
otra parte, los agricultores de las fronteras de los bosques tropicales de América
Latina viven en paisajes transformados. La inclusion de los campesinos e indigenas
han modificado los sistemas naturales por sistemas de cultivo intensificado, se
estima que representan el 95% del sistema productivo, en efecto, evitan la
regeneracion de los bosques y generan el 60% de la deforestacion mundial, cambio
climatico, aumento de gases de efecto invernadero y alteracion del ciclo ecoldgico
(Ojeda, Zhunusova, Gunter y Dieter, 2020).

En este mismo sentido, el avance de la frontera agricola y sobrepastoreo tienen
efectos negativos en la composicion de los perfiles del suelo y en consecuencia
disminuye el espesor de los horizontes. Generalmente, la capa superficial de suelo
del bosque primario posee un espesor que tiene un aproximado de 80 cm vy al
cultivar maiz, cacao y pastizales se reduce aproximadamente a 30 cm (Hernandez
et al., 2017). Los suelos tropicales de bosques primarios almacenan 200 Mg /ha de
biomasa, de modo que las actividades antropicas reducen la capacidad de captura 'y
secuestro de carbono, que inducen al cambio de las propiedades fisicas y quimicas

del suelo e incrementa las emisiones de CO> (Hernandez et al., 2017; Solano, 2017).

Las actividades antrépicas de soporte productivo como la agricultura, ganaderia,
deforestacion, mineria y expansion urbana, tienen efectos en los sistemas
hidrolégicos como: acumulacion de sedimentos, inundaciones, deslizamientos,
erosion del suelo, sequias, disminucion en la evapotranspiracion, colmatacion,
disminuciéon de almacenamiento de agua, irregularidad en caudales minimos y
méaximos (Poveda y Mesa, 1995; Restrepo, 2015). Adicionalmente, las actividades
agropecuarias afectan la calidad del agua y por ende a la riqueza, abundancia y
diversidad de especies (Guerrero et al., 2017). Ademas, el ganado vacuno genera
metano (CH.) y este produce 21 veces mas calentamiento global que el CO:
(Mogobrejo, 2017).



Ecuador se encuentra dentro de los 17 paises con mayor diversidad bioldgica debido
a factores como: su ubicacion en la zona ecuatorial, cordillera de los Andes y la
influencia de corrientes marinas (Varea, 2004). Sin embargo, en los Gltimos 400
afios las actividades humanas conllevan a la pérdida de habitat y cambios en el
paisaje natural, se estima que 6 especies de mamiferos se han extinto y 76% de las
especies se encuentran vulnerables y en peligro de extincion (Tirira, 2001). Nuestro
pais posee el 38% de bosque forestal de la superficie total, en la cual se registrd que
la disminucidn de la cubierta forestal entre 1990 al 2016 es de 2 millones de ha,
mientras que en el periodo 2008-2014 la deforestacion neta anual representa 47 497
ha/afio. Ademas, posee la mas alta deforestacion de Sudamérica ya que se han
perdido 3 millones de hectareas de bosque primario, con una tasa de deforestacion
anual de 1.2% (Pavon, 2011; Mogobrejo, 2017; Ojeda, Zhunusova, Giinter y Dieter,
2020). Asi mismo, se liberan aproximadamente 24 millones de toneladas de
carbono a causa de actividades de deforestacion ilegal. El cambio de uso de suelo
y silvicultura representa el segundo lugar que produce mas emisiones de CO> con
un 30.02% y finalmente el sector agricola genera un 65.35% del total de metano
(Ministerio del Ambiente, 2016).

Particularmente, el 45% de la poblacion del Ecuador vive en la regién Interandina
en donde el 15% son suelos degradados. Ademas, se evidencian cambios abruptos
en la composicion del paisaje por el aumento de presion y extraccion de los recursos
naturales principalmente por el cambio de bosque a pastizales, mosaicos
agropecuarios e infraestructura agricola, que causa erosion del suelo, alteracion de
la calidad del agua y pérdida de biodiversidad (Quichimbo et al., 2012; Pijal, 2015).
En la cuenca del rio Mira, en el periodo 2000 al 2014 existio una deforestacion
anual de 0.3%, que representa 334 945 ha por afio. Sin embargo, el programa de
Proteccion de Bosques y la implementacion de bosques forestales con fines
comerciales ha incrementado la tasa de cambio anual positiva a un 0.4% (Endara,
2018).

La parte media alta de la cuenca del rio Mira ubicada al Norte del pais es

considerada como una zona mega diversa en ecosistemas, flora y fauna. Sin



embargo, en los Ultimos afios estd afectada por un alto indice de deforestacion,
expansion agricola, ganadera y ausencia de politicas de uso de territorio, ya que el
71.8% de la poblacion se dedica a actividades de extraccion de recursos (Vilca,
2011; Endara, 2018).

El trabajo de investigacion esta enfocado en el cambio de uso de suelo que presenta
la cuenca del rio Mira con ayuda del analisis de patrones espaciales que permiten
diferenciar la estructura y composicion del espacio fisico. Ademas, evalla el estado
del paisaje a una escala temporal con el fin de conservar los servicios ecosistémicos
y la biodiversidad de los habitats que son afectados por actividades antrépicas y
naturales (Echeverria et al., 2014). Por tal motivo, es indispensable el analisis
multitemporal de la transformacion del paisaje durante el periodo 1991-2017, para
establecer estrategias de conservacion con base a los problemas como la
deforestacion, el sobrepastoreo y el cambio de uso de suelo. La presente
investigacion establecera la prediccion de cambio al afio 2043, con el objetivo de
estimar los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal durante los proximos 26

anos.

Esta investigacion se enmarca en el macroproyecto: Planificacion para la
sustentabilidad ambiental del territorio de la cuenca del rio Mira, Ecuador dirigido
por el PhD James Rodriguez. A su vez, este estudio aporta al Plan Nacional de
Desarrollo Toda una Vida 2017-2021, contribuyendo al Objetivo 3: Garantizar los
derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones. Ademas,
establecer programas de conservacion para el manejo sustentable de las actividades
productivas que permita controlar la contaminacion de los ecosistemas, el

patrimonio ambiental y la diversidad biologica del pais.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar los cambios del paisaje boscoso en la cuenca media alta del rio Mira durante
el periodo 1991-2017 y su proyeccién de cambio al afio 2050 con el fin de proponer

estrategias de conservacion.

1.3.2  Objetivos especificos

e Analizar los cambios de los patrones espaciales del paisaje boscoso en los
afios 1991, 2000, 2010 y 2017.

e Estimar la probabilidad de cambio de cobertura y uso de suelo para el afio
2043.

e Proponer estrategias de conservacion y proteccion del paisaje estudiado.

1.4 Pregunta(s) directriz (ces) de la investigacion o hipotesis

¢Cudles seran los cambios en los patrones espaciales del paisaje boscoso debido al
cambio de uso de suelo?

¢Que factores promueven la pérdida de cobertura vegetal?

¢Cudles son las estrategias principales para la conservacion y proteccion del
paisaje boscoso?



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1 Paisaje

El paisaje es considerado como la categoria principal para la aplicacion cientifica
geografica (Bocchetti, 2008). Sin embargo, a inicios del siglo XIX se desarrollé la
conocida geografia clasica por Humboldt, en la cual se considera al paisaje como
la unidad natural que integra todos los elementos naturales que ocupan un espacio
determinado (Frolova, 2001).

La heterogeneidad del paisaje depende de la escala de estudio ya sea a nivel de
individuo, poblacion, comunidad y ecosistema para analizar los cambios de
composicion en el paisaje (Minguez y Alvarez, 2006). Cabe mencionar, que en
Ecuador entre los afios 1986 y 1988 se demostrd que la causa principal para la
perdida de paisaje son las actividades agricolas ya que el suelo se erosiona y pierde
sus propiedades fisico-quimicas (Winckell, Marocco, Winter, Pourrut y Sourdat,
1992).

2.1.2 Ecologia del paisaje

La ecologia de paisaje es la ciencia que permite la planificacion a partir de unidades
espaciales y temporales a diferentes escalas de analisis de los tipos de cobertura
vegetal (Curtis y Macintosh, 1951). Ademas, interpreta la relacion que existe entre
la configuracion, composicién y la incidencia de las actividades humanas (Arroyo,
Moreno y Galan, 2016). La ecologia del paisaje analiza la interaccion entre el patron
espacial y el proceso ecoldgico y de esto depende la heterogeneidad espacial o los

cambios que se producen en el area. (Figura 1) (Wiens, 2002).

Los patrones espaciales permiten diferenciar la estructura y composicion del
espacio fisico, ademas de evaluar el estado del paisaje a una escala temporal. Se

divide en dos categorias:



- La composicion del paisaje hace referencia a la proporcion de los tipos de
parches, matriz y los corredores, ademas, al nimero exacto de elementos
existentes (Forman, 2014).

- Laconfiguracion representa la disposicion y dimension espacial entre los
parches, tomando en cuenta sus caracteristicas como la forma, el contraste

y la conectividad entre parches (Tischendorf y Fahrig, 2000).

Patrén del Paisaje <+— | Proceso en el paisaje
Composicion Configuracion Dispersion
(o estructura) Disturbio
T T Migracion
Tipos de vegetacion Heterogeneidad
Habitat Parche-matriz
Uso de la tierra Gradiente

Figura 1. Componentes del paisaje y relacion entre los mismos (Wiens, 2002).

El cambio en la configuracion y composicion del paisaje se origina por la intensidad
de uso del suelo o por procesos antropicos, que afecta de manera progresiva a flora,
fauna y flujos de materia y energia (Laurance y Yensen, 1991). Ademas, los
cambios en los patrones espaciales modifican los procesos ecolégicos como la

predacion y parasitismo (Lindenmayer y Fischer, 2007).

2.1.2.1. Estructura espacial

El analisis de los patrones y procesos ecologicos en un paisaje requiere el
conocimiento de su estructura, la cual corresponde a la disposicion espacial de
extensiones de terreno que son ambientalmente diferentes y se denominan parches
(Forman y Godron,1986). Un elemento bésico en la estructura del paisaje es la
matriz, considerada como el elemento predominante, ya que comprende la forma
de los parches, su extension, su numero, su dinamica interna y la conexién que
mantienen entre si (Figura 2), ademas son las caracteristicas mas importantes para

definir la estructura del paisaje (Forman, 1995).
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Figura 2. Elementos del paisaje en el marco de un modelo mosaico matriz parche
corredor (Armenteras y Vargas, 2016).

Por otra parte, los corredores son fragmentos alargados que atraviesan la matriz, se
encarga principalmente de proveer la conexion entre paisajes que se encuentran
separados, ademas, permite el flujo de energia entre organismos y materia. Algunos
autores diferencian el mosaico como el conjunto de parches y la red como el

conjunto de corredores en un paisaje (Burel y Baudry, 2001).
2.1.3 Métricas del paisaje

Echeverria, et al., (2014) menciona que, las métricas de paisaje son usadas para el
andlisis del estado del paisaje y como las unidades y elementos estan distribuidas
en el espacio y tiempo. Para realizar la identificacion de los patrones espaciales del

paisaje esta conformada por dos grupos:

e Indices de composicion del paisaje: integra riqueza de parches, uniformidad
de Shannon, densidad de parches e indice de diversidad de Shannon

(Orozco, Cerdn, Martinez y Ospina, 2015).

e Indices de Configuracion, Posicion y Orientacion de los parches: utiliza
métricas para evaluar el estado ecoldgico del paisaje, la deforestacion y
fragmentacion. Entre las métricas que podemos encontrar esta: borde, area,
forma, nucleo, conectividad, contagio, entremezclado, elongacién,

compacidad.
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Para el anélisis cuantificable del paisaje se ha incorporado teméticas del estudio de
parches en forma, tamafio, distribucion y corredores que permita conectividad
funcional entre organismos (Armenteras y Vargas, 2016), en el que incluye factores
de comportamiento, competencias e interacciones con especies (Tabeni, Spirito y
Florencia, 2017).

2.1.4 Gestion integral de una cuenca hidrogréfica

La gestion integral en las cuencas hidrogréficas se refiere a la interaccion que existe
entre el medio fisico y las actividades socioecondmicas en un territorio especifico,
es decir, elementos como el agua, aire, suelo, flora y fauna con el desarrollo
econdmico y politico. Son las acciones y estrategias que se ejecutan para minimizar
impactos con el fin de promover el desarrollo social y mejorar la calidad de vida de
los habitantes (Jiménez, 2011). La unidad basica para la gestion integral de las
cuencas son las microcuencas que facilita el monitoreo ambiental y conocer las

necesidades de la poblacion de manera mas profunda y detallada (Amezcua, 2014).
2.1 5 Bosque nativo

Los bosques nativos a nivel mundial son considerados sistemas de dinamica y
equilibrio que proporcionan servicios ambientales a la sociedad, también, es el
albergue de especies y un ente regulador del clima (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2007). Particularmente, en Ecuador se estima
que en 1 km? de bosque hiimedo tropical existe 1250 especies de plantas de 136
familias diferentes, ademas en el afio de 1990 poseia 13.60 millones de ha de
formaciones vegetales de las cuales 3.19 millones de ha son bosques de proteccién
y 7.45 millones de ha son bosques de produccion (Barrantes, Chaves y Vinueza,
2001).

