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RESUMEN

Ecuador es considerado uno de los paises con mayor biodiversidad del planeta. En
done, el ecosistema paramo se considera como un reservorio natural de agua. Este
ha sido afectado por el cambio de uso de suelo y el uso inadecuado de los recursos
naturales. Por este motivo, es necesario desarrollar estudios que permitan conocer
su estado de fragmentacion con la finalidad de proponer estrategias de restauracion
y conservacion. El presente estudio evaluo la influencia del cambio de uso del suelo
en la dinamica de los patrones espaciales del ecosistema paramo en la cuenca media
alta del rio Mira entre 1996 y 2017. Se realizé un analisis multitemporal de los
cambios de uso del suelo empleando imagenes satelitales Landsat de los afios 1996,
2007 y 2017. En cada afio de estudio se calcularon los siguientes indices de paisaje:
area total, nimero de parches, densidad de parche, indice de proximidad media,
indice de agregacion, distancia minima, indice de parche mas grande, relacion
media perimetro-area, longitud de borde total y area nucleo total mediante el uso
del software Fragtats 4.2. El ecosistema paramo registro una pérdida de 10 801.98
ha durante todo el periodo de estudio. En el afio 2017, se registraron pequefios
parches de habitat de este ecosistema (>100 ha). También se registrd una importante
fragmentacion, la cual se evidencio en el incremento del nimero de parches de 818
a 1079 entre 1996 y 2017. De acuerdo con lo anterior, este estudio propone
estrategias de restauracion y conservacion a escala de paisaje y local, con el fin de
mantener el ecosistema paramo para futuras generaciones.

Palabras clave: analisis multitemporal, fragmentacion, indices de paisaje, paisajes
cambiantes, restauracion.
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ABSTRACT

Ecuador is considered one of the countries with the greatest biodiversity on the
planet. Where the paramo ecosystem is considered as a natural water reservoir
which has been affected by the change in land use, livestock activities and the
inappropriate use of natural resources. For this reason, it is necessary to develop
studies to know its fragmentation status and propose restoration and conservation
strategies. The present study evaluated the influence of land use change in the
dynamics of the spatial patterns of the moorland ecosystem in the upper middle
Mira River basin between 1996 and 2017. A multitemporal analysis of land use
changes was performed using satellite images Landsat of 1996, 2007 and 2017,
where a supervised classification of 8 coverages was carried out. Landscape indices
were applied in each year of study: total area, number of patches, patch density,
average proximity index, aggregation index, minimum distance, largest patch
index, average perimeter-area ratio, total edge length , and total core area, using
Fragtats 4.2 software. The moor ecosystem registered a total loss of 10 801.98 ha
of original coverage. In 2017, small patches of ecosystem habitat (> 100 ha) were
recorded. Also, there was an important fragmentation, evidenced in the increase in
the number of patches, from 818 to 1079 between 1996 and 2017. In accordance
with previous results, this study proposes restoration and conservation strategies in
order to maintain the natural ecosystem for future generations.

Key words: multitemporal analysis, fragmentation, landscape indexes, restoration.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Revisién de antecedentes

El planeta atraviesa por una serie de cambios ambientales, que han sido ocasionados
por la inconsciencia del hombre (Crespo et al., 2014). En este sentido, se han
provocado cambios ambientales globales en el clima, uso de suelo con la dinamica
de los ecosistemas, considerandose estas las principales causas de pérdida y
degradacion de la biodiversidad (Rodriguez, 2014). Los cambios ecoldgicos y
socioecondmicos suscitados durante los ultimos afios han generado cambios a
diferentes escalas espacio temporales, que alteran la estructura, composicion y

funcionalidad del paisaje de manera alarmante (Rodriguez, 2009).

La biodiversidad es definida como un conjunto de la riqueza, abundancia de genes,
especies y ecosistemas (Lopez, Gonzales, Diaz, Castro y Garcia, 2007). La perdida
de biodiversidad produce cambios en el suministro de servicios ecosistémicos
(Millennium Ecosystem Assesment, 2005). La diversidad biolégica no se encuentra
distribuida de manera homogénea en todo el planeta, en las areas continentales hay
mas especies que en las regiones insulares. El Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente PNUMA (2015), ha considerado a 12 paises que poseen una
riqueza bioldgica destacada, a los cuales se los ha denominado paises megadiversos
que en su conjunto representan el 10% de toda la superficie terrestre, albergan

alrededor del 70% de las especies a nivel global.

El hotspot de los Andes Tropicales esta conformado por la Cordillera de los Andes
de Venezuela, Colombia, Ecuador, Perud, Bolivia y las proporciones tropicales
septentrionales de Argentina y Chile es uno de los 35 hotspot de biodiversidad del
planeta, cuenta con una riqueza incomparable de especies endémicas, presentando
alrededor de la sexta parte de flora a nivel mundial (Bota, Cox, Jiménez, Lasso y
Tognelli, 2016). Estudios publicados en NatureServe y EcoDesicion (2015),
mencionan que en el hotspot de los Andes Tropicales existe una gran variedad de

fauna silvestre con 981 especies de anfibios, 1 724 especies de aves, 570 especies
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de mamiferos, ocupando el segundo lugar en cuanto a diversidad de reptiles con

610 especies y muchas de estas se encuentran en peligro de extincion.

Sin embargo, los puntos calientes de biodiversidad de los Andes son las &reas méas
fragiles de tropico, con una gran parte de ecosistemas modificados (Bare, 2014).
Los fértiles valles interandinos de Colombia y Ecuador son los méas afectados por
las labores humanas como la agricultura y urbanizacion (Herzog et al., 2012). Los
siete paises de los Andes le han hecho frente a la problematica ambiental a través
de una mejor planificacion de sus entidades gubernamentales y la gestién ambiental
a partir del siglo XXI. También se han incorporado nuevos ministerios y se ha
obtenido apoyo econémico para la proteccion y conservacion de los recursos. La
sociedad de los Andes fue reconocida por ejecutar proyectos exitosos de
conservacion y desarrollo sostenible, actualmente es conocida como lider ambiental
(Bellarte et al., 2014).

Ecuador, entendido como un mosaico de espacios naturales, comprende 91
ecosistemas identificados, de los cuales se registran 65 ecosistemas boscosos, 14
herbaceos y 12 arbustivos ricos en especies endémicas de flora, por lo que los
ecosistemas de bosque siempre verde montano del sur de la Cordillera Oriental de
los Andes poseen 335 especies de flora y el ecosistema herbazal del paramo cuenta
con 273 especies en categorias de amenaza segun la UICN (Ministerio del
Ambiente, 2015). Estos paisajes han experimentado fuertes cambios por procesos
agricolas, el aumento de la poblacion y la deforestacion (Rodriguez, 2009). En los
ultimos afios el nivel anual de deforestacion es de 47 497 hectareas, siendo éste el
agente mas relevante de amenaza para la preservacion y conservacion del ambiente
(Orozco, 2015).

Recientemente en el Ecuador se han considerado de forma prioritaria normativas
rigurosas con relacion a los estudios de impacto ambiental con la finalidad de que
la planificacién y conservacién ambiental tenga un alcance mas significativo
(Flores, 2012). En este contexto, la cuenca del rio Mira ha sido interevenida en el

transcurso de los afios por su potencial agricola y ganadero, lo que ha derivado en
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un excesivo uso agricola del suelo y asentamientos de comunidades campesinas.
También, es importante destacar que la informacion de la cuenca media alta del rio
Mira es escasa en estudios sobre el cambio global que impactan la biodiversidad y
como estos influyen en la provisidn de los servicios ecosistémicos (Schneiders, Van
Daele, Van Landuyt y Reeth, 2012).

El estudio realizado por Rodriguez, Oyazin y Morales (2018) relacionado al
cambio de uso del suelo (CUS), se enfoco en la evaluacién de los impactos del CUS
en los patrones espaciales de la biodiversidad del habitat de los bosques nativos y
la accion de estos en el suministro de los servicios ecosistémicos, en los bosques
templados chilenos. Estudio en el cual se determiné que la pérdida de la provision
de los servicios ecosistémicos se puede explicar por la interaccion entre la pérdida
del area, aumento en el nimero de parches de bosque y la pérdida de biodiversidad.
Ademas, este estudio sugiere que las estrategias de planificacion de conservacion
consideren la configuracion actual del paisaje, complementada con la planificacion

del uso de tierra (Rodriguez et al., 2018).

El paisaje puede ser apreciado como un mosaico heterogéneo de los distintos usos
de tierra (actividades agricolas, forestales, de proteccion del suelo, de suministro,
distribucién de agua y conservacion de biodiversidad) que se extienden a lo largo
de un territorio (Echeverria, Bolados, Rodriguez y Aguayo, 2014). El paisaje se
puede caracterizar en base a tres atributos, el patron espacial que esta constituido
por la composicién y configuracion del paisaje, el segundo son procesos o funciones
del paisaje y el tercero guarda relacion con los cambios de procesos ecoldgicos
(Rodriguez et al., 2018). Los planteamientos sobre el paisaje se enfocan como
elementos intrinsecos para las estrategias sostenibles en el ambito rural del uso de
la tierra y subsistencia (FAO, 2012).

El estudio realizado por Sobogal y McGuire (2015), indica que las principales
causas de la degradacion del paisaje varian en funcién de los territorios, lo que
origina la necesidad de asegurar la sostenibilidad y duracion de un proyecto de

restauracion de paisaje forestal, es esencial tomar en cuenta los acontecimientos
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pasados y las condiciones biofisicas predichas, en especial la temperatura,
disponibilidad de agua, rendimientos potenciales y también las actividades
antropicas. A pesar de su importancia la implementacion de esta metodologia es
muy reciente, lo cual, pone una limitacion a este conocimiento tan necesario
(Steinhoff, 2013). Calvo-Alvarado (2009) sefiala que pocos paises latinoamericanos
cuentan con estudios detallados y frecuentes sobre la dindmica de su cobertura
forestal.

Segun Vila, Vargas, Llalsas y Ribas (2006) la ecologia del paisaje “Es una
perspectiva cientifica transdiciplinaria, consolidada y reconocida, que intenta
comprender y ayudar a resolver algunos de los principales retos ambientales
contemporaneos en la conservacion del patrimonio cultural y natural”. Las
imagenes de percepcion remota procesadas con la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) constituyen una importante herramienta de trabajo
en la investigacion de ecologia del paisaje, se utilizan para desarrollar una
aproximacion al estudio y diagndstico ecoldgico de un area afectada por la

intervencién antrépica (Manrrubio, 2004).

Los patrones espaciales del paisaje se encuentran en constante cambio, debido a
que son el producto de la interaccion dinamica entre la naturaleza y saberes
ancestrales (Bender, Boehmer, Jen y Shumacher, 2005). El paisaje es una entidad
dinamica expuesta a fuerzas internas y externas, que producen cambios de tamafios,
forma o distribucidn de sus elementos, este es un proceso complejo que ocurre a
diferentes escalas temporales y espaciales (Grant, 2016). Su dinamica esta sujeta a
diferentes factores como la frecuencia, amplitud y extension de las perturbaciones
y cambios a través del paisaje (Morlans, 2005). Los estudios realizados sobre los
cambios del paisaje han determinado que el cambio del uso del suelo es la razén

principal del cambio ambiental mundial (Rodriguez, 2014).
En el estudio realizado por Petitpas (2010), logré una comprension y aplicacién

exitosa de una metodologia para estudiar cambios en el paisaje, el cual considero el

periodo 1983-2007 en un paisaje del valle precordillera en la region de la Araucania,
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donde se encontraron cambios tanto en la composicion como en la configuracion
espacial del paisaje de uso y cobertura del suelo. También, se obtuvo un cambio
positivo en la clase de vegetacion nativa, ya que, present6 un aumento de superficie
y disminucion en el nimero de fragmentos. Ademas, hubo un aumento de
plantaciones forestales y zonas urbanas, reflejando un cambio socioeconémico en
el paisaje, el cambio de uso de suelo estuvo asociado a un cambio en la utilizacion

de bienes y servicios que otorga el paisaje.

La integridad ecoldgica del paisaje se concibe como una linea de referencia e
informacién sobre el estado actual y nivel de conservacion de los ecosistemas
(Zamora et al., 2014). De acuerdo con Restrepo (2008), el término en si abarca la
unidad, totalidad y valor de los ecosistemas con la consideracion o no de la
influencia humana. En el estudio de marco conceptual y analitico para estimar la
integridad ecologica a escala de paisaje, se considera la integridad espacial por
medio de meétricas como la conectividad, parches y areas de uso humano que
determina la fragmentacion de ecosistemas presenten en el territorio, por otra parte,
las zonas de uso agricola permiten aplicar estrategias para la planificacion territorial

y conservacion.

La dinamica del paisaje depende de la variacion de los distintos usos y coberturas
del suelo como de su tasa de cambio, relacionados con la variacion de los patrones
del paisaje, implementados con métricas para representar a la dindmica y evolucion
del paisaje (Pefia-Cortés et al., 2006). Es estudio realizado por Gonzéales (2015),
manifiesta que el paisaje vinculado al rio Pisuerga ha sufrido una serie de
transformaciones entre los afios 1956 y 2006, que han producido alteraciones en el
sistema natural, tejido productivo, red de asentamientos naturales y la disminucion
de biodiversidad, obteniendo como resultado la determinacion de los efectos
actuales y posibles tendencias de cambio en el futuro que permiten la toma de

decisiones en el marco de planificacion ecoldgica y conservacion.

Las métricas son instrumentos utilizados para el analisis, estudio, evaluacién,

estructura, composicion, funcionalidad y cambios espaciales del paisaje (Marrubio,

17



2004). Las métricas estan sujetas a variables independientes por lo que permiten
realizar una clasificacion multivariada combinandose con tecnologias como SIG,
también permiten determinar la caracterizacion de procesos y porcentajes de
alteracion de pérdida de paisajes megadiversos. Sin embargo, la variedad de nimero
de métricas disponibles dificulta la identificacién exacta de problemas espaciales

ecoldgicos (Aguilera, 2010).

El estudio desarrollado por Botequilla y Aguilera (2012) present6 el analisis de la
seleccién de un conjunto de métricas obtenidas de la ocupacion del suelo durante
los periodos 1985, 2000, 2006, para su clasificacion se utiliz6 medidas aritméticas,
sumas de correlaciones y sotfware como FRAGSTATS que emplean las categorias
como input y se elimind las metricas con comportamiento anomalo para analizar y
evaluar la dinamica y pérdida de biodiversidad de la region el Algarve de Portugal,
determinando que existe un asilamiento, deterioro de la capacidad y regeneracion
de bordes, lo que ha incrementado los cambios del paisaje que general procesos de
fragmentacion, alteraciones en la flujos ecologicos y acumulacion de alteraciones

suscitadas en los ultimos afios en el norte de la region.

Bajo este contexto, Lozano, Gomez y Valderrama (2011) proponen la aplicacion de
estos indices para evaluar el grado de fragmentacion: namero de parches, densidad
de parches, forma y conectividad. Para ello, entre los estudios més destacados se
registra el realizado en la ciudad de Taizhou, China, enfocados en los bosques y las
tierras en barbecho, donde se demostrd que el aumento en los indices seleccionados,
y la disminucion sustancial del tamafio de los parches indicaron que estas tierras

han estado experimentando una mayor fragmentacién (Qi, Ye, Zhang y Yu, 2013).

Los suelos son la base esencial para la vida en nuestro planeta, pero el uso
indiscriminado del recurso suelo de los humanos esta llegando a limites alarmantes
(FAO y GTIS, 2015). El aumento de la demanda de alimento, fibra, agua y vivienda
a mas de seis millones de personas, han modificado las condiciones edéficas
naturales (Echeverria et al., 2014). EI cambio, uso e intensificacion del suelo

modifican los patrones espaciales (composicion y configuracion espacial) del
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paisaje llegando a causar la pérdida y fragmentacion de habitat siendo estas las

mayores amenazas del paisaje forestal (Rodriguez et al., 2018).

El desarrollo de investigaciones asociadas con los cambios de uso ocurridos en las
cubiertas terrestres y usos de suelo de un determinado espacio geogréfico y en una
dimensién temporal, necesita de la manipulacion de distintos Sistemas de
Informacién Geografica para la obtencién de mapas de uso de suelo y vegetacion,
pues a partir de ellos los especialistas, autoridades responsables del uso y manejo
de los recursos naturales, establecen e implementan politicas, leyes orientadas el

aprovechamiento y conservacién (Bender et al., 2005).

La investigacion ejecutada por Camacho et al. (2015) mostré un analisis de los
cambios de cobertura y uso de suelo ocurridos entre los afios 1989 — 2009 en la
zona de transicion mexicana de montafia, mediante la interpretacion de imagenes
satelitales landsat, con la ayuda de la aplicacion de algoritmo maxima verosimil
permitieron la construccion de mapas tematicos de uso de suelo y vegetacion. A
partir de la sobreposicion de los mapas se elabord una matriz de cambios que
comprende la superficie de las coberturas y usos de suelo para cada afio y con esto
se determind las tasas de cambio. Los resultados evidenciaron que la cobertura de
bosque disminuy6 y fueron ocupados por cuerpos de agua, agropecuario,

asentamientos humanos y agricultura tecnificada controlada.

El paramo es un ecosistema natural relacionado con la presencia y desarrollo de la
cadena montafiosa en cuanto a la biogeografia que da lugar a la evolucién y riqueza
de especies endémicas de flora, animales y paisajes (Beltran et al., 2010). Este
ecosistema es vulnerable al cambio de uso de suelo siendo su potencial productivo
e hidrico limitado (Hofstede y Mena, 2006). En Ecuador la mayoria de la poblacion
se beneficia directa o indirectamente del buen estado de conservacion del paramo,
destacando la importancia ecoldgica, econémica y social que aporta este ecosistema
al pais. La investigacion realizada por Buytaert, Célleri, De Biévre y Cisneros

(2010) indica que las caracteristicas espaciales y la hidrologia superficial como
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elementos extraordinarios del paramo y como la alta demanda de actividades

antrdpicas que lo han puesto en estado de vulnerabilidad y amenaza.

Quichimbo et al. (2012), realiz6 un estudio sobre el cambio de la cobertura vegetal
y el uso de suelo en la microcuenca localizada en los paramos de Quimsacocha al
Sur de Ecuador, en el cual se analiz6 ocho capas de coberturas de poligonos de
diferentes usos de suelo (almohadillas, bosque montano alto, bosque de pino,
bosque de polylepis, cultivos y pajonal quemando) distribuidos en siete sitios,
definidos por muestreo en transectos, se evaluaron las propiedades y caracteristicas
del suelo. Se determind que los cambios de cobertura vegetal se dieron
principalmente en suelos andisoles, debido a las actividades antrdpicas. También se

evidencio un cambio notable en las propiedades quimicas del suelo del paramo.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

A nivel local las actividades realizadas por el hombre han ido modificando los
habitats naturales por el cambio de uso de suelo, actividades ganaderas y el uso
inadecuado de los recursos naturales. Los usos desmedidos de estas actividades en
las ultimas décadas han modificado la fisiologia del suelo, la estructura y
composicion del paisaje, generando preocupacion por entidades mundiales,

nacionales y locales por generar soluciones a estos impactos (FAO, 1996).

El paramo de la cuenca media alta del rio Mira presenta un progresivo crecimiento
poblacional, de tal manera que la antropizacion es permanente y total debido al
cambio de uso de suelo, convirtiéndose este el principal generador de la pérdida de
cobertura vegetal, biodiversidad y servicios ecosistémicos (Quichimbo et al., 2012).
Ademas de la fragmentacion de habitats y amenazas a especies vegetales lo que

conlleva a cambios de la configuracion espacial de paisaje.

Los cambios de la composicion de paisaje y la falta de conocimientos de las
personas sobre las consecuencias de sus actividades en el entorno han generado la
necesidad de analizar, aumentar informacién, dar a conocer la importancia sobre

los cambios del paisaje y plantear parametros estratégicos para reducir este impacto,
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con la finalidad de conservar la biodiversidad, bienes y servicios que nos
proporciona la naturaleza (Gobiernos Auténomo Descentralizado de la Provincia
de Carchi, 2015).

En las Gltimas décadas el cambio y la intensificacién del uso de suelo modifican los
patrones espaciales (composicion y configuracion espacial) del paisaje forestal,
como éarea total, la densidad y la riqueza de parches de habitat. Durante ese periodo
gran parte de tierras agricolas fueron convertidas de bosques primarios a bosques
intervenidos. El rio Mira se incluye en el hotspot de los Andes Tropicales que ha
sido identificado como una de las zonas mas importantes del mundo para la
conservacion de su diversidad biologica y a las fuertes presiones que enfrenta (Bare,
2014).

A pesar de los avances de la ciencia y tecnologia que ha alcanzado la humanidad
en los ultimos afios, el ser humano no ha podido entender completamente en
funcionamiento de los sistemas naturales, ya que la informacion es escasa en
estudios que promueven una mejor comprension sobre como los impulsores del
cambio global alteran a la biodiversidad y como estos cambios influyen en la

provision de los servicios ecosistémicos.

Por tal motivo, es fundamental incrementar el conocimiento de la interrelacion entre
el ambiente y el ser humano, entender que actividades o comportamientos estan
afectando el equilibrio de la naturaleza para aprender la forma en la cual la sociedad
actual y futura deben relacionarse con el entorno para planificar estrategias para su
conservacion, para la toma de decisiones y politicas. EIl presente estudio forma
parte del macroproyecto “Planificacién para la sustentabilidad ambiental del
territorio de la cuenca del rio Mira, Ecuador” dirigido por el PhD. James Rodriguez

Echeverry.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del cambio de uso del suelo en la dindmica de los patrones
espaciales del ecosistema paramo en la cuenca media alta del rio Mira entre 1996,
2007 y 2017, a fin de proponer estrategias para su conservacion.

1.3.2 Objetivo especificos
v' Determinar la dindmica del uso del suelo antrépico mediante analisis
multitemporal.
v Analizar los impactos del cambio de uso del suelo en los patrones espaciales
del ecosistema paramo a través de indices de paisaje.
v’ Proponer estrategias de restauracién y conservacion para el ecosistema

paramo en base a sus patrones espaciales actuales.

1.4 Pregunta directriz de la investigacion
¢Cudles son los cambios de los patrones espaciales del ecosistema paramo en la

cuenca media alta del rio Mira en los Gltimos 21 afios?
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1 Ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje nace en estrecha vinculacion con la geografia y vive un
desarrollo espectacular a partir de la segunda mitad del siglo XX. En la actualidad,
es una perspectiva cientifica transdisciplinaria, consolidada y reconocida, que
intenta comprender y ayudar a resolver algunos de los principales retos ambientales
contemporaneos en la conservacion del patrimonio natural y cultural (Vila et al.,
2006).

La Ecologia del Paisaje, basada en el modelo parche-corredor-matriz del paisaje, es
una de las disciplinas mas desarrolladas en los ultimos afios, estudiando las
caracteristicas espaciales de los paisajes,los cambios de su estructura y la relacion
de dichos cambios con los procesos que tienen lugar en el territorio (Dramstad,
Sundli, Fjellstad y Fry, 2006). De esta forma, esta disciplina aporta un marco
contextual adecuado para el estudio de las alteraciones en las estructuras espaciales
de los paisajes consecuencia de los procesos territoriales (Turner, 2005). Una de las
herramientas de mayor popularidad e interés de esta disciplina son las denominadas
métricas desarrolladas en el ambito de la Ecologia del Paisaje (McGarigal,
Cushman, Neel y Ene, 2002).

2.1.1.1 Paisaje

Desde hace medio siglo el concepto de paisaje se ha convertido en un motivo
particular de investigacion en la geografia moderna. El término ciencia del paisaje
aparecio por primera vez en 1884 para desiertos absolutos o lugares de influencia
glacial, de los cuales interesaban exclusivamente los procesos fisicos; de esta
manera el paisaje geogréafico puede ser definido como «una parte de la superficie
terrestre con una unidad de espacio que, por su imagen exterior y por la actuacion

conjunta de sus fendmenos, al igual que las relaciones de posiciones interiores y
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exteriores, tiene un caracter especifico, y que se distingue de otros por fronteras

geograficas y naturales (Troll, 2003).

2.1.1.2 Estructura del paisaje

La Ecologia del Paisaje adopta un modelo estructural formado por tres tipos de
elementos béasicos (Forman y Godron, 1986). La matriz constituye el elemento
espacial dominante y englobante en el que seinsertan el resto de los elementos
paisajisticos. Los parches son aquellos elementos espaciales no lineales insertos en
la matriz, con caracteristicas propias y bien diferenciadas de la misma. Por Gltimo,
los corredores son los elementos lineales, que pueden aparecer en el paisaje

aislados o bienconectando otros elementos (parches) entre si.

La representacion de la estructura del paisaje depende de los objetivos de estudio y
de la escala espacial de analisis, motivo por el cual la estructura del mismo sector
del espacio geografico puede ser representada de diferentes maneras; asi, al
considerar las especies como sujetos relacionados con la estructura del paisaje, es
preciso integrar el concepto de habitat, que corresponde con aquel area que redne
las condiciones y recursos necesarios para ser ocupada por un organismo dado,

donde desarrolla su vida y se reproduce (Hall, Krausman y Morrison, 1997).

2.1.1.3 Patrones espaciales

El patron es el arreglo espacial o temporal de la variable que se estudia. Si se trata
de la vegetacion, es el arreglo espacial de los individuos de una especie (Kershaw
y Looney, 1985); otros autores lo definen como la heterogeneidad espacial o, mas
generalmente, como el arreglo en el espacio o el tiempo aplicable a objetos y
relaciones (Orlocci, 1988). Para un ecologo regional, el patron es el arreglo espacial

de los elementos de un paisaje o el arreglo espacial de los paisajes en una region.
El patrén observado depende de la escala de analisis (tamafio de la unidad de

muestreo y superficie muestreada), en relacion a la escala del patron. Es importante

explicitar la escala, tanto de analisis como de representacion. Para ello es necesario
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definir el concepto de escala, sus componentes y los términos asociados
(Matteucci, 1998).

2.1.1.4 Métricas de paisaje

Las medidas de paisaje son algoritmos que cuantifican las caracteristicas espaciales
del mosaico de parches que conforman el paisaje, las cuales pueden ser agrupadas
en dos categorias generales: medidas que cuantifican la composicion del paisaje sin
hacer referencias a sus atributos espaciales, y medidas que cuantifican la
configuracion espacial del paisaje (Pauchard, Aguayo y Alaback, 2006).

Tomando como base el modelo parche-corredor-matriz (Forman, 1986), la ecologia
del paisaje ha centrado su atencion en el estudio de los diferentes tipos de parches
gue componen un paisaje, sus tamafios y formas; la presencia de corredores y su
conectividad, la distribucion espacial de dichos corredores y teselas, etc. Muchas
de estas caracteristicas espaciales de forma, tamafio, distribucion, etc., pueden ser
cuantificadas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (Bosque y
Garcia, 2000) y de un conjunto de métricas o indices de la ecologia del paisaje que
pueden ser definidos como un conjunto de medidas cuantitativas agregadas

derivadas del analisis digital de mapas tematicos (Turner, 2005).

Estas métricas pueden aportar informacion, por ejemplo, de la proporcién que existe
de un determinado uso en un paisaje, la forma o elongacion de las teselas de cada
uso, o los tamarfios medios de cada tesela. Esta informacion consiste Unicamente en
un conjunto de valores numéricos (una parte de ellos con un rango de variacion
definido), que por si solos, es decir, en términos absolutos, no tienen un valor
determinante. No obstante, y desde el punto de vista de su valor comparativo, los
resultados de dichos indices pueden aportar una informacion muy valiosa acerca de
la evolucion y cambios que tienen lugar en un paisaje determinado, o a la hora de

comparar diferentes paisajes.

25



2.1.1.5 Elememtos del paisaje en el marco del modelo parche - corredor — matriz
En este modelo se identifican tres tipos de elementos que componen un paisaje
(Forman, 1995): (i) los parches son areas no lineares relativamente homogénea que
difieren de sus alrededores, (ii) los corredores son elementos lineales que difieren
del terreno adyacente en ambos lados, y (iii) la matriz seria el elemento dominante
y conectado en un paisaje y/o con mayor control sobre la dinamica del paisaje. En
este sentido el concepto de mosaico también es importante en un paisaje como un
area determinada del territorio donde se encuentra un patron de parches, corredores
y matriz. 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).

2.1.2 Cambio de uso de suelo

A nivel mundial, regional y local existen diversos factores que influyen en el
cambio del uso del suelo, factores: ambientales, demograficos, economicos y
socioculturales, que en su conjunto llegan a provocar un deterioro ambiental y
pérdida de la diversidad biologica (Bocco, Mendoza y Masera, 2001). Las
investigaciones de los procesos de cambio de uso del suelo (identificacion y analisis
de los factores e impactos en los ecosistemas), incluyen ademas de la
caracterizacion y diagndstico de las diversas cubiertas (naturales y artificiales), usos

del suelo que comprenden un determinado territorio (Turner y Meyer, 1994).