El Bosque Nativo se caracteriza por mantener su estructura original (Pichon, 1997),
sus raices profundas permiten mayor retencion de almacenamiento de agua, menor
escorrentia superficial e infiltracion. Ademas, provee servicios ecosistémicos
como: evitar la erosion, salinizacién y riesgo de inundaciones, estabilizacion de

pendientes, suministro de agua potable (FAO, 2013). También, los bosques
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riberefios reducen el estrés térmico de las especies acuéticas conforme incrementa

el calentamiento global.

En Ecuador el bosque nativo es un gran recurso para la explotacién de madera,
representando aproximadamente el 88% de estas areas; a la vez, se han llevado a
cabo programas de forestacion y reforestacion con plantaciones vegetales por el
sector publico y privado (Pichon, 1997).

2.1.6. Cambios de uso de suelo

La alteracion ecoldgica ha generado crisis a nivel mundial por factores como el
climay el cambio de uso de suelo, que causa pérdidas masivas de biodiversidad y
de servicios ecosistémicos indispensables para la poblacién (Mena, Bilsborrow y
Mcclain, 2006). Las dinamicas de cambio del uso de suelo son complejas y
ocasionan transformaciones inesperadas en la estructura y funcionalidad del
ambiente, y, en consecuencia, ponen en riesgo la sostenibilidad de generaciones
futuras (Pichon, 1997).

Los impactos de la pérdida de habitat y diversidad bioldgica representan un riesgo
para la conservacion de los ecosistemas (Feranec et al., 2000; Buendia y Terrazas,
2002). La fragmentacion de bosques forestales esta asociado a la colonizacion y
extincion de las especies que infiere tanto en el aislamiento y el tamafio de los
parches (Najera y Cifuentes, 2010). Ademas, en los fragmentos antropogénicos
interactlian especies exoticas con especies nativas por ende afecta el ensamblaje
natural de los ecosistemas (White, Minotti, Barczac y Sifneos, 1997; Echeverria et
al., 2014).

2.1.6.1 Fragmentacion

La fragmentacion es un proceso en el cual una gran extension de habitat es
transformada en un nimero de parches méas pequefios que se encuentran aislados
entre si por una matriz con propiedades diferentes a la del habitat original (Frolova,

2001). La fragmentacion es una de las principales causas de pérdida de
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biodiversidad en el mundo, dando como resultado una reduccion del tamafio,
aumento de borde, mayor nimero de parches y la pérdida de conectividad. Por tal
motivo, el incremento de la fragmentacion de ecosistemas ha conllevado a la
pérdida de la biodiversidad a nivel mundial, evitando la proteccién y conservacion
de especies (Tabarelli, Mantovani y Pérez, 1999). Uno de las zonas mas abundantes
y ricas en diversidad son los denominados hotspot, catalogados como regiones con
prioridad mundial para la conservacion por su alto grado de endemismo y fuerte
impacto antrépico; cifras alarmantes sefialan que méas del 85% del habitat original
presente en los hotspot ha sido alterado (Mclntyre y Hobbs, 1999).

Ademas, la fragmentacion del habitat es considerado como uno de los procesos
antropicas con mas efecto devastadores sobre la biodiversidad y pérdida del habitat
(Valdez, Aguirre y Angeles, 201). El paisaje es transformado a otro tipo de uso de
suelo que causa alteracion en los flujos naturales de materia y energia (Santos y
Telleria, 2006). La pérdida de habitat es la razon mas importante de la extincion de
especies en los ultimos tiempos (Franco y Orddfiez, 2006), es decir, cuanto mas
pequefios son los fragmentos, mayor vulnerabilidad para las especies adaptarse a
las condiciones ambientales adversas, que son mas frecuentes en sus bordes que en

el interior, y por tanto hay una mayor probabilidad de extincion (Magura, 2002).
2.1.6.2 Deforestacion

La deforestacion es la pérdida de bosques y selvas debido al impacto de actividades
humanas o causas naturales (Minguez y Alvarez, 2006). Uno de los principales
problemas es la presion sobre los recursos naturales principalmente por las talas o
quemas realizadas por la industria maderera (Ludeke, Maggion y Reid, 1990). La
agricultura, mineria y ganaderia deforesta los bosques, que causa alteracion a la
calidad de los suelos (Findell, Knutson y Milly, 2006). Sierra (2013) menciona que,
Ecuador en el afio de 1990 se registro la mayor cifra de deforestacion anual neta de
1291.5 km? (Tabla 1).
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Tabla 1. Cambios de cobertura de las formaciones forestales del Ecuador continental

Tasa

Cambio Cambio Tasa Anual

Cobertura de Anual Anual Anual de de

Suelo 1990 2000 2008 Promedio Promedio Cambio Cambio

1990- 2000-2008 1990- 2000-

2000 Km2 Km2 2000 (%) 2008

(%)

Bosque 147358.5 134443.1 128411.7 -1291.5 -753.9 -0.88 0.56
Vegetacion

Arbustiva y 25569.4 24639.2 24794.6 -93.0 194 -0.36 0.08
Herbéacea

Agriculturay 27639 833400 881994  1257.6 607.4 1.78 0.73
Ganaderia

Plantacion 267.9 583.8 555.6 316 35 11.79 -0.60
Forestal

Infraestructura 809.6 1186.3 1776.2 37.7 73.7 4.65 6.22

Otros 3587.8 4164.9 4619.7 57.7 56.9 1.61 1.37

Total 248357.2 248357.2 248357.2
Sierra, 2013

2.1.7 Conservacion y planificacion

Segun Levins (1969), la conservacion del paisaje depende principalmente de la
conectividad entre los parches de un ecosistema. Un indicador de fragmentacion es
el nimero de parches (Bocchetti, 2008). La planificacion ambiental se realiza en
base a técnicas o herramientas factibles para restablecer el uso de suelo sin afectar
el entorno social y dinamica ambiental, y a la vez, asegura la conectividad ecoldgica

y la preservacion del patrimonio natural (Herrera y Diaz, 2013).

En la actualidad es clave la implementacion de politicas para la conservacion del
paisaje ya que reduce la pérdida de biodiversidad y hébitats potenciales (Arroyo,
Moreno y Galan, 2016). En cuanto a la planificacion territorial, en varios paises se
ha declarado zonas de proteccion a espacios naturales con alto valor de endemismo

y bellezas escénicas (Castelli, y Sapallasso, 2007).

15



2.2 Marco legal

Para el desarrollo o elaboracidn del proyecto es indispensable contar con una base
legal que sustente el trabajo de investigacion. La evaluacion del paisaje de la
subcuenca del rio Mira estd enmarcado a la Linea de Investigacion Biotecnologia,
Energia y Recursos Naturales Renovables de la Universidad Técnica del Norte. El
estado ecuatoriano tiene como normativa legal suprema la Constitucion de la
Republica del Ecuador aprobada en el 2008, con articulos que ayudan a preservar
la sostenibilidad ambiental y el buen vivir. Dentro de la base legal se encuentra el
titulo 1l capitulo segundo (Derechos del buen vivir) el cual menciona en el Art.- 14
y 15 el derecho a un ambiente sano y digno para satisfacer las necesidades de la
poblacion, conservando los ecosistemas y recuperando espacios naturales que ya

han sido degradados.

El Ecuador se encarga de promover energias alternativas no contaminantes de bajo
impacto que pueda atentar contra la salud humana, la soberania alimentaria y los
ecosistemas. De igual manera, en el Capitulo segundo (Biodiversidad y Recursos
Naturales) Art.- 395 al 398 afirma que las comunidades tienen el derecho absoluto
a beneficiarse del ambiente, sin embargo, las actividades que causen deterioro e
impactos negativos a la naturaleza tienen la responsabilidad de restaurar. Ademas,
el estado es el encargado de emitir medidas de precaucion que no alteren el

ecosistema y los ciclos naturales.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas garantizara la conservacion de los
ecosistemas con el apoyo de las comunidades y de los recursos economicos del
Estado, como se sefiala en los Art.- 405, 406 y 407, se prohibe la extraccion de los
recursos naturales renovables, incluida la explotacion forestal en bosques nublados,

secos, tropicales, himedos, como también en ecosistemas fragiles y amenazados.

El estado ecuatoriano ha sido participe de varios tratados internacionales para la
creacién de estrategias que permitan un buen manejo sustentable, la conservacion
de la biodiversidad, ecosistemas y la soberania alimentaria. Uno de ellos es el

Convenio de las Naciones Unidas sobre la Lucha contra la Desertificacion que
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inicio desde el 6 de septiembre de 1995, este busca mitigar los efectos contra la
desertificacion, la sequia de los suelos, degradacion y restauracion de suelo. De
igual manera, una meta clara de esta investigacion se enfoca en la perdida de
diversidad bioldgica por causa de actividades antropicas. En los Gltimos afios, para
ello, el estado ecuatoriano forma parte del Convenio de Diversidad Bioldgica, en el
cual el Art.- 8 promueve la rehabilitacion y restauracion de ecosistemas que han
sido degradados, también se enfoca en controlar la introduccion de especies
exoéticas que puedan alterar la dindmica del paisaje. Ademas, en junio del 2001 se
realizé el primer foro de las Naciones Unidas sobre la proteccion y conservacion

del bosque a largo plazo.

Ecuador ha generado varios instrumentos legales que se enfocan en el uso y
conservacion del suelo, como es el caso del Codigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion aprobado el 16 de enero del 2015. El
Art.- 135 menciona que los gobiernos descentralizados parroquiales son los
encargados de preservar la biodiversidad y la proteccion del ambiente con ayuda de
planes, programas y proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales, para
la recuperacion de ecosistemas y suelos que ya han sido degradados por
contaminacion, desertificacion y erosion. De tal forma, los proyectos de forestacion
con especies nativas y la educacion ambiental son claves para la restauracion de los
ecosistemas (COOTAD, 2015).

El Cddigo Organico del Ambiente fue publicado en el Registro Oficial Suplemento
No. 938, el 12 de abril de 2017 y entré en vigencia el 13 de abril del 2018. Es una
de las reformas que involucra el proyecto de investigacion ya que en el Art.-94
prohibe convertir el uso de suelo, principalmente de bosques naturales a usos
agropecuarios en las Areas de Patrimonio Forestal Nacional. Finalmente, en el
capitulo V hace énfasis la conservacion y el aprovechamiento racional de los

recursos forestales y naturales (COA, 2013).

17



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area

3.1.1 Ubicacién

La cuenca hidrogréfica del rio Mira esta ubicada en las provincias Imbabura, Carchi
y Esmeraldas al norte del Ecuador y su desembocadura se localiza al sur de
Colombia (Figura 3), posee un rango altitudinal entre 750 y 4600 m s.n.m. (Pijal,
2017).
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.
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Se encuentra delimitada, al norte por los rios San Juan y Carchi, al sur la provincia
de Pichincha, al oeste por la cordillera occidental y al este con la cordillera oriental
(Altamirano, 2013). La cuenca hidrogréfica del rio Mira esta delimitado por las
siguientes coordenadas (Tabla 2):

Tabla 2. Coordenadas de ubicacion del area de estudio

X Y 4
Norte 818435 10093600 2604
Sur 806656 10014100 3923
Este 870928 10065600 3842
Oeste 780385 10076300 1529

La cuenca media alta del rio Mira tiene una superficie de 498 314 ha y un perimetro
de 377 418 m. Posee un caudal anual de 140.90 m®/afio que varia seglin los meses
de precipitacion. Sin embargo, la subcuenca con mayor caudal anual es Mira medio
con 43.89 m¥s y Mira bajo con 105.10 m®/s (INAMHI, 2005). Ademas, esta
conformado por subcuencas: rio Blanco, Chinambi, Caliche, Verde, Apaqui,
Mataqui, Ambi, Chota, Lita, Angel, también esta rodeado de lagos como San Pablo,
Yahuarcocha y lagunas como Mojanda, Cuicocha y Puruhanta (Vilca, 2011). El
mas grande es la laguna de San Pablo, que se ubica en la ciudad de Otavalo, con
una superficie de 6.1 km?. Los lagos: Cuicocha, Puruhanta y Yaguarcocha tienen
una superficie de 3.9 km?, 2.7 km? y 2.3 km? respectivamente (INAMHI, 2010).

3.1.2 Suelos

La cuenca hidrogréafica del rio Mira posee suelos entisoles, inseptisoles, mollisoles,
oxisoles e histosoles. Los inseptisoles se caracterizan principalmente por presentar
escases de materia organica por ser de origen volcanico y sedimentario, provienen
de ambientes humedos y en ocasiones de ambientes semihtmedos. Asi mismo, los
entisoles presentan baja fertilidad y pH acido (Clastos volcanicos, areniscas) (Pijal,
2015). Los mollisoles son suelos de color oscuro, arcilloso, arenoso y limoso, ricos
en bases y bien estructurados. Ademas, proviene de procesos como meteorizacion
y condiciones de saturacién de agua por raices profundas. Los oxisoles son suelos
propios de zonas tropicales calidas y humedas, proviene de procesos de

meteorizacion y lavado muy intensa. Finalmente, los suelos histosoles son suelos
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que contienen alta cantidad de materia orgénica y fragmento de tejido vegetal
(Porta, Lépez y Roquero, 2003).