Los estudios de cambio de uso de suelo y vegetacion son el referente para conocer
las trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion, degradacion y
perturbacion de los bosques, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la
biodiversidad (Lambin et al., 2001), entre otros. Estos procesos de transformacion
0 cambio que experimentan las coberturas vegetales y usos del suelo de un
determinado territorio o regién, son considerados en muchos paises como una de
las principales causas que coadyuvan al deterioro ambiental, por ello estan ubicados

en el centro de la investigacion ambiental (N4jera et al., 2010).

El desarrollo de investigaciones asociadas con los cambios ocurridos en las

cubiertas terrestres y usos del suelo de un determinado espacio geogréafico y en una
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dimension temporal, requiere, principalmente, del uso y manipulacion de distintos
insumos cartograficos, sobre todo, de mapas de uso de suelo y vegetacion, pues es
a partir de estos que los especialistas en el &rea, asi como las autoridades
responsables del uso y manejo de los recursos naturales, establecen e implementan
politicas orientadas al aprovechamiento y conservacion de estos (Millington y
Alexander, 2000).

2.1.3 Fragmentacion

La pérdida y fragmentacion del habitat esta considerada como una de las causas
principales de la actual crisis de biodiversidad; los procesos responsables de esta
pérdida son multiples y dificiles de separar (pérdida regional de habitat,
insularizacion causada por la reduccion y el aislamiento progresivo de los
fragmentos de héabitat, efectos de borde, entre otros) (Santos y Telleria, 2006). Esto
significa que una poblacion que vive en un habitat original se ve reducida a un
tamafio méas pequefio, lo que a su vez significa que son divididos en poblaciones
multiples (Morlans, 2005).

La fragmentacion de los habitats se ha estudiado desde los afios 60 bajo dos
fundamentos tedricos: la teoria biogeografica de islas y la teoria de metapoblaciones
(Levins, 1969). La teoria de islas estudia la influencia del aislamiento (distancia a
otros fragmentos o habitats) y el tamafio de los fragmentos en la riqueza y
composicion de especies, considerando la colonizacion y extincion como procesos
fundamentales. EI término metapoblacion fue introducido por Levins (1969) para
describir poblaciones compuestas por subpoblaciones, y enfatiza el concepto de
conectividad y el interc a m b i 0 e nt re poblaciones espacialmente separadas
(Hanski, 1999). Este concepto ha sido utilizado en modelos de gestion y de

conservacion de especies amenazadas.

En este contexto, se asume que la fragmentacion siempre esta asociada a los efectos
negativos derivados de las acciones antropicas que conllevan a una modificacion
intensa del territorio y que se traduce en una pérdida importante de habitats

naturales, en la disminucion e incluso en la extincion de especies. Las principales
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causas de la fragmentacién son la expansién urbanistica, los procesos de
industrializacién, la agricultura y silvicultura intensivas, y los fendmenos de
expansion de las infraestructuras viarias. La ampliacion de las redes de carreteras y
de ferrocarriles son una de las causas de la fragmentacion, no tanto por la pérdida
de superficie neta sino por la ruptura en el funcionamiento del conjunto del territorio
(Simberloff, 1998).

2.1.4 Paramo

El paramo es un ecosistema natural sobre el limite de bosque cerrado en los Andes
del Norte, dominado por pajonales, rosetales, arbustales, humedales y pequefios
bosquetes; es un ecosistema de clima frio y presenta fragilidad a los cambios en el
uso de la tierra, por lo que su potencial para el uso productivo es muy limitado
(Hofstede y Mena, 2006).

Los paramos sudamericanos propiamente dichos se encuentran desde la Sierra
Nevada de Santa Marta en Colombia y la Cordillera de Mérida en Venezuela, hasta
la depresion de Huancabamba en el Peru (aproximadamente entre los 11° de latitud
Norte y los 8° de latitud Sur), y constituyen un componente importante de la
biodiversidad de Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru (Balslev y Luteyn 1992;
Luteyn 1999; Hofstede et al., 2002).

En el Ecuador, el paramo posee una extension de aproximadamente 1 250 000 ha,
es decir alrededor del 6% del territorio nacional (Mena y Medina, 2001), es por ello
que el Ecuador es el pais que mas paramos tiene con respecto a su extension total.
Los paramos estan por encima de lo que es o lo que algun dia fue el ecosistema de

bosques andinos, en la actualidad fuertemente alterado (Coppus et al., 2001).
Utilizando un criterio estructural ecléctico pero atil para clasificarlos (Mena y

Medina, 2001), resulta que a mas de los pajonales, que representan un 60% de la

totalidad de la superficie de paramos del Ecuador, hay:
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v Péaramos de frailejones, dominados por Espeletia pycnophylla en las
provincias limitrofes con Colombia y en una poblacion aberrante en el
centro del pais (Llanganates).

v Paramos humedos hacia la hoya amazonica, donde los pajonales son
remplazados por otras herbaceas como el bambu enano Neurolepis aristata
y varias formadoras de almohadillas.

v/ Paramos secos sobre arenales, especialmente alrededor del Chimborazo,
donde la paja mas comun (Calamagrostis intermedia) es remplazada en
gran parte por Stipa ichu.

v’ Superparamo en las montafias mas altas, donde pocas especies vegetales
pueden sobrevivir a las condiciones edéaficas y climaticas sobre los 4 200
metros.

v’ Superparamos azonales en los lahares del Cotopaxi y el Antisana, con una
vegetacion en sucesion temprana que, a elevaciones mucho menores, evoca
los superparamos verdaderos.

v/ Paramo arbustivo, endémico al Parque Nacional Podocarpus en el Sur del

pais.

2.1.5 Conservacion

Los ecosistemas Yy la biodiversidad que albergan son el soportevital de la Tierra, su
conservacion corresponde al uso racional de los recursos naturales; consiste en
hacer uso de los recursos de manera responsable y sostenible; La conservacion de
ecosistemas busca manejar cuidadosamente los recursos ecosistémicos. Supone un
manejo cientifico de las areas naturales, de tal forma que produzca el mayor
beneficio para las actuales generaciones, pero no olvidando que ese beneficio debe
quedar disponible para las futuras generaciones. En ese sentido, los principales
propdsitos de la conservacion son mantener los procesos ecoldgicos y asegurar la

diversidad de las especies (Bremer, 2016).

La gran diversidad de aciones implicadas en el uso del paramo, tiene implicaciones
fundamentales para la conservacion de la diversidad y el manejo y restauracion de

los paramos actuales. De hecho, las diferentes dinamicas de transformacion y
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ocupacion de los paramos a lo largo de los Andes del Norte, no solo ha sido una
fuerza para su degradacion, sino también un motor generador de contextos y
paisajes culturales diversos (Mujica, 2002); “nuevos ecosistemas” Yy
agroecosistemas vinculados a procesos de evolucion de las tecnologias
agropecuarias o a la diversificacion de los sistemas de vida de los pobladores rurales
andinos (Ellis 1998; Bebbington y Perreault 1999).

2.1.6 Restauracion

La restauracion ecoldgica, segun la Sociedad Internacional para la Restauracion
Ecoldgica (SER, 2004), consiste en asistir a la recuperacion de ecosistemas que han
sido degradados, dafiados o destruidos; el objetivo de la restauracion ecoldgica es
la conservacion y reposicion del capital natural, asi como la restitucion de los
servicios ecosistémicos para su disfrute y aprovechamiento por parte de la sociedad.
Para que la restauracion ecologica sea realmente ecologica debe realizarse desde
una aproximacion holistica, que contemple conocimientos ecoldgicos
cientificamente contrastados, criterios socioeconomicos, el contexto cultural en el
que se realiza la intervencion, e incluso la emocion y la sensibilidad de cada uno de
los pobladores y usuarios de los ecosistemas o paisajes a restaurar (Aronson, Milton
y Blignaut, 2007).

La restauracion ecoldgica trata de retornar un ecosistema a su trayectoria sucesional
por lo tanto, al planificar las técnicas y estrategias de restauracion, se debe
considerar como punto de partida sus condiciones sin embargo, un ecosistema
restaurado no siempre recupera su condicion anterior, debido principalmente a las
limitaciones y condiciones actuales que pueden direccionar su desarrollo por una
trayectoria diferente (SER 2004).

Aronson et al. (2010) consideran que la restauracién ecoldgica genera muchos
beneficios directos, tales como la proteccidn de cuencas, tratamiento de residuos,
las utilidades de la productividad secundaria para las personas, secuestro de carbono
para mitigar el cambio climético, etc. También puede conducir a mejoras en el

suministro y calidad de los servicios ecosistémicos para la sociedad, perceptibles
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en el corto plazo y a nivel local. La mejora de la calidad de vida de las personas a
través de la generacion de fuentes de trabajo, son también una consideracién

importante.

2.1.7 Analisis multitemporal

A pesar de que hay diversas estrategias para verificar las variaciones del uso de
suelo, el analisis multitemporal es una de las herramientas mejor calificadas para
medir a largo plazo este proceso (Chuvieco, 2008). El analisis multitemporal es un
proceso cronoldgico de analisis digital de dos o mas imagenes satelitales de un
misma &rea y que al ser contrastadas permite identificar cambios acerca del uso de
los suelos, su dinamica y de este modo, determinar las ganancias o pérdida de

cobertura del suelo en un tiempo dado.

La teledeteccion espacial permite la disponibilidad de imagenes satelitales, las
cuales pueden ser analizadas usando Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para establecer de manera automatizada los cambios ocurridos en el territorio en un
amplio periodo de tiempo. La aplicacion de técnicas de teledeteccion en conjuncion
con SIG para la identificacion, estudio y analisis de los cambios de estas coberturas
de suelo ha supuesto un importante avance en cuanto al detalle y extraccion de

clases espectrales e informacionales en un determinado area de estudio.

2.2 Marco legal

En el presente estudio se ha considerado la legislacion vigente que regula la
conservacion, manejo y uso sustentable de los recursos naturales. En este sentido,
como se menciona en la carta magna de la Republica del Ecuador, subscrito en el
Art. 424, La Constitucion es la norma superior y predomina sobre cualquier otra
norma del orden juridico. Es asi como en el Art. 425, basandose en la pirdmide de
Kelsen, la constitucion va a ser la primera norma en ser considerada, siguiendo con
los tratados y convenios internaciones, y en Gltima instancia con los demas actos y

decisiones de los poderes publicos.

31



2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En Ecuador a partir del afio 2008, la Constitucion reconoce los derechos de la
naturaleza y se crean instancias que cuiden intereses en temas ambientales, en este
contexto se presentan articulos sobre la proteccion, conservacion y restauracion del
ambiente, los cuales se muestran a continuacion (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008):

El Art. 14 y 66 inciso 27, habla sobre establecer derechos de la poblacién a vivir en
un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, asi como la preservacion de
espacios publicos y la recuperacién de espacios naturales de interés publico, y el
derecho a la restauracion de los ecosistemas para garantizar la salud, por medio de
mecanismos efectivos de prevencion y control de la contaminacion ambiental como

se menciona en el Art. 72 'y 397 inciso 2.

En el Art. 395, se establecen principios ambientales relacionados a la biodiversidad,
recursos naturales y desarrollo sostenible, siendo importante tan solo mencionar,
que el Estado garantizara que se conserve la biodiversidad y la capacidad de

regeneracion natural de los diversos ecosistemas.

De acuerdo con el Art. 400 se declara de interés publico la conservacion de
biodiversidad y todos sus componentes y menciona que el estado ejercera su
soberania sobre la biodiversidad cuya administracion y gestion se realizara con
responsabilidad intergeneracional, mientras que con respecto al Art. 406 menciona
que el Estado regulara la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion y
limitaciones de los ecosistemas fragiles y amenazados, entre estos el ecosistema

paramo.

2.2.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. Toda una vida

El Plan Nacional de Desarrollo se enmarca en la constitucion en los Art. 280 y 293
mencionando que es un instrumento que se sujetara a las politicas, programas y
proyectos publicos; la programacién y ejecucion del presupuesto del estado en

donde su formulacion y ejecucion se sujetara al plan nacional vigente, el cual se
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enfoca en tres ejes y cada uno con tres objetivos especificos (Secretaria Nacional

de Planificacion y Desarrollo, 2017).

El Eje 1 (Derechos para todos durante toda una vida), en su objetivo 3 habla de
garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones en
donde vendria inmerso el presente estudio. Dentro de sus politicas en la 3.4 se opta
por promover buenas practicas que ayuden a la reduccién de la contaminacion, la
conservacion, mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico e impulsar
las mismas en el ambito global. Por otra parte, en las metas a ser alcanzadas para el
2021 en funcion del eje y objetivo mencionados, se pretende mantener el 16% de

territorio nacional bajo conservacion o manejo ambiental.

2.2.3 Tratados y Convenios Internacionales

2.2.3.1 Convenio sobre la Diversidad Biologica

El Convenio sobre la Diversidad Biologica fue suscrito por el Ecuador en 1992 y
ratificado en febrero de 1993. Constituye el instrumento internacional mas
completo para la conservacion y uso sustentable de la biodiversidad, por lo tanto,
es considerado dentro del presente trabajo de estudio. EI Ecuador, como pais
signatario de este Convenio, busca concretar sus tres objetivos: conservar la
diversidad biologica, usar sustentablemente los recursos biologicos, y asegurar la
distribucién justa y equitativa de los beneficios derivados del uso de los recursos

genéticos (Organizacion de las Naciones Unidas, 1992).

En su Articulo 8, el CDB estipula que cada parte Contratante, en la medida de lo
posible y segln proceda: cuando sea necesario, elaborard directrices para la
seleccion, el establecimiento y la ordenacidn de areas protegidas o areas donde haya
que tomar medidas especiales para conservar la diversidad bioldgica, y ademas
reglamentara o administrard los recursos bioldgicos importantes para la
conservacion de la diversidad bioldgica, para rehabilitar y restaurar ecosistemas

degradados.
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2.2.4 Leyes Orgénicas

2.2.4.1 Cddigo Organico Ambiental

Tiene como fin garantizar a las personas a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, asi como proteger los derechos de la naturaleza, cuyo
cumplimiento es obligatorio por parte de todos los entes publicos, privados o
naturales, en consecuencia, los principios a considerar en el presente estudio son

los siguientes (Cddigo Organico del Ambiente, 2017):

De acuerdo con el Art. 3 numeral 4, 7, 8 y 9, se menciona que este cddigo tiene
como fin: establecer, implementar e incentivar mecanismos e instrumentos para la
restauracion de los ecosistemas, servicios ambientales y recursos naturales; a traves
de la prevencion, minimizacion, control, generacion de informacion ambiental y
participacion de las personas y entidades pablicas y privadas frente a los impactos

ambientales.

En el Art. 5 sobre derechos de la poblacion a vivir en un ambiente sano, en el
numeral 2 se menciona el manejo sostenible de los ecosistemas, con especial
atencion a los ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales,
bosques nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas

marinos costeros.

Con respecto al Art. 102 sefiala que en la elaboracion de los planes e instrumentos
de conservacion y manejo del paramo se podran establecer y reconocer areas
voluntarias de conservacion comunitaria y privada, asi como zonas de
amortiguamiento, y promover el establecimiento de actividades productivas
sostenibles, ecoturisticas, de restauracion, control, vigilancia y monitoreo. En
correspondencia el Art. 118 se refiere a la restauracion de ecosistemas y menciona
la priorizacién de la regeneracion natural cuando sea posible técnica, economica y

socialmente.
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2.2.3.2 Ley Organica de tierras rurales y territorios ancestrales del Ecuador

Tiene por objeto normar el uso y acceso a la propiedad de la tierra rural, el derecho
a la propiedad de la misma que debera cumplir la funcion social y la funcion
ambiental (Ley Orgénica de tierras rurales y territorios ancestrales del Ecuador,
2016):

En concordancia con el tema del trabajo de titulacion se toma en cuenta el articulo
Art. 50 el cual manifiesta que se limita el avance de la frontera agricola en
ecosistemas fragiles y amenazados, como paramos, y especificamente sefiala que
no se permite el avance de la frontera agricola en los paramos no intervenidos que
se encuentren sobre los 3300 metros de altitud sobre el nivel del mar, al norte del
paralelo tres latitud sur, y sobre los 2700 metros de altitud, al sur de dicho paralelo;
y en general, en areas naturales protegidas y particularmente en los territorios con
alta biodiversidad o que generen servicios ambientales y ademas prohibe el cambio
de uso de las tierras rurales destinadas a la conservacion de recursos naturales

renovables.

2.2.3.3 Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Esta ley tiene como fin garantizar el derecho humano al agua, asi como regular y
controlar la conservacion, restauracion de los recursos hidricos, la gestion integral
y la recuperacion en sus distintas fases para garantizar los derechos de la naturaleza
establecidos en la Constitucion (Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua, 2014).

En su Art. 64, manifiesta que la naturaleza en la conservacion del agua como
soporte esencial para todas las formas de vida posee derechos como son la
proteccion de fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramiento y
cauces naturales de agua, en particular, ecosistemas como los paramos y humedales.
Ademas, se establece el derecho a la restauracion y recuperacion de los ecosistemas
debido a los desequilibrios ocasionados por la contaminacion de aguas y la erosion

de suelos.
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2.2.5 Acuerdo Ministerial N°028

Esta normativa se presenta para sustituir el Libro VI del texto unificado de
legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente, que tiene como fin establecer
los procedimientos y regulaciones a las actividades publicas y privadas en materia
de calidad ambiental (Acuerdo Ministerial N°028, 2015).

En el capitulo 1X concerniente a la produccion limpia, consumo sustentable y
buenas practicas ambientales, en el Art. 251 de las estrategias de produccion y
consumo sustentable, la Autoridad Ambiental Nacional impulsara al pais hacia una
biosociedad, que debera producir y consumir un ambiente limpio en el marco de la
sostenibilidad, consiste de la realidad local ambiental y de los procesos ambientales
a los que se enfrenta, que busca desarrollar las mejores préacticas a nivel industrial,
productivo y de consumo para preservar los recursos naturales, fomentar un
mercado verde nacional, reducir la contaminacion ambiental, paliar los efectos del

cambio climatico, la desertificacion y la pérdida de biodiversidad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Mira se encuentra ubicada al noroeste del Ecuador dentro de las
provincias de Imbabura y Carchi (Lloré y Rodriguez, 2005).

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca del rio Mira es una cuenca binacional ubicada entre Ecuador y Colombia,
esta se encuentra entre las provincias de Carchi e Imbabura y esta formada por una
superficie de 5 598 km?, donde la cobertura paramo ocupa 536.4 km? del 4rea total
(Figura 1). Los limites son: al Norte las cuencas del rio San Juan y rio Carchi, al
Sur la cuenca del rio Guayllabamba, al Este la Cordillera Oriental de los Andes y
al Oeste la Cordillera Occidental. La cuenca se encuentra dentro de un rango
altitudinal de 500 — 4800 m s.n.m. y se localiza entre las siguientes coordenadas
UTM (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas UTM zona 17 sur de la cuenca del rio Mira

COORDENADA  COORDENADA

PUNTO X » ALTITUD (msnm)
NORTE 840343 10080660 3900

SUR 814943 10015890 3400

ESTE 859816 10052932 3400
OESTE 786791 10066267 2900
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Figura 1.

Ubicacion de la cuenca del Rio Mira
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3.1.2 Hidrologia

Los principales drenajes hidricos de la cuenca media alta del rio Mira son: el rio
Chota que drena en direccion este-oeste. Esta conformado por los rios Mataqui y
Apaqui, en el cauce fluyen los rios EI Angel que ocupa el extremo occidental de la
zona interandina, el rio Lita y el rio Ambi que atraviesa el oeste del cerro Imbabura,
en el noroeste de la cuenca existe el rio San Juan que forma parte del limite entre

Ecuador y Colombia (Altamirano, 2013).

El rio Mira es uno de los mas importantes del pais, a este rio confluyen los rios
Apaqui, ElI Angel, Mataqui. Ambi, Chota y Lita. El rango de elevaciones se
encuentra entre los 530 m s.n.m. en limite inferior, hasta los 4000 m.s.n.m. en las
divisorias de agua, en la cuenca se destacan algunas elevaciones como, Cotacachi,
Imbabura y Cubilche. En la cuenca del drenaje existen varios cuerpos de agua
como: Lago San Pablo, Lagunas de Yahuarcocha, Cuicocha, Mojanda, Pifian y

Puruanta entre las méas grandes.

3.1.3 Geomorfologia

El area de estudio presenta relieves moderados con pendientes menores al 5% con
altitudes de 1400 m s.n.m, relieves montafiosos con pendientes de 70% Y relieves
escarpados con pendientes mayores al 70%, debido a las estribaciones de la
cordillera Occidental. Las elevaciones indican una morfologia de aspecto irregular
con pendientes mayores a 35° en las direcciones norte. Sin embargo, se observa un
mosaico de paisajes con geoformas planas e inclinadas por la disposicién de las
laderas, depdsitos volcanicos, suelos arenosos y las altitudes varian entre 2600 y
840 m s.n.m. (Chulde, 2014).

Desde el punto de vista geomorfolégico en la cuenca del rio Mira de se pueden
destacar 3 zonas principales (INAMHI, 2005):

Zona interandina: comprendida entre las cordilleras Real y Occidental. En cuanto

a su geologia se observa que a causa de la intensa actividad volcénica, los

sedimentos que recibe la zona interandina, son cenizas, cangahuas, lavas
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andesiticas, las tillitas y morreras existentes son productos de las glaciaciones
acaecidas en la zona. Los sedimentos acarreados por los rios desde las partes altas,
fueron depositadas en las partes bajas formando amplios valles.

Depresion Geomorfolégica del Chota: Causado por los movimientos epirogénicos
del cuaternario (pleistoceno) en el callejon interandino se formé el “Valle del
Chota”, se encuentra atravesado por una falla geoldgica, por la que corre el rio
chota, el que en su trayectoria, desde su nacimiento en la estribacion occidental de
la cordillera Real hasta el Juncal ha profundizado su cauce, formando un valle de
etapa juvenil amplio. En el cauce del rio se encuentran afloramientos de las rocas

mas antiguas.

Estribaciones de la cordillera Occidental: Entre el litoral y la zona interandina se
desarrolla una zona de transicion que se extiende hacia la costa hasta los 1000m de
altura, es una zona irregular con pendientes medias a altas, recubierta con rocas
volcanicas resistentes en su base, pero fracturadas exteriormente. La cuenca media
alta del rio Mira pertenece a un valle interandino con pendientes moderadas,
pronunciadas, pie de monte y relieves ondulados, planos y vertientes externas. La
cuenca se extiende de 1500 hasta 4600 m s.n.m. con una precipitacion que oscila
entre 300 a 3500 mm anuales, en cuanto a la temperatura debido a las zonas andinas

disminuye segun la altitud y varia entre los 6 y 18°C (Auz, 2012).

En la cuenca se encuentran los tipos de formaciones geoldgicas: depositos aluviales,
coluviales y coluvio aluviales (Burbano, Becerra y Pasquel, 2014); las formaciones
geoldgicas mas predominantes son: San Tadeo, Macuchi, Cayo de la Sierra y Pifion
(Tabla 2).
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Tabla 2. Formaciones gedlogicas y litologia de la cuenca del rio Mira

Formacion Litologia Hectéreas Hectareas (%)
San Tadeo Abanico volcanico, lahares 86 817.4 36
. Lavas andesiticas, tobas, 25
Macuchi volcanoclastos 59 194.5
Cay_o de la Lutitas, cherts, areniscas 73 340.3 31
Sierra
. Lavas basalticas, tobas, 8
Pifion brechas 20 984.7
TOTAL 240 336. 9 100
3.1.4 Relieve

En la cuenca del rio Mira se identifican dos grupos de relieve piedemonte andino y
vertientes exteriores de la cordillera occidental de los andes. También, presenta
terrazas aluviales indiferenciadas y formas de origen torrencial. Actualmente
existen suelos de tipo montafioso de formacion volcénica correspondientes al
periodo cuaternario. Ademas, presenta depositos coluviales y coluvio-aluviales con
susceptibilidad a deslizamientos en pendientes muy pronunciadas (Burbano,

Becerra y Pasquel, 2014).

3.1.5 Clima
Segun Ramirez (2017), en la cuenca media alta del rio Mira se diferencian cinco

subregiones climaticas, las cuales son:

v Ecuatorial de alta montafia: por la altitud de las montafias predomina el clima
paramo con una temperatura de 4° a 8° C y precipitaciones que varia entre los
800 a 2000 mm anuales.

v Ecuatorial mesotérmico: frecuentemente esta presente en valles del callejon
interandino, con una temperatura de 12° a 22°C y precipitacion de 500 mm
anuales.

v Ecuatorial mesotérmico semi- hiimedo: predomina en los valles de la serrania,
con una temperatura de 12° a 20°C y precipitaciones de 500 a 2000 mm al afio.

v" Megatérmico lluvioso: presenta una temperatura de 25°C y la precipitacién

varia de 3000 a 6000 mm en algunas zonas.
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v" Tropical Megatérmico himedo: prevalece en la Cordillera Occidental con una
temperatura que varia de 20° a 28° C y una precipitacion anual entre los 500 a
1500 mm.

Ademas, la superficie de estudio presenta un clima con un patrén complejo y

cambiante debido al sistema orogréfico existente. Asi, la cuenca presenta una

precipitacion media de 1 884.00 mm al afio, se reconocen 10 subcuencas y 36

microcuenca, cada una de estas aporta al caudal de salida en la estacion Mira — Lita

(H0011) (INAMHI, 2005).

3.1.6 Suelo

De acuerdo con la clasificacion taxondmica de la USDA, la cuenca hidrogréafica
Mira presenta principalmente suelos del orden inceptisol y mollisol. El &rea
ocupada por los suelos incesptisoles representa el 48.79 % de la superficie total, se
distribuyen generalmente en la parte occidental de la demarcacion, en los cantones
de Tulcan, Espejo y San Miguel de Urcuqui; los suelos del orden mollisol, son
identificados en la parte oriental de la cuenca hidrografica Mira y ocupan
aproximadamente el 36.98 % del area total (PDOT Imbabura, 2013) (Tabla 3).

Tabla 3. Superficie por clasificacion taxondmica por orden

Orden Superficie (ha) Superficie (%)
Entisol 61 781.08 12.39
Histosol 403.68 0.08
Inceptisol 243 233.14 48.79
Inceptisol+Entisol 4 697.96 0.94
Mollisol 184 349.43 36.98
No aplicable 4037.10 0.81

3.1.7 Flora

Segun Chulde (2014), el area de estudio posee vegetacion de bosque natural de
paramo y arbustivo, los cuales predominan frailejones (Espeletia schultzii) senecios
(Senecio vulgaris), chuquiraguas (Chuquiraga jussieui), mortifios (Vaccinium

meridionale) y una amplia gama de especies de orquideas y helechos, de tal manera
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que contribuye al recurso hidrico a pesar de alta tasa de erosion. En la zona alta de
la cuenca, correspondiente a paramo, presenta una vegetacion andina nativa del
lugar, mientras que en la parte media de la cuenca se encuentra especies sueltas y
dispersas como son los espinas y flores deseérticas y en las zonas bajas existe la
presencia de arboles de ceiba y laureles. Sin embargo, la vegetacion es escasa
debido al asentamiento y desarrollo de la poblacion del lugar.

3.2. Métodos

A continuacion se presentan los diferentes aspectos metodoldgicos considerados
para cumplir cada objetivo planteado en la investigacion (Figura 2). La metodologia
consistio en la recopilacion de informacion bibliografica y cartogréfica de
Geoportales Gubernamentales (SNI, USGS, INEGI), lo que permitio realizar la
sustentacion tedrica relacionada con el enfoque de la ecologia del paisaje, realizar
la descripcidn del area de estudio y seleccionar las imagenes de satélite a utilizar

para el analisis multitemporal y calculo de indices de paisaje.
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Figura 2. Esquema metodoldgico de la investigacion
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Se dividié la cuenca baja del rio Mira en base a las cotas de nivel de 200 a 1 500 m
s.n.m. Posteriormente se identifico las areas sin Vegetacion, Bosque, Cultivos,
Cuerpos de agua, Pastos, Paramo, Vegetacion Arbustiva, Zona Urbana.

3.2.1 Fase 1: Determinacién de la dindmica del uso de suelo antrépico

3.2.1.1. Obtencién de iméagenes satelitales

Se realiz6 la basqueda de imagenes satelitales a través del Servidor Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) tomando en cuenta caracteristicas como:
porcentaje de nubosidad maximo un 10%, numero de bandas espectrales con un
minimo de 4 y resolucién espacial de 30 metros (INEGI, 2016). Las imagenes
empleadas fueron de los afios 1996, 2007 y 2017 obtenidas desde la pagina web del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) correspondientes a los satélites
Landsat 5 (TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI/TIRS). Se descargaron seis
imagenes satelitales para el preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento
(Tabla 4).