3.1.3 Clima

La cuenca del rio Mira posee una orografia variante que determina diferentes tipos
de clima, lo que incide que en las partes mas altas estan los paramos y en las partes
mas bajas los bosques tropicales, de tal forma que la altitud determina el rango de
precipitacion y evapotranspiracion durante periodos secos y lluviosos en el afio. La
cuenca del rio Mira presenta una precipitacion media anual que varia entre 600 y
3000 mm, en zonas bajas como el Chota 300 mm y en las estribaciones sobrepasa
los 3100 mm (INAMHI, 2005; Altamirano, 2013).

3.1.4 Geologia y geomorfologia

El 59% de la cuenca del rio Mira se extiende en el norte del pais y el 41% en la
cordillera occidental de los Andes, esto permite que posea una variedad de
estribaciones, relieves, planicies. Esta cubiertos localmente por una serie de lavas
basélticas a andesiticas, volcanoclasticos, areniscas, conglomerados y lutitas
depositadas (Coltorti y Ollier, 1999; INAMHI, 2005).

El sustrato de Imbabura estd compuesto esencialmente de formaciones volcanicas
con bloques de andesita caracterizados por abundantes fenocristales, mientras que
en la parte baja de la cuenca, presenta capas sedimentarias de areniscas, lutitas y
tobas cristalinas estratificadas en afloramientos. Al margen derecho de la cuenca
del rio Mira presenta lutitas deformadas en afloramientos, areniscas de grano fino
e intercalaciones de calizas bioclasticas (Chulde, 2014; Andrade, Van Wyk y
Robin, 2018).

La cuenca del rio Mira posee caracteristicas geomorfologicas diferentes que
depende de la zona en la que se encuentre (Tabla 3). Ademas, esta constituida por
unidades geomorfoldgicas como: restos planos en la cordillera, meseta volcanica
andesitica a riolitica, depdsitos fluviales lacustres y volcanicos de la meseta de

acumulacion en la depresion interandina (Coltorti y Ollier, 1999).
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Tabla 3. Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del Rio Mira

Tipos Caracteristicas

Zona interandina Afloramiento litolégico de origen volcanico.

Depresion Geomorfoldgica del

Chota Sedimentos aluviales.

Estribaciones de la cordillera

8 Rocas volcénicas
occidental

Formacién Machuchi
Volcénicos del Angochahua
Formacion San Tadeo
Formaciones geoldgicas:
Pumamaqui
Estratigrafia Imbabura
Cotacachi
El Angel
Mangus
Angochagua
Mojanda
Yanahurco
Changjiang Institute of Survey, Planning, Design and Research, 2015

3.1.5 Zonas de vida

Ecuador posee 32 zonas de vida y formaciones vegetales desde glaciares volcanicos
hasta bosques tropicales. Especificamente, la cuenca media alta del Rio Mira posee
11 zonas de vida, entre los mas relevantes estan: paramo, bosques nublados, bosque
montano alto, bosque montano bajo y bosque piemontano (Figura 4). Estas
formaciones vegetales poseen funciones especificas como: la produccién del caudal
del recurso hidrico y proteccion de la erosion del suelo (Barrantes, Chavez y
Vinueza, 2001; Endara, 2018).
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Figura 4. Zonas de vida del &rea de estudio.

El paramo tiene caracteristicas Unicas a comparacion de otros ecosistemas, ya que
tiene la capacidad de alta infiltracion y almacenamiento de agua, clima frio y
himedo, lluvias constantes y minima absorcion de agua por las plantas (Crespo,
2009). Este se encuentra a una altitud de 3600 a 4500 m s.n.m. que Se caracteriza
por tener alrededor de 5000 especies de plantas entre las principales son pajonales,
almohadillas, polylepis y frailejones, de las cuales el 60% son endémicas. Ademas,
almacena 40% de carbono organico. Este tipo de vegetacion se adapta a diferentes
condiciones fisicoquimicas y climaticas, como la baja presién atmosférica, la
intensa radiacion ultravioleta y los efectos de secado del viento (Buytaert et al.,
2006). Sin embargo, el paramo se ha visto afectado por la expansion agricola como
la introduccion de cultivos y plantaciones de Pinus patula y Pinus radiata, este
Gltimo disminuye el 50% de rendimiento de agua y reduccién de caudales bajos
(Buytaert, 2007 y Crespo, 2009).

El bosque nublado esta entre los 1800 y 3000 m s.n.m. con vegetacion dominada

por liquenes, orquideas, epifitas, helechos y bromelias, entre las familias mas

dominantes se encuentra; Lauraceae, Rubiaceae, Podocarpaceae Yy
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Melastomataceae y especies; Tillandsia y Guzmania (Aquino et al, 2014; Vasco,
2015; Endara, 2018). Ademas, posee arboles emergentes de 18 a 20 m (Leon, 2008).
Los bosques nublados tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de agua
por la neblina, por ende, genera menor transpiracion (FAO, 2013). El bosque
nublado presenta un alto endemismo de especies de flora y fauna a pesar de que
ocupa el 2.5% de los bosques tropicales del mundo. Ademas, genera equilibro de
los caudales de las vertientes. La fauna de los bosques nublados incluye especies
como Tremarctos ornatus, Tapirus pinchaque, Alouatta seniculus, Mazama rufna
(Ledn, 2008). Posee una temperatura media anual de 12°-18° C y precipitaciones de
1077 m (Baquero et al., 2004).

El bosque montano alto esta ubicado entre los 2900 y 3300 m s.n.m. entre la ceja
andina y el paramo. Este ocupa el 4% del territorio nacional y posee vegetacion
como epifitas y musgo en la corteza de las especies forestales, entre las especies
dominantes se encuentra Freziera verrucosa, Frezlera canescens, Croton elegans,
Polylepis sp y Espeletia pycnophyla Cuatrec (Baquero et al., 2004), sin embargo,
este ecosistema se encuentra aislado en fragmentos por causas naturales y
antropicas (MAE, 2015). Por otra parte, el bosque montano alto tiene gran cantidad
de agua, ya que posee un rendimiento hidrico del 57% por efectos de altos niveles
de condensacion y nubosidad, ademas, regula el microclima y evita la degradacion
del suelo (Ceron, 2013).

El bosque montano bajo se ubica entre 1300 y 1800 m s.n.m. presenta selva siempre
verde con arboles que se extienden de 30 a 40 m de altitud. Son catalogados como
ecosistemas humedos con gran diversidad de epifitas en sus ramas y troncos como:
musgos, orquideas, helechos y bromelias (Holdridge, 1987). En el estrato bajo del
bosque estan presentes una gran cantidad de heliconias, en su mayoria la Heliconia
impadica que son utilizadas ornamentalmente y sirven como fuente de alimento
para los colibries. La preservacion de este ecosistema depende del uso adecuado de
los recursos, ya que estos bosques son utilizados para la extraccion de madera y la

apertura de pastizales para la crianza de ganado vacuno (Baquero et al., 2004).

23



Finalmente, el bosque Piemontano se encuentra entre altitudes de 600 a 800 m
s.n.m. y se caracteriza por tener arboles de mas de 30 m de altura. Los bosques
piemontanos, se caracterizan por presentar areas con menor pendiente, en la que
predominan especies como sangre de drago, higuerdn, y cedro (Gentry, 1988).
Presenta abundantes epifitas, trepadoras y un estrato bajo herbaceo denso con
abundantes cartuchos y helechos (Endara, 2018). Para la conservacion de este tipo
de ecosistema es necesario evitar la extraccion de los arboles maderables con la
implementacion de programas de reforestacion, ademas realizar la zonificacion

adecuada para la apertura de pastizales (Valencia, Ceron, Palacios y Sierra, 1999).
3.1.6 Hidrologia

La cuenca del rio Mira posee una orografia variante que determina la temperatura
del aire, en las partes bajas la temperatura maxima es de aproximadamente 25.8°C
y en las partes altas la temperatura minima oscila entre 4.6°C. La escorrentia natural
de la parte alta del Mira en Carchi esté entre 600-800 mm/afio, de la misma manera

en la parte baja presenta un valor de 3000 a 3500 mm/afio (Fierro, 2019).

Especificamente, la subcuenca con escorrentia mas alta es Mira bajo con 5 155.8
mm y Lita A.J Mira con 2 123.5 mm, por lo cual, la escorrentia mas baja
corresponde al Ambi con 257.3 mm. Los caudales medios anuales de las
subcuencas del rio Mira es variable y depende de la temporada anual de
precipitacion pluvial, este aumenta en los meses de abril y mayo (Kirchner, 2003).
Ademas, las subcuencas con mayor caudal anual son Mira medio con 43.88 m®/s y
Lita A.J Mira con 31.27 m®s (INAMHI, 2010). En ciertos sitios el agua se
caracteriza por ser de tipo turbia y esto se debe al arrastre de sedimentos. Ademas,

cuenta con 4 lagos que abarcan una superficie mayor a los 0,4 km?.
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3.2 Métodos

El trabajo de investigacion se realizd en la cuenca media-alta del rio Mira, el cual
consistid en la elaboracién de mapas tematicos de uso de suelo y cobertura vegetal
del de periodo 1991-2017, la clasificacion se utilizd para obtener los indices y
meétricas del paisaje. Posteriormente se realizd la proyeccion al afio 2043, a través
del método cadenas de Markov y finalmente a partir de la informacién obtenida se

elaboré las estrategias de conservacion.

El Disefio de la investigacion es no experimental, longitudinal y se divide en las
siguientes fases:

3.2.1 Cambios de los patrones espaciales del paisaje boscoso en el periodo 1991
y 2017
3.2.1.1 Obtencidn de iméagenes satelitales

Para la interpretacion de los patrones espaciales del paisaje se generé mapas
tematicos a partir de imagenes satelitales Landsat con una resolucion de 30x30m
correspondiente a los afios 1991, 2000, 2010 y 2017. Para el afio de 1991 a 1999 se
utilizé el sensor Landsat 4-5TMCL1 Level-1, de 1999 a 2013 el sensor Landsat 7
ETM+CL1 Level-1y para los afios de 2013 al 2019 Landsat 8 OLI/TTIRS C1 Level-
1 (Tabla 4), que se encuentran disponibles en el Geoportal del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS). Sin embargo, debido a las condiciones climaticas
del area de estudio, las imagenes presentaron un porcentaje maximo de 30% de
nubosidad. Posteriormente, para realizar los mapas tematicos de uso del suelo y
cobertura vegetal, se usé la técnica de clasificacion supervisada de las imagenes
aplicando el software ArcGIS 10.4 (Chuvieco, 1995).

A continuacidn, se detalla las imagenes satelitales, los sensores y las bandas que

fueron utilizados para el desarrollo:
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Tabla 4. Banda, sensor y resolucion del satélite Landsat 4-5-7-8

BANDA  SENSOR RANGO RESOLUCION

4 0.5-0.6 82
5 0.6-0.7 82
Landsat 4 6 MSS 0.7-08 82
7 0.8-11 82
1 0.45_052 30
2 0.52—0.60 30
3 0.63—0.69 30
Landsat 5 4 ™ 0.76 - 0.90 30
5 155-1.75 30
6 10.4-125 120
7 2.08-2.35 30
6 104-125 60
Landsat 7 7 ETM  2.08-235 30
8 0.50—0.90 15
1 0.435 0,451 30
2 0.452 - 0,512 30
3 0.533 — 0,590 30
4 0.636 - 0.673 30
5 OLI  0.851-0879 30
Landsat 8 6 1.566 — 1.651 30
7 2.107 - 2.294 30
8 0.503 — 0.676 15
9 1,363 1.384 30
10 10.60 - 11.19 100
11 TIRS  11.50- 1251 100

Labrador, Evora y Arbelo, 2012

3.2.1.2 Pre-procesamiento de imagenes

Para la generacion de mapas tematicos primero, se corrigio las imagenes de forma
geométrica, atmosférica y topogréafica. Para la correccién geométrica se utilizé el
sistema de proyeccion WGS 1984 UTM zona 17S. La correccion radiométrica y
atmosférica consistio en mejorar la imagen, eliminando la interferencia atmosférica
como por ejemplo particulas de polvo y vapor de agua (Alparslan, Coskun y
Alganci, 2009). Ademas, se disminuyo6 efectos atmosféricos como la degradacion
del sensor, distancia entre la tierra, el sol y el angulo de incidencia, con el fin de

aumentar la calidad de las imagenes (Fuentes, 2015).
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En cuanto a la correccion topografica se realizo la eliminacion de sombras de zonas
montafiosas en bosques, utilizando el método propuesto por (Teillet, Guindon y
Goodenough, 1982), que consiste en eliminar las variaciones topograficas mediante
algoritmos, que se basan en un modelo matematico de iluminacion incidente. Este

proceso se realizd en el software ENVI (Fuentes, 2015).

3.2.1.3 Clasificacion de iméagenes

Para la obtencion de los tipos de cobertura y uso de suelo (Tabla 5), se utilizo el
método de clasificacion supervisada en el software ArcGis 10.4, a través de la
seleccién de areas de entrenamiento. Este método de clasificacion consiste en la
delimitacion de areas o poligonos de entrenamiento denominado sitios de

entrenamiento (Alparslan, Coskun y Alganci, 2009).

Tabla 5. Tipos de cobertura vegetal de la cuenca media alta del rio Mira

o

Coberturas

Bosque
Paramo
Cultivos/Pastos
Matorral seco montano
Bosque seco espinoso
Cuerpos de agua
Zona urbana
Area sin vegetacion

© 00 N oo o b~ W N B

Infraestructura agricola

[N
o

Vegetacion arbustiva

3.2.1.4 Validacion

Para validar la clasificacion supervisada se exportd coordenadas en el visualizador
Google Earth con poligonos de uso y cobertura vegetal de facil interpretacion.
Posteriormente, la comparacion entre la clasificacion y el uso de cobertura real entre
las clases que se identifico en el area de estudio, se establece un diagrama de
contingencia que indica el nimero de pixeles y hectareas entre la realidad y el mapa,
de tal forma que los espacios variables sobrantes indican errores de asignacion

(Tabla 6). Los niveles de fiabilidad corresponden a lo siguiente: errores de omision,
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errores de comision, exactitud del usuario y exactitud del productor (Chuvieco,
2008).

Tabla 6. Matriz de contingencia

. Cuerpo . .
osque pastizal Areas P Zonas . Zonas sin Exactitud Error
nativo agricolas agua urbanas informacion Usuario Comision
Bosque
nati\?o Xy X1 X34 Xt Xsg  Xq X Xy Xl Koy 1%y Xy
Pastizales X1 An X3 KXo X Xa X7 Xz Xoof X2 1Koy X
Q;iac:)las X1z X1 X33 Xa Xz Xa Xn X3, Xaaf Xz 1-Xag Xia
Sueipoids Xy X2 X34 Xgq sy X X7 X3 Yool Xoa 1-Xayy Ko
agua
Zonas .
urbanas Xg5 Xas X35 Xas Xes Xgs Xz X34 .7'(55,{f Xisg 1 X55|" Xis
Erial Xs X2 X35 Xa5 Xsg X5 X5 X3, Xsof X5 1-Xse Xis
Zonas sin Xy7 X X3z Xz X7 X X7z X3, Xrl X7 1y X
informacion
Total )(.1 :'(15 :'(35 ng XES xes X?B zxij
X
Exactitud Xiy X Xy Xog Xz Xz Xayy Xig Xsgy Xis &/ X7y Xz
Productor Xig
l_
Error 1')(11 1‘X22 l'x‘u
omision X f X i 1-Kz3 Xia X : 1Xegr Xis Xy 1-Xgyy Kz
' ; : Xeg

Chuvieco, 2008

3.2.1.5 Coeficiente Kappa

El valor kappa de Hudson determino si la clasificacion se acerca o se aleja del valor
esperado de la exactitud a la que se obtiene de una asignacion aleatoria, por lo tanto,
valores cercanos al cero indica un acuerdo al azar, mientras que el uno indica la
veracidad entre el mapa y la realidad (Tabla 7). Ademas, la clasificacion de las

imagenes disminuye el nivel de error en la asignacién de clases (Chuvieco, 2008).

K= NZ)(z‘i 'NZ)(HXH
N2 'Z)(HXH

Xii: Numero de observaciones en el elemento de la fila i y columna i
Xi+: Total de observaciones en la fila i
X+1: Total de observaciones en la columna i

N: NUmero total de observaciones incluidas en la matriz
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A continuacidn, se detalla la fuerza de concordancia del valor Kappa entre el
mapa y la realidad.

Tabla 7. Fuerza de Concordancia

Valor de Fuerza de la
k concordancia
0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderado
0.60-0.80 Bueno

Chuvieco, 2008

Para mejor comprension se realizé un flujograma (Figura 5), con todos los pasos

especificos que se necesitan para el proceso de correccion de iméagenes,

clasificacion supervisada y validacion.
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Descarga de imagenes
satelitales en el geoportal
USGS

Landsat 4-5 TMCI Level-1
Landsat 7 ETMtCI Level-1
Landsat 8 OLI / TTIRS CI Level-1

<

Correccion de imagenes
descargadas

I

Correccion radiometrica y
GAPS

L

Cambio de secuencia de
bandas

Herramienta de clasificacion:
“Maximum Likehood

Classification™

-1

Creacion de areas de
entrenamiento
“Create sigantures”

Eliminacion de nubes e
interpolacion de datos
“focal statistics”

1

Proceso para la clasificacion
supervisada, 10 tipos de
cobertura

Li

Unidn de todas las bandas
“Mosaic”

L}

Create raster dataset

Los siguinetes procesos se
realizaron en ArcGis10.4.

-

L

Validacion de resultados
matriz de confusion

L

“Create Random Points”
y exportar a
Google Earth

4

Coeficiente Kappa

Tabla 3. Valoracién del cosficiente kapp:
(Landis y Koch, 1977)*

Coeficiente Fuerza de la concordancia
kappa

0,00 Fobre (Poor)

001 - 020 Leve (Sight

021 - 0,40 Aceptable (Fai)

041 - 060 Moderada (Moderate)

061 - 080 Considecable (Substantia
081 - 100 Cas perfecta (Almost perfect)

Figura 5. Flujograma del proceso de correccion de imagenes, clasificacion supervisada y validacion.

30



3.2.1.6 Anélisis de los patrones espaciales

Con los resultados de las métricas para cada afio se realiz6 el analisis multitemporal
de los cambios del paisaje (Ramezani, Holm, Allard y Stahl, 2013). Entre ellas
estan: &rea total, largo de parches, densidad, nimero de parches, proximidad,
agregacion y adyacencia (Tabla 8).

Tabla 8. Métricas del paisaje FRAGSTATS version 4.2

Area Total (CA)

Superficie en ha. Esta métrica define la distribucion
CA=T! o ( 1 ) del t_amaﬁo _del parchg, se puede obtener a partir de la
=140 \ 10000 media, mediana y varianza.
e CA> 0, sin limite
e a; area (m?) del parche ij.

Densidad de parches (PD)

NUmeros de parches en 100 ha. Es una funcién de
nimero de parches, area total del paisaje y la
variabilidad del tamafio del parche.
PD = %(10000)(100) e ni:NUmero de parches en el paisaje del tipo de
parche (clase) i.
e A: Area total del paisaje.
e PD > 0, limitado por el tamafio de la celda.
Nuamero de parches (Np)
Numero de parches por unidad de area del tipo de
parche correspondiente.  Esta representa la
Np=n fragmentacion del tipo de parche.
e ni:nUmero de parches en el paisaje del tipo de
parche (clase) i.
Indice de agregacion (Ai)
Porcentaje de agrupacion de tipos de parche, esta
correlacionada con la dispersion (distribucién espacial
del parche) e interspersion (mezcla espacial de
diferentes tipos de parche). Este indice es igual al
namero de adyacencias similares que involucran a la
clase correspondiente, dividido por el nimero maximo
posible de adyacencias, que se logra cuando la clase se
agrupa al maximo en un solo parche compacto;
ai - < g >(100) multiplica(.jo,por 100. o _
max g e @i nimero de adyacencias similares (uniones)
entre pixeles de tipo de parche (clase).
e Maxgi: numero maximo de adyacencias
similares (uniones) entre pixeles de tipo de
parche (clase) i

i
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Porcentaje de adyacencias similares (PLANDJ)

Longitud del borde entre el bosque secundario y los
otros tipos de cobertura en kildmetros. Considera
todos los tipos de parches presentes en una imagen,

incluidos los presentes en el borde del paisaje.
g e gii: nimero de adyacencias similares (uniones)
PLANDJ= < — > (100) entre pixeles de tipo de parche (clase) i basado

k=18ik en el método de doble conteo.
e Qi numero de adyacencias (uniones) entre
pixeles de tipos de parches (clases) i y k segun
el método de doble conteo.

indice del parche mas grande (LPI)

Porcentaje del paisaje comprendido por el parche mas
max(aij) grande, es igual al area (m?) dividido para el area total
(100) del paisaje (m?), multiplicado por 100.
e aj: area (m2) del parche ij.
e A:drea total del paisaje (m2)

Distancia vecina euclaniana (ENN)

hij : Distancia al parche vecino mas cercano del mismo

ENN =y tipo, basado en la distancia mas corta de borde a borde.
Total de borde (TE)

El borde total corresponde medida absoluta de la

m longitud total del borde de un tipo de parche, es decir

_ el didmetro de cada fragmento.
TE _Zeik ei. longitud total (m) del borde en el paisaje que
involucra el tipo de parche (clase) i; incluye limites de
paisaje y segmentos de fondo que involucran tipo de
parche

k=1

McGarigal, Cushman & Neel, 2004
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Con los mapas tematicos obtenidos, se evaluaron las métricas del paisaje para cada
afio de estudio: 1991, 2000, 2010 y 2017 a traves del software FRAGSTATS
(Figura 6).

Mapa clasificado en
formato tiff

Ingresar mapa de cobertura de los e SRS
s H | [ e T
1991-2000-2010-2017
en el software Fragstats

ot ()1 Seciground vk s |

Cotom st () Coum ¥

Ingreso de tabla de atributos
en formato “#xt”

Seleccion de metricas

Figura 6. Flujograma para obtener métricas del paisaje, a partir de los mapas de
cobertura vegetal y uso de suelo.
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3.2.1.7 Matriz de transicion

Para el analisis mas detallado, se generd la matriz de transicion que interpreta el
aumento o disminucion de las coberturas vegetales entre el periodo 1991-2017 de
tal forma que se determind los cambios del uso de suelo que indica la reduccion
progresiva y fragmentacion del paisaje (Echeverria, Bolados, Rodriguez, Aguayo y
Premoli, 2014).

3.2.2 Estimacion de la probabilidad de cambio de coberturay uso de suelo para
el afio 2043

Limitaciones metodoldgicas del modelo de Markov

A continuacion, se detalla la explicacion de la simulacion de cambio al afio 2043.
El modelo predictivo al afio 2050 tuvo errores de precision en la distribucion de las
categorias de uso de suelo y cobertura vegetal en el raster proyectado, ya que
Markov es un método estocastico y probabilistico que calcula la transicion de
cambio de acuerdo al estado actual y depende del estado anterior. Ademas, simula
la prediccion a partir de dos estados precedentes to y t.1 (Rosati, 2011), es decir,
realiza el analisis multitemporal de la dinamica interna del sistema en este caso el
cambio de uso de suelo del periodo de 1991-2017 ajustada a la dinamica real de los

paisajes. La ecuacion de probabilidad es la siguiente:

Z pl] = 1,pl-j >0

jeEE

Donde, i es la clasificacion inicial 1991 y j la clasificacion 2017. Por lo tanto, la
probabilidad en el estado de i y t debera encontrarse en el tn+ (2043). EI método es
independiente del tiempo, sin embargo, para que los resultados tengan mayor
exactitud, la probabilidad de que un pixel asuma otra categoria, depende del periodo
anterior ya que el intervalo de tiempo previo, es indispensable para el analisis
estocastico al afio 2043. Como menciona Jiménez (2019, p.113):

Un proceso estocastico (X) tiene la propiedad markoviana si la condicional de

cualquier evento futuro t; es independiente del evento pasado, sélo depende del

estado actual del proceso.
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Esto explica que el posible estado es finito. La probabilidad de que el proceso pase
del estado i al estado j (pij) depende Unicamente del estado actual es decir el
intervalo de tiempo de 26 afios entre el periodo de 1991-2017.

Una propiedad de Markov, son las probabilidades de transicion. Una probabilidad
de transicion entre el intervalo de tiempo inicial de un sistema, conduce al mismo
instante de tiempo, por lo tanto, la probabilidad condicionada de situarse en un
estado determinado, depende del tiempo anterior. De esta forma, a partir de la
cuantificacion de las probabilidades de transicion de las coberturas actuales, puede
componer una matriz de transicion para la proyeccion a futuro, por lo cual el modelo
avanza en determinados tiempos fijos. También, las probabilidades de transicion
son constantes en el tiempo con un limite del nimero de periodos transcurridos
anteriormente. Ademas, la proyeccion con el método de Markov limita la existencia
de nuevas coberturas de uso de suelo y a la vez que se elimine uno de ellos por lo
tanto no es compatible con la dinamica temporal de los paisajes (Paegelow,
Camacho y Menor, 2003).