Tabla 4. Imégenes satelitales de sensores remotos

PATH TIPO CODIGO IMAGEN SATELITAL FECHA
ROW IMAGEN (DD/MM/AA)

Landsat5 LT05 L1TP_010059_19960724 20170103 01 T1 24/07/1996
10-59 Landsat7 LEO7_L1TP_010059_20070205 20170105 01 T1 05/02/2007

Landsat8 LCO8_LITP_010059 20170920 20171012 01 T1 20/09/2017

Landsat5 LTO5 L1TP_010060_19960724 20170103 01 _T1 24/07/1996
10-60 Landsat7 LEO7_L1TP_010060_20070205 20170105 _01_T1 05/02/2007

Landsat8 LCO8_L1TP_010060_20170920 20171012 01 T1 20/09/2017

Fuente: USGS, 2019

La informacion derivada de las imagenes satelitales proporciond una visién
regional de uso del suelo y cobertura vegetal (Medina y Mejia, 2014). Estas
imagenes mostraron los cambios que ocurren en los usos del suelo, coberturas

vegetales naturales (Molina y Albarran, 2013).
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3.2.1.2 Procesamiento de las imagenes satelitales

El procesamiento digital de las iméagenes se ejecutd en dos fases, la primera por
medio del software ERDAS version 2015, donde se realizo el realce radiométrico
que consistio en mejorar la imagen por medio de algoritmos del software antes
mencionado, esto permitid la interpretacion de la cobertura vegetal; realce
multiespectral para realizar el analisis de los afios 1996, 2007, 2017 y la correccion
atmosférica para eliminar el efecto del relieve y las sombras de nubes, a través de
la herramienta ATCOR de ERDAS (IGAC, 2013). Finalmente se realizd la
clasificacion supervisada tomando en cuenta 8 clases: area sin vegetacion, bosque,
cuerpos de agua, cultivos, pastos, paramo, vegetacion arbustiva y zona urbana

(Mufioz, Rodriguez y Romero, 2009).

3.2.1.3 Validacion de la clasificacion supervisada

Se realiz6 una comparacion de las imagenes previamente clasificadas por medio de
los pixeles de la imagen y distribucion espacial de las categorias de vegetacion
presentes en el area de estudio. La validacion de los resultados de la clasificacion
de iméagenes se obtuvo por medio de la aplicacion de la matriz de contingencia que
evalla la exactitud de la clasificacion multitemporal (Rodriguez, 2011). También,
se calculd el indice Kappa que permitié conocer el grado de significancia de los
datos obtenidos en la clasificacion supervisada (Tabla 5) (Lépez y Pita, 2001). Cabe

mencionar que la escala utilizada en elaboracion de la cartografia fue de 1: 50 000.

Tabla 5. Interpretacion de los valores del indice Kappa

Valor de Kappa Grado de concordancia
<0 Malo
.0.01-0.20 Bajo
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Substancial (Buena)
0.81-1.00 Casi perfecta (Excelente)

Fuente: (Cerda y Villarroel, 2008)
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3.2.1.4 Elaboracion de cartografia temética de la cuenca del rio Mira

Los valores obtenidos de la clasificacion supervisada se procesaron en formato
réster, para luego convertirlos a formato vectorial como shapefile. Los datos fueron
utilizados para comparar cambios de vegetacion a través del software ArcGIS 10.4
y se elaboraron los mapas descriptivos del area de estudio de uso y cobertura del

suelo.

3.2.1.5 Dinamica del cambio de la cobertura vegetal y uso de suelo de la cuenca
del Rio Mira

Posterior a las clasificaciones de las imagenes de 1996, 2007 y 2017, se procedio al
analisis estadistico descriptivo, para lo cual se utiliz6 de la herramienta Land
Change Modeler (LCM) para la sustentabilidad ecologica del software IDRISI
Selva 17.0; este modulo permitio realizar un analisis de la disminucion y aumento
de superficie de las ocho categorias de cobertura y uso del suelo. Ademas, se obtuvo
la comparacion de los mapas de uso de suelo y cambios en el paisaje de los afios de
estudio para analizar cambios de disminucion y aumento en el transcurso del
periodo de tiempo de analisis, mediante tablas y graficos y se considerd
principalmente el ecosistema paramo, donde se analizé el area central y la zona

donde se evidencié mayor dinamica de uso de suelo.

3.2.2 Fase 2: Andlisis de los impactos de cambio de uso de suelo en los patrones
espaciales

A partir de los mapas de cobertura vegetal y uso de suelo generados para cada afio
de estudio (1996, 2007 y 2017) en la cuenca media alta del rio Mira, se realizo el
andlisis de los patrones espaciales del ecosistema paramo a través del calculo de
indices de paisaje, utilizando el software FRAGSTATS 4.2 (McGarigal et al.,
2002). Ademas, se calcularon indices de paisaje a nivel de parche (tamafio); y de
clase, los cuales fueron calculados a cada una de las coberturas del suelo
independientemente. Se seleccionaron indices de paisaje cominmente utilizados en
andlisis de configuracién espacial y fragmentacion del paisaje (McGarigal et al.,
2002).

47



A nivel de parche se calculd Unicamente el area del parche y a nivel de clase se

calcul6 diez indices de paisaje: 1) area total, 2) nUmero de parches, 3) densidad de

parche, 4) indice de proximidad media (calculado sobre un radio de bdsqueda de

3000 m), 5) distancia minima al vecino méas cercano, 6) indice de parche mas

grande, 7) relacion media perimetro area, 8) longitud de borde total, 9) area nucleo

total (calculado utilizando un borde de 30, 60 y 90 m), y 10) indice de agregacion

(Tabla 6).

Tabla 6. indices de paisaje calculados a nivel de clase

Caracteristica indice Simbolo
Avrea total CA
NUmero de parches NP
. Densidad de parche PD
Composicion - .
Indice del parche mas grande LPI
Longitud de borde total TE
Avrea n(cleo total TCA
indice de proximidad media PROX_MD
Configuracion Distancia minima al vecino mas cercano ENN_MN
indice de agregacion Al
Forma Relacion media perimetro area PARA MD

Fuente: Tomado de Rutledge, (2003)

Para el calculo de los indices se consideraron todos los parches presentes en el

paisaje sin excepciones. Una descripcion detallada de cada indice de paisaje se

presenta a continuacion (Tabla 7).

Tabla 7. indices de paisaje

Indice Férmula Descripcién Unidades Rango
i AREA = a;; [—— Es igual al area (m?) del " .
A;fg]ge Y (10 000) parche, dividido por 10 Hectéreas ARIIEifn?tg’ sin
P aij = area (m?) del parche ij.  000. '
Es igual a la suma de las
) 2 1 areas (m?) de todos los .
Area total CA= Z dij (—10 000) parches del tipo de parche ~ Hectareas CA> 0, sin
= - g limite.
j=1 correspondiente, dividida
aij = area (m?) del parche ij. por 10 000.
NP =mn, Es igual al namero de
Nimero de - . NP > 1, sin
Parches ni = ndmero de parches en el Parches del tipo de parche Ninguno limite.

paisaje del tipo de parche i.

correspondiente.
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Es igual al nimero de

n parches del tipo de parche NGmero PD> 0,
Densidad de PD = ;(10 000) (100) correspondiente dividido or 100 restringido por
parche ni = nimero de parches en el Por el area total del paisaje h?actéreas tamario de
paisaje del tipo de parche i. (m?), multiplicado por 10 celda.
A = area total del paisaje (m?). 000y 100.
Es la suma del &rea de
o parches (m?) dividida por
PROX = 1215 la distancia de borde a
) = hijs borde cuadrada (m?) mas
Indice de cerca entre parche y parche .
proximidad aijs = area (m?) del parche ijs  focal de todos los parches Ninguno PROX 20.
dentro del vecindario del tipo de parche en la
especificado (m) del parche ij.  parte correspondiente
hijs = distancia (m) entre el especificada (m) de el
parche ijs y el parche ijs. parche focal.
. . — Es igual a la distancia (m)
) hij = distancia (m) desde el cercano del mismo tipo, Metros Pl
mas cercana - . - o limite.
. parche ij hasta el parche vecino basado en la distancia mas
al vecino . - ;
mas cercano del mismo tipo.  corta de borde a borde.
" (a) Es igual al area (m?) del
max:_ a;; 7 -
indice del LPI = j=1\%ij (100) parche mas grande de_l tipo
arche mas A d? pa_rche correspondiente Porcentaje 0 <LPI = 100
P rande dividido por el area total =
9 aij = area (m?) del parche ij. del paisaje (m?),
A = &rea total del paisaje (m?). multiplicado por 100.
. Medida simple de la
. _ Py -
Rglacmn PARA = o compl_ejldad de |6_l for_rlna, _ PARA> 0, sin
area- pero sin estandarizacion a Ninguna e
p o . g limite.
perimetro  Pij = perimetro (m) del parche ij. una forma euclidiana
aij = area (m?) del parcheij.  simple.
TE= Y™, e Es igual a la suma de las
longitudes (m) de todos los .
. TE >0, sin
Borde total e = longitud total (m) del borde segmentos de borde que Metros limite
en el paisaje que involucra el involucran el tipo de '
tipo de parche i. parche correspondiente.
= 1
TCA = Z aj; (m) Es igual a la suma de las
Area del j=1 ’ areas centrales de cada TCA > 0. sin
. parche (m?) del tipo de Hectareas PR
ndcleo total . - limite
aijc = area central (m?) del parche correspondiente,
parche ij segiin la profundidad ~ dividido por 10,000.
de borde especificada (m).
Al= [m;‘jﬁ] (100) El indice de agregacion se
9ii calcula a partir de una
indicede %= ndmero de adyacencias matriz de adyacencia, que
agregacién similares entre pixeles de tipo muestra la frecuencia con Porcentaje 0 = Al = 100

de parche i.

max-gii = nimero maximo de
adyacencias similares entre
pixeles de tipo de parche i.

la que aparecen diferentes
pares de tipos de parche en
el mapa.

Fuente: Adaptado de McGarigal, Cushman, Neel y Ene, (2002).

Se procedi6 a calcular los indices del paisaje a nivel de clase para la efectividad de
los mapas, los resultados fueron ingresados en formato raster con el mismo codigo,

a través del software FRAGSTATS 4.2, se utilizo archivos de texto que relacionen
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el codigo de uso de cada clase de cobertura vegetal (Badii y Landeros, 2006).
Después, de incorporar los archivos al software se obtuvo como resultado una

proyeccion de los valores insertados.

3.2.3 Fase 3: Estrategias de restauracion

En base a los resultados de los objetivos uno y dos, es decir, los cambios en la
cobertura terrestre y los patrones espaciales del paramo se aplicaron métodos y
técnicas de investigacién de campo y documental que permitieron caracterizar,
comprender y analizar el estado del ecosistema paramo, de tal manera se propuso
estrategias de restauracion y uso sustentable para el area de estudio. Esto permitio
que los servicios generados por el paramo aporten al bienestar humano y todos sus

componentes.

3.2.3.1 Caracterizacion y seleccion del escenario de referencia

Para determinar el escenario de referencia, se aplicd una Evaluacion Ecologica
Rapida (EER) en tres zonas (baja, media y alta), en las cuales se considero el
paramo de pajonal (3600-4200 m s.n.m.), paramo de almohadillas y arbustos (4200-
4500 ms.n.m.) y el paramo desértico o superparamo (mayor a 4500 m s.n.m. hasta
los 4800 m s.n.m.) (Jorgensen y Ulloa, 1994). El método que se aplico para realizar
la EER fue la revision de informacion secundaria, dentro de este método, se reviso
la informacion secundaria disponible sobre la estructura, composicion vy
funcionamiento del ecosistema que se va a seleccionar como referencia. Para ello
se considero las siete recomendaciones sugeridas por SER (2004) y Vargas, Reyes,
Gomez y Diaz (2010):

v Descripciones ecoldgicas y listas de especies de estudios adelantados en la
zona

v Analisis de series de mapas, fotografias y/o imagenes satelitales del area de
estudio para determinar la transformacion del ecosistema.

v Relictos de coberturas vegetales del sitio que se ha de restaurar que indiquen

la biota y las condiciones fisicas anteriores.
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v Descripciones ecoldgicas y listas de especies de ecosistemas similares e
intactos.

v Versiones histéricas, escritas y/u orales de los actores locales sobre los
componentes de los ecosistemas, que relaten la historia de uso del suelo.

v’ Evidencias paleo-ecoldgicas y paleo-hidroldgicas.

3.2.3.2 Seleccidn de los sitios potenciales a ser restaurados

Para determinar los sitios potenciales de restauracion se considerd el mapa de
aumento y pérdida de la cobertura de paramo, identificando como sitios de
restauracion todas las zonas donde existieron pérdidas de cobertura de paramo entre
1996 y 2017. Ademas, se aplico tecnicas de investigacion de campo y la técnica de
observacion directa que permitio realizar un analisis valorativo de las zonas de
restauracion propuestos por Granizo et al. (2006) y la clasificacion de vegetacion
planteada por Sierra (1999).

3.2.3.3 Identificacion de plantas aptas para la restauracion

La identificacion de especies de plantas potenciales para la restauracion se realizo
a través de la revision de informacion disponible acerca de diversidad de especies
de los paramos ecuatorianos, especies endéemicas, ecologia de semillas en los
paramos, germinacion, dormancia y propagacion de semillas y fichas técnicas de
diferentes especies de paramo. Una vez recolectada y procesada la informacion se
elaboro una tabla con las especies de plantas seleccionadas que pueden utilizarse

para la restauracion ecoldgica.

3.2.3.4 Formulacién de estrategias de restauracion ecoldgica del paramo

Frente a los cambios de los patrones espaciales del paramo e identificacion de zonas
amenazadas se planted la implementacidn de estrategias que contribuyan al proceso
de restauracion y uso sustentable del paramo. Se plantearon estrategias de
restauracion pasiva y activa con acciones enfocadas en la eliminacion de disturbios
y tensionantes, la seleccion y propagacion de especies nativas, la recuperacion de

suelos y la creacidn de micrositios y matrices de vegetacion (Vargas, Diaz, Reyes
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y Gomez, 2012). Ademas, se considero la evaluacion y monitoreo de las estrategias

a implementarse en el area de estudio.