3.2.2.1 Cadenas de Markov

Para la proyeccion al afio 2043 se utilizd el médulo cadenas de Markov en el
software Idrisi Selva 17.0 (Chuvieco, 2008), que consiste en una secuencia de
valores aleatorios en la cual, las coberturas de uso de suelo proyectado a un
intervalo de tiempo determinado, depende de los pixeles y valores anteriores, esto
indica que la probabilidad de cambio necesita del estado actual de uso de suelo
(Perez, Valdez, Moreno, Gonzales y Valdez, 2011; Mohamed y Worku, 2019). A
continuacion, se indica el modelo matematico de Markov:

n

. ﬁ] P;;=0, Py=1,=1,...,..,n
Py =1

Pu
Pnl h

El médulo de Markov utilizé los mapas tematicos de cobertura y uso de suelo de
diferentes periodos 1991, 2000 y 2017 (imagen de referencia) clasificados
previamente en ArcGis 10.4, que fueron usados para desarrollar los escenarios a
futuro de usos de suelo 2017 (imagen de comparacién) y 2043, en el cual se

especifico el nimero de periodos entre la primera y segunda imagen y el periodo a
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proyectar a partir de la segunda imagen (Figura 7). Los mapas de uso de suelo deben
tener al menos una precision del 85%. El resultado gener6 una matriz de
probabilidad de transicion, areas de transicién y un conjunto de imagenes de
probabilidad condicional, ademéas se asigné un error proporcional del 15%
(Paegelow, Camacho y Menor, 2003; Eastman, 2012).

El mapa proyectado al afio 2017 sirvié para validar el método, entre la imagen de
comparacion y la imagen de referencia que anteriormente se realiz6 la clasificacion

supervisada (Hurtado, 2014).

Matriz de probabilidad de transicion: Esta matriz indica la tasa de conversion de
que el pixel de una clase cambie a otra clase en un intervalo de tiempo.

Matriz de areas de transicion: Esta expresa el area total de las celdas dada la
proyeccion.

Imégenes de probabilidad condicional: Este genera un mapa para cada tipo de
categorias (t1) con valores de intervalo de 0-1, en el cual los pixeles contienen el

valor de probabilidad condicional de cambio a futuro (to).

Markov - Markovian transition estimator \?\ = @
First [earlier) land cover image: |1551 J
Second (later) land cover image: |r_2mo _I
Prefix for output conditional probability images: |D\Usels\A5US “Documents\proyect J

Number of time periods between the first and second land cover images: 10

MNumber of time periods to project forward from the second image: 7
Background cell option
* Assign 0.0
" Assign equal probabilities
(" Assign relative frequency
Proportional error: 014

0K | Close | Help |

Figura 7. Mddulo de Markov con las coberturas de mapas tematicos.
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3.2.2.2 Enfoque de autématas celulares

Una vez que se obtuvo la matriz de areas de transicion con el moédulo de Markov
para el afio 2017, se procedid a la realizacion en el médulo automatas celulares que
consiste en la combinacion de Markov y CA (automatas celulares). Segin Buzai
(2005, p.6):
Cada pixel puede asumir un determinado estado (vacio, ocupado) dentro del
conjunto de posibilidades (determinados usos de suelo) y un proceso iterativo que

determina los resultados temporales de acuerdo a las reglas de transicion.

Ademas, este método considera la intensidad de interaccion de la célula entre las
diferentes situaciones, en la cual este disminuye con el aumento de la distancia entre
las células y la extension de la zona que abarca la proximidad (Mohamed y Worku,
2019).

En el mdédulo de CA_ Markov, primero se ingresé la imagen base para la
proyeccion, segundo se colocd las areas de transicion que se obtuvo anteriormente
en el modulo de Markov, tercero, se ingreso el grupo de imagenes en formato (. rgf)
y finalmente el nimero de iteraciones correspondiente a los afios que se proyecto a
partir de la imagen de referencia: mapa de 1991-2000 para la proyeccion al 2017 y
1991- 2017 para la proyeccion al afio 2043 (Figura 8) (Hurtado, 2014).

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Change Prediction | = | & |[s3m]

Basis land cover image: |c2D‘I 0 J
Markov transition areas file: |E: W eers\&SUSA\Documentshobietive J
Transition suitability image collection: [C:UsersiaSUS D ocuments abietive 4‘
Output land cover projection: |C: W sers\ASLUS\Documentshobjetive

Number of Cellular Automata iterations: 7

¢ Standard 5 x 5 contiguity filter
" User-defined filker

Cellular Automata filter type:

Output documentation . |

oKk | Close | Hep |

Figura 8. Mddulo de cadenas celular autématas.
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3.2.2.3 Criterios y variables para escenario de uso de suelo al 2043

Para obtener un modelo de proyeccion mas preciso, se ingresé criterios maltiples
de factores que impulsan la dindmica del cambio de uso de suelo. Las variables
usadas fueron: el modelo de elevacion (DEM), vias principales, zona urbana y
pendiente, ademas la distancia euclaniana de zona urbana y vias principales (Figura
9). Estas variables se tomaron del afio 2017 por ser las més actuales. Los factores
de idoneidad corresponden a la distancia entre vias y poblados y los factores de
restriccion corresponde a elevacion y pendiente (Prieto, 2015).

Figura 9. Parametros para la prediccion de cambio: (A) Modelo digital de elevacion, (B)
distancia euclaniana de zona urbana, (C) slope y (D) distancia euclaniana de vias
principales.

3.2.2.4 Validacion

El proceso de validacion consistié en la proyeccion del mapa de uso de cobertura
del 2017 para comparar con el mapa real, esto permitié hacer una verificacion del
método empleado para cada clase de cobertura. Comparar el mapa real que
representa el “t” y el mapa simulado que representa el “t1”, de esta manera permite
estimar la igualdad y similitud de los dos mapas y a su vez validar el modelo
(Congalton, 1991). Posteriormente, para validar las predicciones de cambio de uso

de suelo se utilizé la herramienta validate mediante el enfoque del indice kappa.
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Los modelos con precisiones >80% se consideran herramientas predictivas muy
fuertes (Mohamed y Worku, 2019).

3.2.3 Estrategias para la conservacion y proteccion del paisaje estudiado.

Para la formulacion de estrategias se genero la cartografia de suelos de la cuenca
del rio Mira, la cual permitié obtener informacion de sintesis como la zonificacion
de los conflictos de uso del suelo, cuyo objetivo fue definir y cuantificar las areas
donde la cobertura y el uso establecidos no estan acordes con la capacidad de uso
del suelo actual (Yonariza y Webb, 2007). De esta manera se logré establecer los
correctivos necesarios para evitar la subutilizacion y sobreutilizacion que ha

conducido a la degradacion del suelo (Lynagh y Urich, 2002).

Para la definicion de los Conflictos de Uso de suelo se utilizo la metodologia
propuesta por el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE, 2011) modificada por el
programa SIGTIERRAS en la cual se analiz6 la aptitud del suelo con el uso actual
que hace referencia a todas las actividades que realiza el hombre sobre los recursos,
determinando finalmente los Conflictos de Uso de suelo, mediante la aplicacion de
los criterios basados en las siguientes categorias (Sistema Nacional de Informacion

y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnologica , 2017):

e Suelos sin conflicto de uso o uso adecuado.
e Suelos con conflicto de uso o uso inadecuado
o Suelos en conflicto por subutilizacion.

o Suelos en conflicto por sobreutilizacion

Suelos sin conflicto de uso o uso adecuado: Son suelos en la que los usos actuales
de la zona tienen una correcta correlacion con la capacidad o aptitud del uso de
suelo sin presentar ningun deterioro. Ademas, son areas en las que se puede permitir
actividades productivas sin alterar la base natural de los recursos (Infield y Namara,
2001). Es considerado también como unos de los suelos en el que se permite mayor

explotacién (Grainger, 2003).
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Suelos en conflicto por sobreutilizacion: Corresponde a los suelos que presentan
usos actuales totalmente inadecuados o contrarios a la capacidad de uso de suelo
actual, es decir sobrepasan la base natural de forma severa y promueven riesgos de
tipo ecoldgico y social (Grainger, 2003). Ademas, presentan degradacion avanzada
y genera la alteracién no solo de este recurso, sino también de los que se encuentran
asociados a €él. Por tal motivo produce un desequilibrio en la estabilidad de los
ecosistemas (Bauer, 2003).

Suelos en conflicto por subutilizacion: Areas donde el uso actual del suelo no
corresponde a su potencialidad natural, ya que este desarrolla actividades de uso de
inferior potencialidad a la capacidad de uso agroecoldgico, considerandose
deficitaria la productividad, es decir no hay deterioro del recurso, pero puede
presentar conflictos de caracter social muy graves (Abbot, Thomas, Gardner, Neba
y Khen, 2001).

Se realiz6 el mapa de conflictos a escala 1: 500 000 para representar los Conflictos
de uso de suelo. También, se realizd una extensa revision de literatura sobre el
estado actual en la que se encuentra la cuenca del rio Mira. Una vez obtenidos los
resultados se estableci6 metas, objetivos, actividades y responsables en cada

estrategia.

La formulacion de estrategias de conservacion y restauracion son direcciones
amplias de accion que mitigan los impactos que amenazan a los ecosistemas en un
sitio determinado. Estas estrategias estan orientadas a dar soluciones y satisfacer las
necesidades ecologicas de los actores principales. Para ello se realizd una busqueda
avanzada de publicaciones en la plataforma digital de la biblioteca virtual de la
Universidad Técnica del Norte, a través de palabras claves como: restauracion
ecoldgica y conservacion de ecosistemas. Ademas, se logrd obtener documentos
que contengan estrategias de mayor efectividad en ecosistemas similares al

proyecto de investigacion.
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3.3 Materiales y Equipos

Para la elaboracion de la investigacion en campo y oficina, se utiliz6 los siguientes

materiales y equipos (Tabla 9)

Tabla 9. Equipos y materiales

Libreta de apuntes
Cartografia del area
Iméagenes multiespectrales
Equipos Computadora

Camara Fotogréafica
ArGIS 10.6

Softwards  |DRISI Terrset 17.02
ENVI 5.5
Fragstats 4.2.1

Materiales
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen los resultados obtenidos del cambio de cobertura y
uso de suelo del periodo 1991-2017, a partir de métricas de paisaje en el software
Fragstats:

4.1 Analisis de los cambios de los patrones espaciales del paisaje boscoso en el
periodo 1991y 2017

4.1.1 Validacion de la clasificacion supervisada del periodo 1991-2017

El valor de coeficiente kappa para el periodo 1991-2017, tuvo una precision del

92%, con una fuerza de concordancia “Casi perfecta” (Tabla 10).

Tabla 10. Matriz de contingencia del tipo de cobertura del afio 2010

Clasificacion Precisio

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
general n

1 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 100%
2 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 100%
3 1 2 38 0 0 0 0 0 0 0 41 92,68%
4 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 4 75%
5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 100%
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 100%
7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 100%
8 0 0 0 0 0 0 1 6 0 2 9 66,67%
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 100%
10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 9 10 90%

Verdad
en 24 10 38 3 3 1 2 7 1 11 100

general

Exactitud

/Recal 96% 80% 100% 67% 100% 50% 86% 100% 100% 81,81%
(%)

4.1.2 Cambios en la cobertura de paisaje

El bosque nativo present6 un cambio notable entre el periodo 1991-2010, en el cual
la cobertura vegetal se redujo a 21 345.02 ha (Tabla 11). De igual forma, el paramo
en el afio 2010 se redujo en un 3.98%. Por otra parte, los cuerpos de agua no

presentaron cambios significativos reduciéndose solo el 1%. (Figura 10).
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1991

2010

2017

LEYENDA

Categoria |
I Bosque
Cultivos

Vegetacion arbustiva ||

I Areasin vegetacion ||
|

Paramo

Cuerpos de agua
Matorral seco montano
Bosque seco espinoso
Zona urbana
Infraestructura agricola

Figura 10.Variacién temporal y espacial de las cobertura y uso de suelo en la Cuenca
media alta del rio Mira 1991-2000-2010-2017
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Tabla 11. Area de diferentes tipos de cobertura entre el periodo de 1991-2017 en la
cuenca media-alta del rio Mira

Tipo de

1991 2000 2010 2017
cobertura
ha % ha % ha % ha %
Bosque 131433.02 26.38 140 033.5 28.10 110088 22.09 126 581.4 25.40
Paramo 65 564.19 13.16 61 268.02 12.30 45 745 9.18 54 997.56 11.04
Cultivos/Pastos 218 631.24 43.87 213 292.04 42.80 239 867 48.14 241 048.17 48.37
Matorral seco 30 251.43 6.07 32297.72 6.48 22 845 4,58 16 560.44 3.32
montano
Bosque seco 2781 0.56 3420.15 0.69 3362 0.67 7 833.33 1.57
espinoso
Cuerposdeagua  1714.86 0.34 1 660.06 0.33 1240 0.25 1639.71 0.33
Zona Urbana 1227.78 0.25 2 099.66 0.42 3418 0.69 4329.89 0.87
Area sin 15 310.89 3.07 10 273.87 2.06 34 568 6.94 19 559.07 3.93
vegetacion
Infraestructura 85.86 0.02 47.4 0.01 847 0.17 272.79 0.05
agricola
Vegetacion 31313.61 6.28 33921.98 6.81 36 334 7.29 25540.2 5.13
arbustiva
Area Total 498 314 100 498 314 100 498 314 100 498 314 100

4.1.3 Configuracion espacial del bosque nativo

La modificacion del paisaje en el periodo 1991-2017 demostro un incremento en el

namero de parches por cada 100 ha, la mayor cantidad se registro en el afio 2000

con 2543 y en el afio 2017 con 2348. Ademas, existe fragmentacion directa por el

aumento de densidad de parches en el afio 2000 y 2017 con un 0.51% y 0.47%

respectivamente. En el periodo 1991-2017, el area de parche de bosque nativo

disminuy6 un 30.22 % (Tabla 12). La distancia méas cercana entre parches fue de

0.02 ha a 0.035 ha sin evidenciar cambios significativos. El indice de parche mas

grande disminuyo en un 43.11% lo que indico deforestacion del bosque nativo

(Tabla 12).
Tabla 12. Cambios de los indices de paisaje en el bosque nativo de la Cuenca media-alta
del rio Mira
Indices de paisaje NP = n; 1991 2000 2010 2017
Namero de parches (100 ha) 1701 2543 1381 2348
Densidad de parches (%) 0.34 0.51 0.28 0.47
indice del parche més grande 16.12 15.98 16.15 6.95
Total, de borde (ha) 809.03 732.67 658.15 1000.48
Avrea del parche (ha) 77.27 55.07 52.20 53.91
Distancia vecina euclaniana (ha) 0.02 0.015 0.035 0.017
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4.1.4 Relacion espacial y temporal entre bosque nativo y otras coberturas
vegetales

La cobertura con mayor agregacion del paisaje fue el paramo con un 97.12% en el
afio 2000, y el menor fue la vegetacion arbustiva con un 57.85% en el afio 2010. En
el afio 1991 no se mostré diferencia significativa entre agregacion. Sin embargo, la
cobertura con menor indice para este afio fue el bosque seco espinoso con un
84.75% (Figura 10).

Entre el afio 2010 y 2017 la vegetacion arbustiva registr6 un incremento de
agregacion del 26.08%. De la misma manera, el bosque para el afio 2017 presento
un porcentaje de agrupacion del 93.98% (Figura 11).
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Figura 11. Cambios temporales en el indice de agregacion en la cuenca media-alta del rio
Mira.

En el afio 2017, el indice de adyacencia revel6 que el bosque nativo se encuentra
muy cerca de los cultivos y zona urbana con un porcentaje promedio del 93.33%.
Esta disminucion indico que en el periodo 1991-2017 el area de ocupacién de los

cultivos y pastos ha aumentado (Figura 12).
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Figura 12. Cambios temporales en el indice de adyacencia en la Cuenca media-alta del
rio Mira.

4.1.5 Variacion del tamafio de parches del bosque nativo

Uno de los principales indicadores claves que evidencio la fragmentacion forestal
es el aumento del namero de parches con tamafio reducido; ocasionado por algun
tipo de actividad natural o antrépica en los distintos intervalos de tiempo

establecidos para la investigacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el afio 1991 se observd que la mayor
cantidad de parches varia de 30 000- 100 000 ha con un porcentaje del 61.11%,
mientras que, los parches menores a 100 ha ocuparon solo el 8% de toda el area
forestal (Figura 13 A). Para el afio 2000 los fragmentos mas extensos de bosque
nativo disminuyeron en un 56.87%. Por el contrario, los parches de menor area
aumentaron 7.67% (Figura 13 B). En el afio 2010 la cantidad de fragmentos
disminuy6 en un 13.26% entre areas de 5 000 a 30 000 ha (Figura 13 C).
Finalmente, para el afio 2017 los parches de mayor tamafio se redujeron en un
27.35%, mientras que los parches con menor area forestal ocupan el 11.64% en el

area de estudio (Figura 13 D).
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4.1.6 Cambio de uso de suelo de 1991-2017

En la transicion del cambio de uso de suelo se obtuvo el aumento y disminucion de
la cobertura vegetal entre el periodo 1991-2017 (Tabla 13). Segun los resultados
obtenidos en la matriz de transicion hubo una reduccion del 6.04% de bosque,
mientras que los cultivos incrementaron en un 14% (Tabla 14). Por lo tanto, el
cambio neto absoluto de disminucion fue: paramo -2.13, bosque -0.97%, vegetacion
arbustiva -1.16% y matorral seco montano -2.76%, mientras que incrementaron los
cultivos en un 4.51%, é&rea sin vegetacion 0.85%, zona urbana 0.61% e
infraestructura agricola 0.04% (Figura 14).

No data

Vegetacion arbustiva
Infraestructura agricola
Area sin vegetacion
Zona urbana

Cuerpos de agua
Bosque seco espinoso

Matorral seco montano

Cultivos
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L o]

Bosque
-40000 -20000 0 20000 40000 60000

Figura 14. Reduccion e incremento (ha) de los cambios de superficie en el uso y
cobertura de suelo 1991-2017.

En el paisaje de la cuenca media alta del rio Mira incremento los cultivos y la zona
urbana durante los 26 afios de estudio, de tal manera que se fragmento el bosque,
paramo y matorral seco montano, es decir existio una reduccion del 6%, 2.7% y 5%

respectivamente (Tabla 14).
La deforestacién de los bosques causoé la fragmentacion del suelo con una

disminucion de 4851.62 ha, lo que corresponde a una tasa de deforestacién anual

de 0.14%. Resultados similares fueron encontrados en un estudio realizado en
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Philippines durante el periodo 1993-2008, debido a la implementacion de cultivos
y plantaciones forestales, donde se registrd6 una pérdida de 9% de bosque
(Combalicer et al., 2011). De igual manera, en la parroquia de Nono Ecuador se
evalud el cambio de uso de suelo en el Bosque montano del periodo 2000-2008, el
cual se redujo en un 6.81% debido al avance de la frontera agricola y actividades
ganaderas (Flores, 2018).

Los principales impulsores para el cambio de uso de suelo es la produccion de
cultivos tanto para la importacion y exportacion. En la parte oriental de la cuenca
del rio Mira, las principales actividades econdmicas son monocultivos, en donde
abunda los tubérculos y legumbres, como también el pastoreo intensivo y la
urbanizacion (Plan de desarrollo y ordenamiento cantén Tulcan, 2015). Por otra
parte, se observé un incremento del area sin vegetacion de 4 248.18 ha en el periodo
1991-2017. Principalmente en la parte central de la cuenca en donde se encuentra
el bosque seco. En esta area se producen cultivos de clico corto que cubren gran
parte de areas erosionadas. Segun Armenteras y Villareal (2003), los ecosistemas
secos tienen un alto nivel de degradacion y fragmentacion, lo que concuerda con
Ochoa (2013), el cual menciona que, en areas deforestadas por factores como la
precipitacion y pérdida de cobertura vegetal, el suelo desprotegido esta expuesto a
mayor alteracion en la estructura y propiedades del suelo lo que provoca mayor
erosion y degradacion del suelo. EI bosque seco en el afio 2017, incremento la
cobertura vegetal ya que segun Avella (2019), estos tienden a ser resilientes en

cuanto a su estructura y alcanza las caracteristicas fisicas de un bosque maduro.

Entre el periodo 2000-2017 del area de estudio hubo cambios significativos en el
paisaje boscoso ya que en el afio 2000 se incrementé el nimero de parches y
densidad. Segun Armenteras y Villareal (2003), el nimero de parches indica una
mayor tasa de perturbacion debido a que, cuanto mayor sea la distancia media de
los tipos de cobertura, mayor sera la fragmentacion. Ademas, Sierra (2013),
menciona que entre el periodo de 1990-2000 se incremento las actividades agricolas

y por lo tanto aumentd la deforestacion y el crecimiento urbano.
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Durante el periodo 2000-2017 hubo mayor degradacion, pérdida del habitat y
fragmentacion ya que el parche mas grande se redujo en un 56.88% y el &rea del
parche disminuy6 en un 30.23%. Esto esta en relacion con lo que reportd Ochoa
(2013), que entre el periodo 2000-2010 hubo una disminucion de 4 millones de

hectéreas de bosque anualmente en el Ecuador.

En un estudio realizado en las areas forestales de Zimbabwe en el periodo 2002-
2011, el nimero de los parches de bosque nativo aumentaron a un 33.36% por lo
cual el suelo presento mas fragmentacion y el area del parche disminuy6 a un
19.5%. (Shoko, Dube, Sibanda y Bangamwabo, 2016). Otro estudio similar
realizado en el paisaje forestal del sur de Chile en el periodo 1986-2011, el area del
bosque disminuyo en un 12% y el nimero de parches incremento de 17 031 a 26
352. Ademaés, el bosque nativo se restringié a pequefios parches distribuidos
escasamente en todo el paisaje (Rodriguez-Echeverry et al.,2018). Este mismo
estudio menciona que, la reduccién progresiva en el tamafio de los parches es un
indicador clave de la fragmentacion del ecosistema y pérdida de biodiversidad

(Rodriguez-Echeverry et al.,2018).

El Bosque seco espinoso, vegetacion arbustiva y matorral seco montano, registro
que en el afio 2017 se redujo el indice de agregacion en un 83.8%, mientras que los
pastos y cultivos incrementaran en un 95.28%. Ademas, en el afio 2010 el indice de
agregacion del bosque disminuy6 un 87%, de igual manera el indice de adyacencia
indico que los cultivos y zona urbana estd muy cerca y continuo del bosgue.
Lindenmayer, Hobbs y Salt (2003), menciona que la adyacencia entre plantaciones
y bosques nativos, aumenta la introduccion de especies y altera el ciclo ecologico
de tal manera que mantener la conectividad y adyacencia de la vegetacion
remanente junto con las plantaciones ayuda al biocontrol de las poblaciones de

plagas y flujos ecoldgicos.
En el afio 2017 la cantidad de parches de bosque nativo a nivel del paisaje ocupan

una superficie de 5000 a 30 0000 hectareas a comparacion del afio 1991 en el cual
existia areas de 30 000 a 100 000 hectareas. Lindenmayer, Hobbs y Salt (2003),
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menciona que los parches de mayor tamafio de vegetacion nativa, soportan la
biodiversidad y el estado de resiliencia del ecosistema. En un estudio similar
realizado en el rio de Maule Chile en el periodo de 1975-2000 obtuvieron un indice
de agregacion superior al 80%, en el afio 2000 los suelos agricolas y plantaciones
exdticas aumentaron 79% y 72% respectivamente, mientras que el bosque
disminuyd el 59% de agregacion. Ademas, el indice de adyacencia aumentd entre
los cultivos y los fragmentos de bosque nativo (Echeverria, 2006).

Por otra parte, en un estudio realizado en el sur de Africa, obtuvieron resultados
diferentes, donde la trayectoria de la cobertura forestal durante el periodo de 1976-
2006, reportd que el bosque seco se transformd en otras clases diferentes y este
alcanzé el 33% del area forestal. (Ouedraogo et al., 2011). Por lo tanto, en la cuenca
media-alta del rio Mira, los cultivos es el tipo de cobertura vegetal que mas
predomina convirtiéndolo en parches discontinuos que estan muy cerca de los otros

tipos de cobertura vegetal.

El uso de los patrones espaciales del paisaje es clave para analizar la configuracion
espacial del paisaje, sin embargo, la degradacion de los ecosistemas esta
incrementando por diversos factores ya sean economicos, fisicos, politicos y falta
de implementacion de un ordenamiento territorial. Ademas, de préacticas de gestion
interactivas. La extension urbana y agricola han generado cambios espaciales del
paisaje, y la reduccidn progresiva en el tamafio de los parches que representa un
indicador clave de la fragmentacion del ecosistema (Rodriguez-Echeverry et
al.,2018).
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Tabla 13. Matriz de transicién de los cambios de cobertura y uso de suelo del periodo 1991-2017 expresado en %

2017
1991 Paramo Bosque Cultivos Vegetacion Cuerpos  Areasin Zona  Bosque Matorral Infraestructura Total Pérdida
arbustiva deagua vegetaciébn urbana seco seco agricola 1991
espinoso  montano
Paramo 10.47 0.63 1.8 0.26 0.0015 0.0027 0 0.0005 0.0046 0 13,16 2.69
Bosque 0.11 20.35 4.06 1.82 0.0021 0.0098 0.0174  0.0036 0.0108 0.0016 26.39 6.03
Cultivos 0.34 2.84 34.42 2.29 0.0016 1.13 0.4355 0.5011 18.976 0.034 43.89 9.47
Vegetacion 0.10 1.49 3.74 0.64 0.002 0.053 0.086 0.1183 0.0333 0.0011 6.26 5.62
arbustiva
Cuerpos de 0.0011 0.0084  0.0104 0.0023 0.32 0 0 0 0.0001 0 0.34 0.02
agua
Area sin 0.0053  0.0044 1.11 0.0487 0 1.59 0.0628  0.0098 0.2239 0.0172 3.06 1.47
vegetacion
Zona urbana 0 0.0016  0.0095 0.0001 0 0.0013 0.2336 0 0.0003 0 0.25 0.01
Bosque seco 0.0005 0.0634 0.24 0.0039 0.0006 0.022 0.0067 0.18 0.0418 0.0001 0.55 0.37
espinoso
Matorral seco  0.0018 0.03 3.01 0.0458 0 1.11 0.0238 0.76 10.926 0.0005 6.07 4.97
montano
Infraestructura 0.0001  0.0002 0.02 0.0006 0 0 0 0 0 0 0.02 0.02
agricola
Total 2017 11.03 25.41  484.067 5.10 0.33 3.92 0.8658  15.700 33.050 0.055 100
Ganancia 0.57 5.06 139.867 4.46 0.008 2.33 0.6322  13.912 22.124 0.055




4.2 Estimacion de la probabilidad de cambio de cobertura y uso de suelo para
el afio 2043

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de la prediccién al afio 2043
con el método cadenas de Markov: El modelo de prediccion tuvo una precision del
96.93% obtenido a partir del indice kappa (Tabla 14). Los coeficientes de
correlacion obtenidos muestran una relacion directa alta entre la superficie 2017
real y la superficie 2017 proyectada.