El recurso hidrico de la cuenca del rio Mira se ha visto afectado por la
contaminacion de agua, pérdida de vertientes, dificultad para acceder a este recurso
y mala distribucion del agua. De tal manera que se pretende reducir esta
contaminacién y minimizar estas presiones a través de la incorporacién de
estrategias de restauracion con la finalidad de contribuir al cuidado del recurso
hidrico del paramo referente a la conservacion y uso del recurso hidrico (Lozano,
Armas y Machado, 2016).

3.3 Materiales y equipos

A continuacion, se mencionan los materiales de campo y materiales de oficina que

se usaron durante el periodo de la ejecucion del trabajo de titulacion (Tabla 8).

Tabla 8. Materiales y equipos

Materiales de Campo Materiales de Oficina
Cartografia de la zona, SNI (escala Software ArcGIS 10.4
1:50.000)
8 GPS ETREX 30 Software FRAGSTAT 4.0
'g Camara NIKON Software IDRISI
g Libreta de Campo Software ERDAS
Vehiculo 4x4 Computador portétil
Poncho de aguas Impresora Epson
Botas de caucho Flash memory
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Dinamica del uso de suelo antropico de la cuenca media alta del rio Mira

Mediante el método supervisado se obtuvo la clasificacion de la cobertura vegetal
y uso de suelo de la cuenca media alta del rio Mira y su distribucion espacial para
los afios 1996, 2007, y 2017.

4.1.1 Cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal

Los resultados evidencian que en los ultimos 21 afios los p&ramos han
experimentado una pérdida total de 10 801.98 ha de cobertura original. En el primer
periodo (1996-2007) el paramo refleja una pérdida de 7 860.78 ha, disminuyendo
de 64 441.98 ha en 1996 a 56 581.20 ha en 2007. Sin embargo, para el siguiente
periodo (2007-2017) la pérdida de cobertura es menor disminuyendo de 56 581.20
ha en 2007 a 53 640.00 ha en 2017 con una diferencia de 2 941.2 ha (Tabla 9). Es
decir, este tipo de cobertura existente en 1996 fue reemplazada por otros tipos de

cobertura hasta el afio 2017 (Figura 3).
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Figura 3. Variacién temporal y espacial de las coberturas del suelo en la cuenca del rio Mira para

los afios: 1991, 2000, y 2017.
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Los cambios en la cobertura vegetal determinaron que los cultivos aumentaron del
14% de la superficie terrestre en 1996 al 38% en el 2017, manteniéndose como la
cobertura dominante en la cuenca. De 1996 a 2017, las &reas sin vegetacion
mostraron un incremento de 5 060.97 ha en 1996 a 15 431.31 para el 2017. Por el
contrario, se evidencié una pérdida de la cobertura de bosque de 167 636.52 ha en
1996 a 131 060.88 ha en el 2017 es decir que existio una reduccion del 8%. Mientras
que las coberturas de pastos presentaron una reduccién de 74 267.10 ha a 32 639.31
ha en el primer intervalo de tiempo y un posterior incremento en el segundo
intervalo donde se obtuvo 73 589.31 ha (Tabla 9).

Tabla 9. Cambios en la cobertura vegetal de la cuenca del rio Mira entre 1996 y 2017

Tipo de Cobertura 1996 2007 2017
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Avrea sin vegetacion 506097 1.02 834.84 1.67 1543131 3.10
Bosque 167 636.52 33.63 145321.65 29.15 131 060.88 26.29
Cuerpos de agua 1666.44 0.33 1647.09 0.33 1647.09 0.33
Cultivos 68 717.79 13.79 139929.93 28.07 186 205.77 37.35
Pastos 74 267.10 14.90 32639.31 6.55 73589.31 14.76
Paramo 64 441.98 12.93 56 581.20 11.35 53 640.00 10.76
Vegetacion arbustiva 114 305.13 22.93 111589.02 22.39 32250.06 6.47
Zona urbana 238518 0.48 243207 0.49 4656.69 0.93
Total 498481.11 100 498481.11 100 498481.11 100

El cambio de uso del suelo durante el primer periodo 1996 — 2007, se evidencio en
el incremento del area de cultivos y pastos, y con disminucion en la extension de
paramo y bosque. Para Crissman (2003), el uso agricola en las zonas de paramo se
ha desarrollado desde decadas atras, lo que ha generado el avance de la frontera
agricola en este ecosistema y por ende incrementando su vulnerabilidad y pérdida.
Ademas, Hofstede et al. (2002) han estimado que la mitad de los paramos en el
planeta tienen un bajo estado de conservacion y apenas una décima parte de estos
estd en buen estado de conservacion. Estos autores atribuyen este patron de cambio
al incremento de vias de acceso y mayor concentracion de poblacion. En la cuenca
alta del rio Zamora la cobertura de paramo perdi6 458 ha (-1.66%) de extension,
mientras que los bosques incrementaron 831 ha (+2.99%) de area sin embargo, las
zonas forestales poseen un alto indice de fragmentacién y los paramos son

propensos a fragmentarse con rapidez (Jiménez, 2019).
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Los resultados que se obtuvieron esn esta investigacion se asemejan a los
alcanzados en Case cantdn Cuenca donde la cobertura natural (paramo, vegetacion
lefiosa y herbacea) presenta una pérdida de 49 066.3 hectareas, entre el periodo
1991-2001, mientras que la categoria de pastos y cultivos tiene un incremento de
70 639 hectéreas, en este mismo periodo (Pinos, 2016).

Esto evidencia que el cambio de uso del suelo es el principal conductor de cambio
del ecosistema paramo. Los cambios en este ecosistema pueden traer consigo
diferentes tipos de alteraciones tanto en su composicion, estructura y funcion, las
cuales alterarian de manera directa las funciones y servicios ecosistémicos que
provee el paramo. Si el cambio de uso de suelo continta en el paisaje estudiado, es
posible que se espere un incremento en la pérdida del ecosistema paramo. Por lo
tanto, es necesario realizar acciones de conservacion y restauracion para este

ecosistema.

La pérdida en la extension de cobertura de paramo en el segundo periodo (2007 —
2017) fue menor en comparacion a la registrada entre 1996 y 2007, pudo deberse a
la creacion de leyes y proyectos de conservacion y proteccion como el Programa
Socio Bosque creado en 2008, con el objetivo principal de conservar bosques y
paramos nativos en todo Ecuador (MAE, 2012). El total de areas bajo conservacion
de Socio Bosque en las provincias de Carchi e Imbabura fue de 41 381.13 ha en
2017 (Socio Boque, 2018). Sin embargo, al igual que en el primer periodo (1996-
2007) existi6 cambio negativo en la cobertura vegetal de bosque y paramo,

transformandose en pastos y cultivos.

Los resultados anteriores concuerdan con los datos obtenidos en el estudio de
analisis del cambio de clases de cobertura de suelo en la microcuenca del rio
Pomacocho provincia de Chimborazo (Damian, Rodriguez, Santillan, Recalde y
Cargua, 2016), donde en 1991 los paramos alcanzaban un total de 5 890.3 ha y en
el 2011 de 5 227.2 ha, reduciéndose un 11.3%, asimismo la categoria bosques en
1991 fue de 74.9 ha, y para 2011 fue de 8.5 ha, perdiendo casi en su totalidad los

bosques nativos. Por el contrario, los cultivos en 1991 y 2011 tuvieron un area de
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24.7y 213.2 ha, respectivamente, con un incremento en 20 afos de ocho veces. De
la misma manera, Paula, A., Zambrano, L y Paula, (2018) analizaron los cambios
de la vegetacion, en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, se registro la
disminucion en la extension de paramo de 47 363.35 ha en 1962 a 45 658.2 ha en
2011, y el aumento del &rea de asentamientos humanos y actividades antropicas de
140.05 ha en 1962 a 5 064.65 ha en 2011.

De esta forma se corroboran los resultados de la dindmica multitemporal entre los
afios 1996 y 2017, que reflejan claramente que el cambio en la cobertura vegetal y
uso de la tierra es progresivo, el cambio negativo en pAramo y bosque aumenta, por

el contrario, el uso para cultivos y pastos crecid, al igual que la zona urbana.

4.1.2 Aumento y disminucion de coberturas vegetales

Se analizd el porcentaje de ganancias y pérdidas de las distintas coberturas vegetales
en la cuenca media alta del rio Mira en el transcurso de 21 afios (1996 — 2017), estos
resultados se obtuvieron con la ayuda del modulo LCM de IDRISI el cual determina
de una manera répida los cambios en las coberturas, obteniendo resultados de

pérdidas o ganancias, netos en las transiciones especificadas (Eastman, 2012).

En cuanto a los porcentajes de ganancia los cambios son mas visibles para la
cobertura de cultivos y pastos, con un aumento del 14.94% y 6.26%
respectivamente en 21 afios. Se observo lo contrario en las coberturas de vegetacion
arbustiva, bosque y paramo que registraron perdidas del 10.87%, 4.26% y 1.26%

respectivamente en relacion con el afio de 1996 (Figura 4).
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Figura 4. Porcentajes de aumento y pérdida de cobertura vegetal en la cuenca media
alta del rio Mira.

4.1.3 Validacion de la clasificacion supervisada mediante el indice kappa

El indice Kappa indica que la clasificacion supervisada fue significativa, obteniendo
un valor de 0.83, el cual se clasifica en la categoria casi perfecta en la matriz de
confusidn en representacion a lo existente en campo segun Cerda y Villarroel (2008),
cuyo coeficiente refleja la fuerza de la concordancia entre dos observadores: la
prediccion del software y el usuario, validando los resultados del analisis multitemporal

en los periodos de estudio con una confiabilidad (Tabla 10).

Tabla 10. Matriz de confusion, calculo del indice Kappa

L Precision
Coberturas y 1 2 3 4 5 6 7 8 Clasificacion del
usos de suelo general
Productor
1 39 0 0 3 0 0 0 0 42 92
2 0 48 0 0 0 0 1 0 49 97
» 3 4 0 39 12 1 0 4 0 60 65
o
g 4 1 1 0 34 0 0 2 0 38 89
::_(7)5 5 6 1 11 1 49 3 0 0 71 69
é 6 0 1 0 0 0 40 0 0 40 100
©
£ 7 0 1 0 0 0 7 43 0 50 86
)
é 8 0 0 0 0 0 0 0 50 50 100
Verdad 50 50 50 50 50 50 50 50 400
general
Precisiondel 74 95 738 63 98 80 8 100
Usuario
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Acuerdos observados 0,86

Acuerdos esperados 0,12

indice Kappa 083

Nota. Los nimeros corresponden a las coberturas de la siguiente manera: (1) Bosque (2) Vegetacion arbustiva
(3) Pastos (4) Paramo (5) Cultivos (6)Zona urbana (7) Area sin vegetacion (8) Cuerpos de agua.

4.2 Analisis de los impactos del cambio de uso del suelo en los patrones

espaciales del ecosistema paramo a través de indices de paisaje

4.2.1 Variacion en el tamafio de parches

Uno de los principales efectos de la fragmentacion es el aumento en el nimero de
parches pequefios. En la cuenca media alta del rio Mira, existieron cambios en la
distribucién del tamafio de los parches de paramo entre 1996 y 2017. En 1996, el
54% del &rea del paramo se concentrd en parches grandes de entre 10 000 y 20 000
ha, el 12% en parches de entre 1000 y 2000 ha y el 5% eran parches aislados de
menos de 100 ha, para el afio 2017, este porcentaje aumenté al 6% de la cobertura
total. Se evidencia también una reduccion en el total de parches de 2000 y 5000 ha
del 6.5% a 4.9%. En contraste, se identificoO un incremento del 6.62 a 10% en
parches de 500 a 1000 ha (Figura 5). Esta predisposicion en la disminucion del
tamafo de los parches se produce por la pérdida de cobertura paramo y se refleja
en el aparecimiento de parches de habitat cada vez mas pequefios. En este contexto,
Turner y Corlett (1996) sefialaron que en algunas regiones tropicales los pequefios
fragmentos pueden resultar muy valiosos en términos de conservacion de la
biodiversidad. Sin embargo, esta reduccion en el tamafio también puede disminuir
la conectividad entre los habitats, lo que luego reduce o restringe el flujo ecoldgico,
afectando los procesos y servicios del ecosistema (Rodriguez-Echeverry,
Echeverria, Oyarzin y Morales, 2017). En consecuencia, la fragmentacion en
pequefios parches de paramo puede probablemente condicionar el futuro de una
gran proporcion de especies en el ecosistema. Por lo tanto, la conservacion de los
grandes remanentes de paramo deberia volverse una prioridad con el fin de

garantizar la viabilidad de esta mega diversidad.

59



1996

40000
— 30000
©
<
=
§ 20000
(483
et
< 10000
olLm - N I | I
\} \] \} \} Q Q \]
S S N O S & &
> & S &’ & & &
9 N D 5@ &
2007
40000
= 30000
<
=
& 20000
(383
o
< 10000
lm - B N = I
\} \} Q Q \} \) Q
,\Q bQ QQ QQ QQ QQ QQ
N O > v 2 N N
> BN N N & &
N > AN N
R
2017
30000
<
< 20000
s
<
S 10000
\< I
m - BN a
\} \} \} \] Q \} Q
S S & 5 S & N
N Q Y ) b2 N D
O N N & & o
S S D & \QQQ

Tamarfio de parche (ha)

Figura 5. Variacion temporal del tamafio de parche de paramo en la cuenca media alta del

rio Mira
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4.2.2 Configuracion del patrén espacial del paramo

Entre 1996 y 2017, el area de paramo nativo en la cuenca media alta del rio Mira
disminuy6 17%. Durante ese periodo, el paramo se vi6 afectado principalmente por
la fragmentacion constante, como se evidencia en el aumento del niimero de parches
de 818 a 1079 y el aumento de la densidad de parches de 0.16 parches en 100
hectareas en 1996 a 0.21 parches en 100 hectareas en 2017 (Tabla 11). Este
resultado confirma la apreciacion de Llambi y Cuesta (2014) de que el paramo
actualmente es uno de los ecosistemas mas amenazados debido principalmente a la
expansion de las zonas de cultivo, las practicas pecuarias, la mineria y la caceria,
que han transformado este fragil pero rico paisaje continuo de turberas, arbustos,

pastos y rosetas gigantes en un paisaje de pastizales pobres y fragmentados.