Tabla 14. Matriz de contingencia del uso de suelo proyectado del afio 2017.

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 gr:a;;‘;:gfg: Precision
1 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 100%
2 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 100%
3 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 100%
4 0 0 2 8 0 0 0 0 0 0 10 80%
5 0 0 0 1 10 0 0 0 0 0 11 90.9%
6 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 100%
7 0 0 0 0 0 0 6 0 0 2 6 100%
8 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 8 100%
9 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 3 100%
10 0 0 0 0 0 0 0 8 0 9 10 100%
Verdad
en 17 12 14 9 10 9 6 8 3 10 100
general
Exactitu
d /Recal 100 100 85.71 88.88 100 100 100 100 100 81,81

(%) % % % % % % % % % %

La validacién entre el mapa de referencia y el mapa proyectado al afio 2017
determino la calidad del modelo, para realizar la proyeccion de cambio al afio 2043
(Figura 15).
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Figura 15. Validacion del modelo de Markov. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal
del afio 2017 (A), Mapa simulado al afio 2017 (B).
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4.2.1 Modelo prospectivo de la cobertura vegetal para el afio 2043

Los resultados obtenidos de la proyeccién al afio 2043, indicd un incremento de la
zona urbana en un 0.6%, infraestructura agricola 0.03%, area sin vegetacion 1.33%,
cultivos del 4.5% y una reduccion del bosque de 4.28% y paramo 0.11%.
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Figura 16. Mapa del escenario futuro al afio 2043.

Los resultados demostraron una tendencia de cambio aceptable por el incremento
de la zona urbana y cultivos. Sin embargo, no hubo un cambio significativo en la
pérdida del paramo. La pérdida de la cobertura vegetal en otros estudios fue mayor,
como el estudio realizado en el valle de los Garrotxes, en los Pirineos Orientales
franceses, los cuales realizaron una proyeccion al 2001 y se registro que el bosque
disminuira en un 44.24%, mientras que los cultivos han incrementado en un 0.91%.

(Paegelow, Camacho y Toribio, 2003).

Por otra parte, un estudio realizado en la provincia del Napo tuvo como finalidad
proyectar al afio 2020 el cambio de uso de suelo en la zona, durante este periodo se
identificaron 4 tipos de transiciones, el conservado antrépico con un 7.49%, el

cambio recuperacion con 5.03%, el cambio de deforestacion con 5.11% vy el
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conservado natural con 82.38% (Hurtado, 2014). También, es importante
mencionar un estudio realizado en el sur de Auckland de Nueva Zelanda, en donde
realizaron una proyeccion al afio 2026; los resultados indicaron que los pastizales
disminuyeron de 30 779 ha a 28 355 ha y el area urbana aument6 de 11 800 ha a 14
787 ha (Xu, Gao y Coco, 2019). De tal manera que, la expansion de la frontera
agricola, urbana y el nUmero de pardmetros representan un factor clave para la
prediccién. Sin embargo, el método de cadenas de Markov contempla una
evolucion lineal de la dindmica de los usos del suelo a pesar de que se evidencia
que no existe cambios tan significativos en las coberturas matorral seco montano y
bosque seco espinoso ya que el método no elimina el uso o cobertura vegetal inicial
(Hurtado, 2014).

El método de Markov evalud la concordancia de los dos mapas, la cantidad de
pixeles y su ubicacion. Sin embargo, la vegetacion arbustiva no se distribuyé e
incremento lo suficiente, ya que segun Hishe, Bewket, Nyssen y Lyimo (2018),
mencionan que el modelo de cadena de Markov solo considera el area de transicion
y una matriz de probabilidad de cambio de uso de suelo entre dos periodos y tiene
la capacidad de integrar factores biofisicos y socioecondomicos que impulsan los
cambios, por lo tanto la prediccion se mejora al incluir mas variables como densidad
de la poblacion, distancia entre rios y precipitacién. EI modelo de Markov posee
factores y limitaciones, ya que, si no se realiza una clasificacion previa ‘“casi
perfecta”, conduce a inconsistencias. La proyeccion de cambio al futuro permite
implementar una planificacién adecuada y practicas de conservacion para el uso

sostenible del suelo.

4.2.2 Cambio de uso de suelo del 2017-2043

Los resultados del analisis de cambio en la cobertura y uso del suelo de la cuenca
media-alta del rio Mira, indica el aumento o disminucién entre el periodo 2017-
2043 (Figura 17).
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El modelo a futuro se basa a las condiciones actuales de los cambios ocurridos en
el periodo de 1991-2017. El tipo de cobertura que ha incrementado su
representacion espacial en la cuenca para el escenario a futuro es cultivos y area sin
vegetacion, a comparacion del bosque que se ha disminuido la superficie
aproximadamente 19 000 ha (Figura 17).
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Cobertura vegetal

Figura 17. Cambios de superficie en el uso y cobertura de suelo 2017-2043. Bosque (B),
Paramo (P), Cultivos (C), Matorral seco montano (MSM), Bosque seco espinoso (BSE),
Cuerpos de agua (CA), Zona urbana (ZU), Area sin vegetacion (ASV), Infraestructura
agricola (1A), Vegetacion arbustiva (VA).

4.3 Estrategias de conservacion y proteccion del paisaje estudiado

Se establecio tres estrategias de conservacion para la cobertura vegetal de la cuenca
media alta del rio Mira, las cuales tienen como base el analisis del mapa de
conflictos de la cuenca (Figura 18). A continuacion, se detalla los objetivos, metas,

actividades y actores responsables de cada estrategia establecida en el lugar.
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Figura 18. Mapa de conflictos de la cuenca media alta del rio Mira. Bosque nativo (B),
Cultivos (C), Infraestructura agricola (1A), Zona urbana (ZU), Matorral seco montano
(MSM), Bosqgue seco espinoso (BS).

4.3.1. Propuesta de Ordenamiento Territorial

En base a la interpretacion de los resultados de la investigacion, es necesario realizar
un ordenamiento territorial que incluya la planificacion del uso de suelo y cobertura
vegetal, donde las diferentes actividades antropicas se realicen de acuerdo a su
aptitud. Este analisis se fundamenta en el mapa de conflictos (Figura 18), en donde
las areas boscosas y con habitats potenciales se propone establecer areas de
conservacion, mientras que, en areas deforestadas es necesario la restauracion. Por
otro lado, el desarrollo de actividades agricolas y pecuario deben estar orientados o
ser desarrollados en suelos donde sea apto para su aprovechamiento. Con base a lo

anterior se proponen las siguientes estrategias.

4.3.1 1. Programa de conservacion de los bosques naturales.

En base al mapa de conflictos que presenta la cuenca del rio Mira es necesario
involucrar las areas identificadas de bosque nativo a un programa que permita la

conservacion y la proteccion de ecosistemas naturales, con el fin de beneficiar a las
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comunidades que participen en él. En el afio 2008 en Ecuador se establecié un
programa para la conservacion de bosques denominado Socio-bosque, con la
participacion de los propietarios tanto de bosques naturales y paramos, para
conservar el estado natural de los ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2013). El
programa Socio-bosque consiste en un incentivo econémico por cada hectarea de
suelo que este conservada, lo que permite el beneficio ambiental y econémico para
los portadores.

Socio- bosque se encuentra dentro del Sistema de Incentivos como mecanismo para
la conservacion de los bosques nativos remanentes, donde su principal funcion es
proteger los bosques y paramos del estado ecuatoriano como también sus valores
ecoldgicos, culturales y economicos. Por tal motivo, el proyecto de investigacion
realizado en la cuenca del rio Mira tiene como finalidad proteger los bosques
naturales de cada zona que aun no se ha visto alterada o modificada, que permita

beneficiar a comunidades y pobladores (Tabla 15).

Objetivo General

Vincular las areas de bosque nativo ya identificadas en la presente investigacion al
programa Socio-bosque para la proteccion y conservacion del paisaje.

Objetivos Especificos

e Realizar un monitoreo continuo del uso de suelo y cobertura vegetal, para
la conservacion e incorporacion al proyecto.

e Proponer sistemas o talleres de informacion que permita aclarar dudas
sobre las oportunidades que ofrece el Programa Socio bosque.

59



Tabla 15. Actividades para la conservacion del bosque nativo vinculado al programa

Socio-bosque

Técnica

Actividades

Modelo
Ldgicoy
Estratégico

Este modelo se desarrolla de manera
principal para optimizar los recursos e
identificar los requerimientos minimos para
el monitoreo. De tal manera, que Socio
Bosque monitorea todas las Areas Bajo
Conservacion, que se encuentren en riesgo
0 gue su cobertura vegetal se encuentre
alterada, para ello se aplica herramientas
metodoldgicas que incluye procesos en SIG
y el uso combinado de técnicas de
teledeteccion y verificacion in situ.

Zona Responsable
Ministerio
Zonas no del

conservadas Ambiente

Desarrollo e
Investigacion

Para fortalecer el disefio metodoldgico y
asegurar métodos mas efectivos, se realiza
la validacion experimental de las
herramientas de observacion “in situ” y se
incorpora el componente de Desarrollo e
Investigacion, para la implementacion de
nuevos y modernos métodos de percepcién
remota

Ministerio
Zonas no del
conservadas Ambiente

Monitoreo de la cobertura vegetal en base al

. ., Ministerio
. analisis de las dindmicas de uso y
Monitoreo ., , Zonas no del
conversion de los bosques y paramos, para .
del uso de e .. conservadas Ambiente
suelo verificar el cumplimiento de los acuerdos y
aplicar oportunamente acciones correctivas
0 preventivas
Programa de incentivacién para
.. . . C Zonas no
Vigilanciay potencializar la participacion de todos los L
., L. .. . . conservadas  Propietarios
proteccion  propietarios en actividades como vigilancia
y proteccion de las areas bajo conservacion
Consolidar talleres para crear y fortalecer L
. . e ., ., Ministerio
Sistemas de las capacidades de planificacion, evaluaciéon ~ Zonas no del
participacion y rendicion de cuentas de los planes de conservadas Ambiente
social inversion a los representantes de las
comunidades participantes. L
Propietarios
Intercambio  Mesas de dialogo que permitan aclarar el Zonas no Ministerio
de funcionamiento del programa y compartir conservadas del

experiencias

experiencias de la inversion del incentivo

Ambiente

Ministerio del ambiente, 2013
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4.3.1.2. Sistemas silvopastoriles y agroforesteria

En las &reas con potencial agricola y ganadera, se implementa sistemas sostenibles,
a través de la eliminacion de los monocultivos y pastos, para la implementacion de
especies forestales, arbustos y cultivos asociados que ayudan a regular el balance
hidrico, mantener los nutrientes del suelo, aireacion, evita el estrés caldrico, captura
mas CO- y carbono orgénico por la biomasa de los arboles y hojarasca de las plantas

herbaceas (Parra, Magafia y Pifieiro, 2019)

El silvopastoreo es un sistema biol6gico-abiol6gico en desarrollo dinamico y
constante. Su evolucién comprende diferentes etapas (Tabla 16), y se conoce por la
evaluacion de sus componentes, que incluyen al suelo en estructura y composicion,
animales, arboles, pastos base, flora, fauna aérea, reciclaje de nutrientes,
produccién animal y sus derivados, factores abidticos, antrépicos, entre otros de

caracter socio-econdmico (Crespo, 2008)

Objetivo General

Aumentar la abundancia y diversidad de flora contribuyendo asi, al secuestro del
carbono y mitigacion del cambio climético

Objetivos Especificos

e  Aumentar la productividad general y los ingresos a largo plazo debido a la
produccidn de cultivos de arboles y forrajes.

o Establecer un método rentable de control de vegetacion y malezas para la
reduccion de plagas y enfermedades en los huertos.
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Tabla 16. Actividades de los sistemas pastoriles y agroforesteria