Tabla 11. indices de paisaje para paramo nativo en la cuenca media alta del rio Mira en los afios
1996, 2007 y 2017.

indices 1996 2007 2017

Area total (ha) 64 441.98 56 581.2 53 640

NUmero de Parches 818 971 1079

Densidad de Parche (n/100 ha) 0.164 0.19 0.2165

indice de proximidad media 134.61 08.83 89.09

Distancia minima al vecino mas cercano (m) 213.85 201.88 201.28

indice de parche méas grande (%) 3.69 3.11 3.02

Relacion media perimetro area 436.70 500 566.67

Longitud de borde total (km) 2 647.62 2599.17 2540.01
Avrea nlcleo total (ha)

30m 58 460.22 50 760.45 47 964.51

60m 53 556.48 46 088.19 43 409.34

90m 48 764.61 41592.6 39 036.24

Como consecuencia de la fuerte fragmentacion el indice de parche mas grande
disminuyo significativamente, de 3.68 a 3.01, durante todo el periodo de la
investigacion. Esta disminucion coincide con la disminucién de la superficie de
paramo total, que muestra los procesos de fragmentacion. La relacidbn media
perimetro area mostré un incremento de 436.70 a 566.66. Esto demuestra que la
forma tenia una tendencia a ser mas irregular en parches aislados, de forma
semejante a lo que ha ocurrido en otros sistemas montanos amenazados tanto en el
sur como en el centro norte de América (Cayuela, Benayas y Echeverria, 2006 y
Echeverria et al., 2006).
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El indice de proximidad media de parches de paramo disminuy6 de 134.60 a 89.09
entre 1996 y 2017, el cambio principal en el indice se registro en el primer intervalo
de tiempo disminuyendo de 134.60 en 1996 a 98.83 en 2007. Durante este periodo,
los parches de paramo se separaron espacialmente y fueron menos contiguos en su
distribucion, ya que la cobertura nativa fue reemplazada por areas de un tipo
diferente de cobertura principalmente cultivos y pastos. Sin embargo, la distancia
minima al vecino més cercano presentd variaciones leves de 213.84 en 1996 a
201.27 en el 2017. Esto sugiere un incremento progresivo en el aislamiento de los
remanentes de paramo nativo. Este proceso ha sido descrito también en otros
ecosistemas montanos tropicales (Imbernon y Branthomme 2001, Echeverria et al.,
2006 y Cayuela et al., 2006). Ademas, Bierregaard et al, (1992), mostraron que una
distancia relativamente corta de 80 m es suficiente para constituir una barrera
infranqueable para algunos insectos, anfibios, mamiferos y pajaros nativos de estas
formaciones vegetales. Por lo tanto, este efecto de aislamiento puede incrementar
el riesgo y afectar a la viabilidad de muchas de estas poblaciones (Aizen y
Feinsinger, 1994).

Estas modificaciones del paisaje también se caracterizaron por la presencia de mas
bordes de parche. No hubo diferencias significativas en la longitud total del borde
2647.62 km; 2 599.17 km entre 1996 y 2007 (Tabla 11). Del mismo modo, no se
registraron diferencias significativas en la longitud total del borde 2 599.17 km; 2
540.01 entre 2007 y 2017. Sin embargo, esta ligera disminucion de la longitud del
borde puede indicar que la forma de los parches de paramo nativo se torné mas
regular. con el tiempo, por lo cual es probable que el interior del fragmento
mantenga sus condiciones internas y los efectos de la matriz queden restringidos al
borde del mismo (Fletcher, 2005).

A este efecto se le suma la reduccion del &rea-nucleo total en las tres distancias de
borde. Para la distancia buffer de 30 m, se observo una fuerte disminucion de 58
460.22 ha en 1996 a 50 760.45 ha en 2007 y a 47 964.51 ha en 2017. Para las
distancias buffer de 60 my 90 m, las areas centrales disminuyeron respectivamente
de 53 556.48 ha y 48 764.61 ha. en 1996 a 46 088.19 ha y 41 592.6 ha en 2007 y
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de 43 409.34 ha y 39 036.24 ha en 2017 (Tabla 10). Esta tendencia también se
observo en el paramo herbaceo de la cuenca del Rio Zamora, donde el &rea-nlcleo
total se redujo considerablemente de 5 029.2 ha a 350.8 ha entre 1976 y 2002
(Torracchi, Tapia, Escudero y de la Cruz, 2013). De igual manera, Echeverria et al.
(2006) en los bosques de Rio Maule-Cobquecura registraron una disminucién en
las areas de 666 ha a 0 ha entre 1975 y 2000, definidas a una distancia de 300 m
desde el borde. En el presente estudio esta tendencia en la disminucién de area
nlcleo total podria ocasionar una gran pérdida de calidad del habitat de los
fragmentos y podria tener efectos considerables en algunas especies del paramo
nativo.

4.2.2.1 Relacion espacial y temporal entre bosques nativos y otros tipos de
cobertura terrestre

En 1996, las areas sin vegetacion, bosques, cuerpos de agua, cultivos, paramos,
vegetacion arbustiva y zona urbana mostraron una agregacion significativa de mas
del 80% (Figura 6). Sin embargo, en 2017 la vegetacion arbustiva y bosques
presentaron desagregacion no significativa debido a que permanecieron dentro del
mismo rango. Esto contrasta con la vegetacion nativa de paramo y bosque que
mostraron la agregacion mas alta y mas significativa del 90% (Figura 6). Las
coberturas con porcentajes mas altos de agregacion indican que esas coberturas
correspondieron a vegetacion densa y continua, mientras que se puede inferir que los

porcentajes mas bajos corresponden a vegetacion discontinua, dispersa o bordes.
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Figura 6. Cambios temporales en el indice de agregacion
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4.3 Estrategias de conservacion y restauracion para el ecosistema paramo

El paramo andino es un ecosistema estratégico que provee servicios ambientales de
vital importancia que incluyen el suministro de agua, alta capacidad de retencién
de carbono y una importante biodiversidad endémica (Hofstede et al., 2014). La
extension de paramos en el Ecuador comprende 12 583 km?, equivalente al 5% del
pais; de ellos corresponden a Carchi 27 598 ha que representa el 7.65% de la
superficie total de la provincia, e Imbabura con 41 255 ha equivalente a 8.93% del
total provincial (Boada y Campafia 2008).

4.3.1 Escenario de referencia del paramo de la cuenca media alta del rio Mira

Se identificaron tres zonas de paramo que presentan diferentes estados de
conservacion, razon por la cual fueron seleccionados como escenarios de
referencia. Para su caracterizacion se aplicé una evaluacion ecoldgica répida cuya
metodologia se basé en la revision de informacion secundaria sobre tipos de
paramos, caracteristicas biofisicas y biodiversidad, a partir de los cuales se

determinaron los siguientes escenarios de referencia para cada zona (Tabla 12).
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Tabla 12. Escenarios de referencia del pAramo de la cuenca media alta del rio Mira

Escenario de

. Descripcion
referencia

Altitud: 3 600 a4 200 m s.n.m.
Formaciones vegetales: paramo de
almohadillas y pAramo de pajonal.
Estratos: herbaceo

Especies  dominantes:  Werneria
nubigena, Azorella pedunculata y Poa
subspicata

Estado de conservacion:
condicionado por el pastoreo intensivo
(ganado vacuno y ovino) y la quema del
pajonal.

Zona Baja

Altitud: 4 200 a 4 500 m s.n.m.

Formaciones vegetales: paramo de

pajonal.

Estratos: herbaceo y arbustivo.

Especies dominantes: Calamagrostis

intermedia,
Zonamedia  Festuca carchiensis, Stipa leptogluma.
Estado de conservacion: es mayor con
respecto a la zona baja, se puede
evidenciar la presencia de especies
arbustivas. También estuvo
condicionada por el pastoreo intensivo
y la quema del pajonal.
Altitud: mayor a 4 500 m s.n.m.
Formaciones vegetales: paramo de
pajonal.
Estratos: herbaceo y arbustivo.
Especies dominantes: Calamagrostis
intermedia y Chuquiraga jusseui.
Estado de conservacion: es el
escenario con el mejor estado de
conservacion, ya que no se observa
efectos de disturbios.

Zona alta

4.3.2. Propuesta de conservacion del ecosistema paramo de la cuenca del rio Mira
El paramo es un ecosistema fragil de gran importancia ya que se presenta no solo,
como un almacenador de agua, sino también como un componente paisajistico,
histérico y cultural que alberga una gran biodiversidad. Sin embargo, es un

ecosistema que registra pérdida de vegetacion y degradacion de suelos por quemas
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y uso intensivo en la agricultura, ademas existen obras de infraestructura, carreteras,
represas los cuales han causado graves impactos en el ecosistema (Convencién de
Ramsar y Grupo de Contacto EHAA, 2008).

La conservacion del ecosistema paramo corresponde al uso racional de los recursos
naturales, es decir, el uso de los recursos de manera responsable y sostenible.
Supone un manejo cientifico de las areas naturales, de tal forma que produzca el
mayor beneficio para las actuales generaciones, pero asegurando que ese beneficio
debe quedar disponible para las futuras generaciones (Bremer, 2016). En ese
sentido, los principales propositos de la conservacién son mantener los procesos
ecoldgicos y asegurar la diversidad de las especies, por lo tanto, en la presente
investigacion se plantea la elaboracion de una propuesta de conservacion del

paramo que aun existe en la Cuenca del rio Mira.

Objetivo General

Promover la conservacion y el uso sostenible de los paramos de la cuenca del rio

Mira, a través de la implementacion de herramientas de manejo del paisaje.

Objetivos especificos
o ldentificar los fragmentos prioritarios para la conservacion del ecosistema
paramo
e Mantener los fragmentos prioritarios para investigacion, recreacion y

educacion para la conservacion.

4.3.2.1 Sitios potenciales para la conservacién del paramo en la cuenca del rio
Mira

Las areas potenciales para la conservacion de paramo se identificaron a traves del
mapa de cobertura y uso de suelo para el afio 2017, en el cual se identificaron los
sitios donde predomina la cobertura de paramo entre los afios 1996 y 2017 (Figura
7).
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Figura 7. Sitios potenciales para la conservacion en el paramo de la cuenca media alta del rio Mira

4.3.2.2 Estrategias de conservacion para el ecosistema paramo de la cuenca del
rio Mira.

Los paramos de la cuenca del rio Mira tienen un importante valor cientifico y
ecoldgico por su flora, avifauna endémica y su paisaje unico, éste ecositema es
fundamental para la regulacion de la hidrologia regional y constituye la fuente de
agua potable para consumo humano, cumpliendo de esta manera una funcion
hidroldgica, como "fabricas” de agua, "esponjas” para su macenamiento o "cuna"
del sistema hidrico de los neotrdpicos. Para su cuidado y proteccion se proponen

las siguientes estrategias (Tabla 13).
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Tabla 13. Técnicas y acciones de restauracion ecoldgica para el paramo de la cuenca del rio Mira

Técnica

Acciones

Vegetacion nativa en
zonas de alta
pendiente

Este tipo de formas de las montafias no permiten la agricultura ni la
ganaderia, por lo cual se conservan parches significativos de vegetacion
de paramo que actlan como corredores biol6gicos y favorecen la
dispersién y conservacién de especies. Las formas del relieve, con altas
pendientes en las orillas de los cauces de agua, han servido a través del
tiempo como una barrera natural para que los habitantes locales siembren
o0 tengan ganado en estos lugares; esto ha facilitado su conservacion

Franjas de vegetacion
localizadas a los
bordes de quebradas

Herramienta de manejo del paisaje esencial, favorece la conectividad
biologica del territorio. Los drenajes naturales se distribuyen a lo largo y
ancho del paisaje rural y las condiciones del terreno, con hondonadas y
pendientes abruptas, facilitan mantener esta vegetacion protectora.

Cercas vivas

Cerco de carreteras y caminos: en estas areas cumplen funciones
ambientales, estéticas o de mitigacion de impactos como el polvo, la
invasion de la privacidad o amenazas a la seguridad.

Barreras o cortinas rompevientos para viviendas: constituyen una serie
de estructuras vivas (bioestructuras) que mitiguen el efecto de los fuertes
vientos que se producen en las zonas altoandinas y que afectan a personas
y animales, también para contrarrestar el factor desecante sobre huertas y
cultivos y, por Gltimo, proporcionando fuente de lefia, frutos y forrajes.

Vegetacidn protectora de tomas de regadio: Las tomas de regadio son
canales en tierra por donde se conduce el agua por gravedad para que sea
utilizada en riego de praderas y parcelas. La siembra de vegetacion en los
maérgenes de las tomas de regadio tiene como objetivo no permitir que el
ganado pase hacia la acequia. Para evitar la erosion se establece vegetacion
arbustiva y arborea de bajo porte en las orillas y margenes.

Cerca viva alrededor de reservorios de agua: limita el paso de personas
y ganado medienate siembra de especies arboreas nativas, también para
estabilizar los suelos 0 mejorar el entorno del reservorio.

Corredores
bioldgicos

Con el fin de conectar los relictos de bosques altoandinos y que favorecera
la circulacién de especies a lo largo de la cobertura de paramo.

Responsables

Comunidades de los paramos, MAE, GADs Imbabura, Charchi y
Esmeraldas, Universidad Técnica del Norte.

4.3.3 Propuesta de restauracion del ecosistema paramo de la cuenca del rio Mira

La cuenca media alta del rio Mira esta formada por un ecosistema fragil, inico en

términos de biodiversidad y de gran importancia para la ecologia y economia de los

Andes, el cual se encuentra permanentemente amenazado, debido a los proyectos

de forestacion con especies exoticas, ampliacion de la frontera agricola, quemas

excesivas, sobre pastoreo y el incremento en la demanda de agua (Ulloa, 2013).
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Estas amenazas han contribuido con la fragmentacion y destruccion de este
ecosistema ocasionando notorios y preocupantes cambios en el ambiente:
disminucién de la cantidad y calidad de agua, alteracién de los regimenes de
precipitacion y erosion de suelos; todo esto se da dentro de un marco general de
pobreza y marginacion en el que las alternativas de vida son escasas (Mena-
Vasconez y Ortiz, 2003). Ademas, los nuevos escenarios de cambio climético que
se presentan, en particular en zonas altas, tales como el aumento de temperatura y
diferentes regimenes de precipitaciones y nubosidad, aumentan la fragilidad de los
ecosistemas parametros andinos (Hofstede et al., 2014).

Frente a este deterioro, surge como alternativa la practica de técnicas de
restauracion que evidencian procesos de recuperacion de ecosistemas degradados
desde varios afos atrds. El concepto de restauracion en el pais, se ha planteado en
el libro 111 del Régimen Forestal del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental
Secundaria (TULSMA), presentando desde su definicion hasta la valoracion de la
restauracion de los servicios ambientales afectados por alguna actividad humana,
en este contexto se alude que el valor de la restauracion es el costo generado por las
actividades necesarias para la recuperacion a su estado inicial y la compensacion de
los servicios ambientales perdidos, de un ecosistema altamente fragil que ha sido

dafado.

Mediante la restauracion se conserva y protege los recursos naturales, se
proporciona condiciones adecuadas para la formacion de suelos (nutrientes,
humedad y cobertura), llegada y establecimiento de sucesiones vegetales propias
(Camacho y Mejia, 2011). Se crea la posibilidad de tener una vegetacion semejante
para alcanzar una integracion paisajistica con el entorno logrando la sostenibilidad,
equilibrio y eficiencia del ecosistema. La vegetacion nativa provee de muchos
servicios ambientales como regulacion del clima, mantenimiento de la composicion
atmosférica, secuestro de carbono, produccion de oxigeno como también apoyo y
retencion de la delgada capa de suelos (Gonzéalez, 2007). No obstante, al removerse
0 sustituirse la cobertura natural por cualquier motivo (cultivos, pastizales y

bosques plantados) no solo se ésta disminuyendo la diversidad bioldgica, sino que
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también el suelo queda vulnerable a la erosion. Adicionalmente, los incendios
forestales y los deslaves modifican la estructura y composicion de especies,
alterando las interacciones ecolégicas del sistema.

Ante estas probleméticas la presente investigacion plantea la elaboracion de una
propuesta de restauracion con especies nativas, constituyéndose asi en una
herramienta promisoria para la rehabilitacion y restauracion de los ecosistemas de
paramo degradados en la Cuenca del rio Mira, tomando en cuenta que durante los
altimos 21 afios existio una pérdida de 1 081.98 ha de ésta cobertura.

Meta
Recuperar la cobertura vegetal dominada por especies nativas con el fin de
reestablecer los procesos ecoldgicos y evolutivos de ecosistema de paramo andino

en la cuenca del rio Mira.

Objetivo general
Recuperar la composicidn de especies del ecosistema paramo en la cuenca media y

alta del rio Mira.

Objetivos especificos
e Determinar el area de restauracion mediante la evaluacion de la pérdida de
cobertura vegetal de paramo.
e Establecer un ensayo en los sitios potenciales del ecosistema paramo para
la restauracion ecologica.
e Evaluar el éxito de restauracion mediante atributos ecoldgicos,

supervivencia y crecimiento con frecuencia mensual.

4.3.3.1 Sitios potenciales a ser restaurados en el paramo de la cuenca media alta
del rio Mira

Las areas potenciales para la restauracion ecoldgica se identificaron a traves del
mapa de pérdidas y ganancias de la cobertura paramo, se identificaron los sitios en

que se perdié cobertura de paramo entre 1996 y 2017 y se realizé el mapa con los
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sitios potenciales a restaurar (Figura 8). Estos sitios se localizan principalmente en

la zona baja de acuerdo a los escenarios de referencia.
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Figura 8. Sitios potenciales para la restauracion ecoldgica en el paramo de la cuenca media alta

del rio Mira

4.3.3.2 Especies potenciales para la restauracion ecologica en el paramo de la

cuenca media alta del rio Mira

Se seleccionaron un total de 10 especies de paramo considerando que sean plantas

propias del paramo que pueda sobrevivir, crecer y reproducirse en el sitio de

restauracion, ademas que puedan ayudar a generar condiciones para que otras

plantas puedan crecer a su lado, es decir “plantas nodrizas” y “plantas pioneras”

(Tabla 14).
Tabla 14. Especies de plantas potenciales para la restauracion

Familia Género y especie Autor Nombre comin Habito
Asteraceae Espeletia pycnophylla Cuatree. Frailejon Arbusto
Asteraceae Chuquiraga jussieui JF.Gmel. Chuquirahua  Arbusto
Asteraceae Werneria pumila Kunth Almohadilla Hierba
Rosaceae Polylepis sp. Arbol de papel  Arbusto
Chloranthaceae  Hedyosmum cumbalense  H. Karst. Holloco Arbusto
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(Ruiz y Pav.)

Rosaceae Lachemilla orbiculata Rydb. Orejuelo Hierba
Clusiaceae Hypericum laricifolium Juss. Romerillo Arbusto
Asteraceae Hypochaeris sessiliflora  Kunth Achicoria Hierba
Melastomataceae Brachyotum ledifolium (Desr.) Triana Aretedeinca  Arbusto
Grossulariaceae  Escallonia myrtilloides L.f. Cuaza Arbusto

Las plantas seleccionadas para la restauracion del paramo fueron elegidas por
poseer las siguientes caracteristicas: facil propagacion, capaces de adaptarse a las
condiciones de fertilidad del suelo y las caracteristicas ambientales, de répido
crecimiento y de elevada produccién de materia orgéanica. Es deseable que
presenten mddulos fijadores de nitrégeno o micorrizas que compensen los bajos
niveles de nitrogeno, fosforo y otros nutrientes de los suelos y que sean capaces de
crear nucleos para elementos de flora y fauna, facilitando la recuperacion de los

microhabitats (Velasco y Cardona, 2007).

4.3.3.3 Estrategias de restauracion ecoldgica para el paramo de la cuenca del rio
Mira

El objetivo principal de las estrategias detalladas a continuacién tienen como
finalidad aumentar la calidad de los habitats para la fauna y la cobertura nativa e
incrementar la conectividad de los elementos del paisaje rural, restaurando
corredores de hébitats (Tabla 15).

Tabla 15. Técnicas y acciones de restauracion ecoldgica para el paramo de la cuenca del rio Mira

Zona de degradacién en la
Técnica Acciones que se aplica

Baja Media Alta

Erradicacion de pastos invasores: kikuyo
(Pennisetum clandestinum), la falsa poa (Holcus
Eliminacion de lanatus) y yaragua (Melinis minutiflora) facilita la
disturbios y recolonizacién de las especies nativas, es necesario X X
tensionantes eliminar de las zonas de restauracion los pastos que
han colonizado estas areas por causa del pastoreo y

abandono de cultivos.
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Creacion de refugios artificiales para fauna: con
la acumulacién de troncos, piedras y algo de
vegetacion, se pueden formar agrupaciones que
sirvan como albergues temporales o sitios de paso

para la fauna nativa.

Controlar los impactos del turismo mal dirigido:
es importante que las comunidades locales y
habitantes de la zona, reconozcan y valoren sus
recursos naturales, por lo tanto se espera que las
actividades turisticas se desarrollen de forma

organizada.

Utilizacion de perchas artificiales para aves:
(Tripodes de bambu seco). Aumentar la dispersion
de semillas en potreros, mediante estructuras en
madera con diferentes arreglos, que permiten la
llegada de la aves dando lugar a un aumento

significativo de la tasa de deposicion de semillas.

Plantacion de especies nativas: consiste en plantar
especies nativas de paramo, combinandolas entre
ellas, se puede hacer una plantacion de hierbas,

arbustos y arboles.

Propagacion de material vegetal nativo
adecuado para el sitio de intervencién: a partir
del ecosistema de referencia o de las areas
circundantes en buen estado de conservacion se
recolectan semillas y plantulas de las especies de

interés.

Creacidn de viveros locales: en asociacion con las
comunidades vecinas de las areas a restaurar puede
promoverse la propagacion de las diferentes

especies utilizadas en las acciones de restauracion.

Creacion de
micrositios y
matrices de

vegetacion

Siembra de especies facilitadoras: Por facilitacion
se entiende el efecto positivo de una especie o
cierto tipo de vegetacion sobre el crecimiento,
supervivencia y desarrollo de otra(s) especie(s), en
comparacion con unas condiciones existentes en el

ambiente exterior (Tabla 14).
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Dispersion de semillas: por medio de la plantacién
de especies arbustivas y herbaceas nativas
atrayentes de animales dispersores y polinizadores.
Se utilizan individuos arbustivos o herbaseos
adultos, con altura superior a 1m. y que estén

dispersando semillas o en floracién (Tabla 14).

Regeneracion natural: Se debe utilizar en areas
poco perturbadas, utilizando los servicios de
animales asociados a los frutos y/o semillas de la
region. Permite la creacion de “nucleos” de
regeneracion que tienen la funcion de facilitar el
estabelecimiento de nuevas plantas. Esta estrategia

se basa en los principios de la sucesion ecoldgica

Recuperacion

de Suelos

Remocion de la vegetacion invasora: para
facilitar el proceso de establecimiento de las
especies nativas, es necesario remover la
vegetacion que no es propia del ecosistema para dar
espacio a las nativas. No s6lo basta remover las
partes aéreas ya que, en el caso especifico de los
paramos, muchas plantas, pueden reproducirse
clonalmente, por lo cual hay que eliminar también
el sistema radicular hasta donde sea posible, sin

remover o alterar mucho el suelo.

Enmiendas para mejorar las condiciones del
suelo: En sitios altamente deteriorados se requiere
el enriquecimiento de nutrientes en el suelo,
mediante el uso de enmiendas organicas y/o
quimicas. Los fertilizantes quimicos poseen una
alta capacidad para suplir nutrientes escasos y
pueden servir para obtener una cobertura vegetal

rapidamente
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Empleo de endomicorrizas: Los hongos
formadores de micorrizas (HMVA) dependen de la
planta para el suministro de carbono, energia y de
un nicho ecolégico, a la vez que entregan nutrientes
minerales, especialmente los poco mdviles como el
fésforo, también estimulan la produccion de
sustancias reguladoras de crecimiento, incrementan
la tasa fotosintética, promueven ajustes osmoticos X X X
cuando hay sequia, aumentan la fijacién de
nitrégeno al favorecer a las bacterias simbidticas
asociativas, incrementan la resistencia a plagas y la
tolerancia a estrés ambiental, contribuyen a mejorar
la humedad del suelo y son mediadores de muchas
de las acciones e interacciones de la microflora y la

microfauna

Comunidades de los paramos, MAE, GADs Imbabura, Carchi y Esmeraldas,
Responsables o o
Universidad Técnica del Norte.

Fuente: Vargas, Diaz, Reyes y Gomez, 2012

4.3.3.4 Evaluacion y monitoreo

La restauracion de los paramos es un proceso que requiere de mucho tiempo, debido
a que los procesos ecosistémicos que se dan entre los factores bioticos y abioticos
son mucho méas lentos en comparacion con otros ecosistemas. Por lo tanto, sera
necesario evaluar si se estan recuperando los principales componentes del
ecosistema como las especies clave, suelos y fauna nativa, para lo cual se deben

considerar los siguientes aspectos (Tabla 16):

Tabla 16. Acciones para la evaluacion y monitoreo de restauracion del pAramo en la cuenca del rio
Mira

Recuperacion de la estructura fisica y quimica del suelo.

Suelos Recuperacién del régimen hidroldgico del suelo.
Recuperacion de los Bancos de Semillas de las especies nativas.
Presencia de humedad.

Presencia de semillas y plantulas de especies sucesionales tempranas y

sucesionales tardias segun el tipo de paramo y su flora regional. Aumento
Flora y vegetacion Qe la riqueza de especies tipicas de pAramo y disminucién de especies

invasoras.

Supervivencia y crecimiento de los individuos de especies trasplantadas.
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Aumento de la cobertura de arbolitos de paramo en las riberas de los rios

Artropofauna presente en el suelo.

Disponibilidad de habitats para especies locales como pequefios
mamiferos.

Fauna A largo plazo registro de la presencia de especies grandes como venado
cola blanca (Odocoileus virginianus) y oso de anteojos (Tremarctos
ornatus).

Recuperacién de la estructura demografica de especies en peligro
Régimen Garantizar el equilibrio del balance del régimen hidroldgico
Hidrolégico

Responsables

Comunidades de los paramos, MAE, GADs Imbabura, Carchi y
Esmeraldas, Universidad Técnica del Norte.

Fuente: Vargas et al., 2012
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La dindmica de cambio de la cobertura vegetal se afectd directamente por el uso
de la tierra, el andlisis multitemporal de las imégenes satelitales permitid
conocer la extension superficial e intensidad de los procesos de degradacién del
paramo, generando un cambio negativo en su superficie entre los afios 1996 —
2017 se redujo de 64 441.98 ha a 53 640.00 ha, en contraste los cultivos se
incrementaron 68 717.79 ha a 186 205.77 ha respectivamente, mostrandose

como la cobertura dominante en la cuenca.

Las metricas utilizadas para el andlisis de la fragmentacion del paisaje,
indicaron el aumento de nimero de parches pequefios, la densidad de parches y
la relacion media perimetro area, y en contraste la disminucion en el area total,
indice de proximidad media, distancia media, indice de parche mas grande,

longitud de borde y area nucleo total.

La ubicacion de sitios potenciales para la restauracion ecolégica se localizan en
la zona baja de los escenarios de referencia lo que permitié proponer estrategias
de conservacion y de restauracion en la cobertura de paramos que conllevan a

aumentar la calidad de los habitats.

Se plantearon estrategias de conservacion que vinculan a los principales actores
del area de paramo en la cuenca media alta del rio Mira y que permiten a largo
plazo la proteccion de los servicios ecosistémicos; se concluye que deben
establecerse areas de vegetacion nativa en zonas de alta pendiente, franjas de
vegetacion localizadas a los bordes de quebradas, cercas vivas y corredores

bioldgicos.
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Las estrategias de restauracion propuestas en el pAramo del &rea de estudio se
enfocan en la eliminacion de disturbios y tensionantes, el restablecimiento de la
cobertura vegetal y recuperacion de suelos para la restauracion de los atributos

del ecosistema nativo.

5.2 Recomendaciones

Efectuar programas de capacitacion dirigido a las personas inmersas en las areas
de influencia del paramo, con el fin de sensibilizarlas con respecto al papel que
cumplen estos ecosistemas como reservorios de agua y centros de biodiversidad

de fauna y flora.

Implementar un sistema de actividades productivas agropecuarias y de
actividades ecoturisticas con la finalidad de disminuir la presion sobre el

territorio, reduciendo de esta manera el cambio de uso de suelo.

Implementar un sistema de monitoreo que permitird canalizar acciones que
garanticen la conservacion del paramo, que por su fragilidad ha sido sujeto de

un acelerado deterioro.

La participacion de las comunidades indigenas y servicios pablicos en la gestion
de conservacion de paramos, es un factor determinante que facilitara la
construccion de gobernabilidad local en el territorio altoandino, incorporando

en forma gradual al sector privado, minero y turistico.
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