Técnica Actividades Zona Responsable
En las éareas con potencial agricola y
ganadera, se implementa sistemas
sostenibles, a través de la eliminacion
de los monocultivos y pastos, para la
implementacion de especies forestales, Areas de Ministerio de
Vegetacion  arbustos y cultivos asociados que produccion Agricultura y
Nativa ayudan a regular el balance hidrico, ganaderay Ganaderia
mantener los nutrientes del suelo, agricola
aireacion, evitar el estrés caldrico,
captura de CO2 y carbono orgénico por
la biomasa de los arboles y hojarasca
de las plantas herbaceas.
El trabajo de preparacion del suelo sera
- similar al de cualquier cultivo agricola. ~ Areas de S
Preparacion H nsiderar que, dependiendo produccion Mm_lsterlo de
del terreno e q ayl que con que, dep P Agricultura y
implantacion e la especie forestal_ a plantar, el ganagjera y Ganaderia
material de propagacion puede ser agricola
diferente.
Proteger areas de vegetacion nativa Areas de Ministerio de
Proteccion de dentro de las plantaciones. produccion — » o icltura y
plantaciones ganadera y Ganaderia
agricola
Planificar ~ la  ubicacion ~ de  Areasde ..o G0 4o
Ubicacion de  establecimiento de las plantaciones. produccion — guie ltura y
plantaciones ganadera y Ganaderia
agricola
- - . Areas de Ministerio de
Habitats Incorporar habitats seminaturales en el produccion Agricultura y
seminaturales limite de las plantaciones. ganadera y Ganaderia
agricola

Parra, Magafa y Pifeiro, 2019

4.3.2. Estrategias de restauracion ecoldgica para el bosque nativo de la cuenca
media-alta del rio Mira

La restauracion de bosques son desafios que requieren una planificacion constante

y cuidadosa (Sgro, Lowe y Hoffmann, 2011). Son procesos donde los resultados

podran notarse a largo plazo si la ejecucion del proyecto se realiza correctamente

(Wallace, Laughlin y Bruce, 2017).

El objetivo principal de la restauracién es

volver al estado natural a un bosque que ha sido degradado o perturbado por
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actividades agropecuarias, ganaderas o han presenciado eventos naturales que ha
alterado la dindmica del ecosistema (Shono, Cadaweng y Durst, 2007). Cabe
mencionar que un ecosistema restaurado tiene la capacidad de suministrar servicios
ecosistémicos que habia perdido con la finalidad de fortalecer la resiliencia de zonas
y paisajes forestales y, por lo tanto, mantener abiertas las futuras opciones de

ordenacidn y gestion territorial.

Con la investigacion realizada se identific el incremento de cultivos en el afio
2017. El intensivo uso de suelo para las diferentes actividades antr6picas ha
generado ecosistemas degradados en gran parte de la cuenca. Por ello, es necesario
la implementacion de estrategias de restauracion de acuerdo a los conflictos
encontrados (Tabla 17) y el que mejor se adapte a las condiciones funcionales,
sucecionales y fitogeogréafico. Sin embargo, se toma en cuenta que no vuelve a su
estado original, ya que se pierde la naturalidad, continuidad y complejidad propio
del paisaje.

Una de las formas mas efectivas de mitigar la deforestacion es eliminar su fuente
natural y antropica (Sierra, Tirado y Palacios, 2003). A la vez, esto permite mejorar
la conectividad del paisaje. Los aspectos fundamentales que se debe tomar en
cuenta previa a la restauracion es la identificacion de especies potenciales para la
restauracion y el nimero de individuos de cada especie. Ademas, realizar una
evaluacion del ecosistema de referencia, la capacidad de resiliencia, distancia,
tamafo entre los remanentes y existencia de especies. Y por Ultimo es necesario
proteger el area que va a ser recuperada se aislé invasores y factores de degradacion

(ganado, especies exoticas y otros factores antrépicos).
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Meta

Restauracion de los ecosistemas y habitats potenciales para mantenimiento de la
biodiversidad y restablecimiento de los servicios ecosistémicos.

Objetivo General

Establecer estrategias de conservacion para incrementar la cobertura vegetal del
bosque nativo y proteccién de ecosistemas, con el fin de mejorar la conectividad
del habitat y especies.

Objetivos Especificos

e Identificar las técnicas de restauracién de mayor efectividad usadas en otros
estudios.

e Establecer estrategias de mitigacion ambiental entre la interaccién de
ganaderia-cultivos-ambiente.

Tabla 17. Estrategias de restauracion ecoldgica para la cuenca media-alta del rio Mira

Técnica Actividades Zona Responsable
. Ministerio
Traslocar de 1m? a 2m? de suelo, a areas del
degradadas que se encuentre cerca de Ambiente
Trasposicion  remanentes con bosque nativo con una Areas L
. . . Ministerio
de suelo alta diversidad de microfauna. deforestad de
as .
Agricultura
y Ganaderia
Propietarios
Realizar la coleccion de semillas del area de
autoctonas del bosque nativo < estudio
Trasplante de . a . y Areas .
, posteriormente transportar a un vivero Ministerio
plantulas . . deforestad
forestal o invernadero para la respectiva as de
produccion de plantulas. Agricultura
y Ganaderia
. Ministerio
Las semillas encontradas en el bosque de
i nativo tienen que recibir un tratamiento | .
Siembra . N . Areas de  Agricultura
) previo de germinacion para ser arrojadas e .
directa ) . dificil y Ganaderia
en el area degradada, es necesario la .
- . acceso Entidades
preparacion del suelo y la calidad de las locales

semillas.
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En el area que se va a restaurar es Ministerio
necesario que se controle los invasores del
naturales, competidores y factores Areascon  Ambiente
Regeneracién limitantes, como la  agricultura, potencial Ministerio
natural deforestacion, introduccion de pastos. de de
regeneraci  Agricultura
Ademads, hay la opcion de la introduccion on y Ganaderia
de semillas autdctonas y especies
primarias en areas con baja degradacion.
Implementacion de microhabitats para la
recolonizacion de las especies. Este L
. . ., < . Ministerio
- método tiene la funcion de conectar  Areas sin
Nucleacion . . de
parches fragmentados y naturales, a partir ~ potencial .
con perchas . Agricultura
de elementos naturales como materia de .
naturales - . . .y Ganaderia
organica, ramas, alimento semillas, regeneraci
microorganismos recolectados de bosque on
nativo.
Para salvaguardar la biodiversidad de S
cada ecosistema del area de estudio, se Ministerio
considera la introduccion de elementos  Areas sin _de
Perchas  Naturales que sean llamativos para las  potencial Agricultura
artificiales  €species como: Introduccién de hojarasca de y Ganaderia
ya que incrementa los nutrientes del suelo  regeneraci Entidades
y las condiciones ambientales, ademés de 6n locales
atraer microfauna.
Actividades: Ministerio
e Colecta de semillas de
e Tratamientos pregerminativos. Agricultura
e Establecimiento y trasplante de y Ganaderia
Implantacion plantulas. Areas Entidades
de Siembras e Investigacion de supervivencia. totalmente locales
e Mejoramiento de las condiciones del ~ degradadas  Ministerio
suelo y adecuacion del &rea a ser del
restaurada (calidad del agua, Ambiente
condiciones fisico- quimicas).
. p Ministerio
Monitoreo de . . Areas en
] Los atributos que se deben monitorear del
areas en proceso de .
roceso de son. restauracio Ambiente
P - Condiciones fisicas, funcionales, Ministerio
restauracion . . . n
integridad del paisaje, amenazas externas, de
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resiliencia, individuos y Agricultura

autosostenilibilidad. y Ganaderia
e Dispersion de semillas, Entidades
germinacion y supervivencia de Locales
plantulas.

e Variables estructurales de la
vegetacion (densidad, area basal,
perimetro, etc.)

e Propiedades del suelo

¢ Indicadores socioeconémicos

e Duraciéon del monitoreo: Corto-
medio-Largo plazo.

Crespo, 2008; Ceccon, 2014; Guerra et al., 2019; Mazén, Aguirre, Echeverria y Aronson,
2019; Parra, Magaria y Pifieiro, 2019
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La cuenca media alta del rio Mira presenta ecosistemas claves para la conservacion
de hébitats. Sin embargo, la deforestacion y fragmentacién son problemas
ambientales que influyen en la configuracion de los patrones espaciales. A traveés,
de los indices del paisaje se identifico en los afios 2000 y 2017 el incremento de
namero de parches de bosque nativo de 2543 y 2348 respectivamente, ademas, el

indice del parche més grande disminuye 43.11%.

El estudio demostro que el tamafio de parches es un indicador clave de la presencia
de fragmentacion a nivel del paisaje. El bosque nativo en el afio 2017 disminuye el
tamafo y area de los parches. De igual manera, en el afio 2017 el indice de
adyacencia indica que el bosque nativo se encuentra muy cerca de los cultivos y

zona urbana con un porcentaje promedio del 93.33%.

Los principales factores que promueven la pérdida de la cobertura vegetal en el area
de estudio corresponden al cambio de uso de suelo para el establecimiento de
actividades antrépicas como agricultura y el pastoreo. El estudio determiné que en
el periodo 1991-2017 el &rea de bosque nativo se redujo 6.03%, lo que corresponde
a una tasa de deforestacion anual de 0.14%, mientras que en el periodo de 1991-

2010 la tasa de deforestacion anual fue de 0.93%.

La utilizacion del método de Markov fue primordial para el analisis multitemporal
ya que se ajusta a la dinamica actual del uso de suelo y ayuda a tomar decisiones
prospectivas para el manejo del territorio. Idrisi TerrSet fue una herramienta
fundamental para la prediccién de cambio a futuro ya que los mapas tematicos
tuvieron una precision mayor al 90%. Los resultados indicaron que en el afio 2043
el bosque nativo disminuira 19 682 ha mientras que el cultivo incrementara 10 988
ha.

67



De acuerdo al mapa de conflictos obtenido a partir del uso actual y de aptitud, se
observo que no existe el correcto ordenamiento del territorio de la cuenca, en la cual
no se identifica areas prioritarias de conservacion. Se propone implementar técnicas
de restauracion ecoldgicas activas y pasivas, ademas de incorporar areas

primordiales de conservacién al programa Socio-bosque.

5.2 Recomendaciones

Es necesario que las iméagenes de sensores remotos que se usen para la clasificacién
del uso de suelo, se tomen en cuenta aspectos méas finos como la temporalidad
exacta de mes y afio, ya que puede existir influencia de aspectos climaticos,

nubosidad, textura de la imagen, pixeles y atributos geomeétricos.

Se recomienda realizar estudios de proyeccion de cambio de uso de suelo y
cobertura, con herramientas SIG, TerrSet, CA Markov y ArcGIS, ya que la
informacion es escasa y requiere de datos especificos para preparar los datos
cartogréaficos antes de la realizacion de la prediccion futura y de conductores que

determinan la precision.

Se recomienda que la informacion obtenida en el presente estudio se socialice, ya
que aporta a futuras investigaciones de prediccion a nivel de paisaje, habitat y
especies, también incluir programas sobre educacién ambiental para la

conservacion de los ecosistemas.
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Anexo 2. Mapa de escenario futuro al afio 2017

MAPA DE REFERENCIA DEL ANO 2017 MAPA SIMULADO AL ANO 2017
790000 520000 350000 720000 820000 850000

10100000
I
T
10100000
101 UIIIUUD
-
T
10100000

COLOMBIA

10080000
I
T
10080000
10080000
10080000

ESMERALDAS

10060000
T
10060000
10060000
10060000

10040000
N

10040000

10040000

SUCUMRIOS SUCUMBIOS

10020000
T
10020000
10020000
10020000

PICHINCHA PICHINCHA

T T T T —
790000 820000 850000 790000 820000 850000

LEYENDA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Categoria

- Paramo - Area sin vegetacion
- Bosque - Zona urbana

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

MAPA DE ESCENARIO FUTURO AL ANG 2017

Cultivos/Pastos Bosque seco espinoso |auToRAS: AVALS NICOLE, HERRERA DAYRA N° MAPA: 2
Vegetacion arbustiva Matorral seco montano ESCALA DE IMPRESION: 1:550000 ESCALA DE ELABORACIGN:  1:250000
- Cuerpos de agua - Infraestructura agriccla FUENTE: UsGs FECHA: 12/08/2019
bl Bl 1 20 =0 ELABORACION PROPIA

— IKm




Anexo 3. Mapa de proyeccion de cambio al afio 2043
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Anexo 4. Mapa de conflictos de la cuenca media-alta del rio Mira
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ANEXO 2. REGISTRO FOTOGRAFICO

lustracion 1. Verificacion en campo de las coberturas vegetales en la cuenca

media-alta del rio Mira.

llustracion 2. Reserva ecolégica el Angel, Carchi
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lustracion 3. Union del rio Lita y Mira, la Bocana
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lustracion 5. Bosque muy himedo montano, via Lita

lustracion 6. Bosque seco montano bajo, via Lita
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llustracion 7. Verificacion del uso de suelo cultivos/pastos, Pimampiro
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