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

“ESTADO DE FRAGMENTACION DEL MATORRAL SECO MONTANO
EN LA CUENCA DEL RiO CHOTA, ECUADOR”
Trabajo de titulacion

Nombre del estudiante: Adriana Lizbeth Pérez Minta

Evelyn Sabrina Rosero Cucés

RESUMEN

El Matorral seco montano es un ecosistema categorizado en Peligro Critico debido
al intenso y constante cambio de uso del suelo antrépico. Lo anterior, ha
evidenciado la necesidad de desarrollar estudios que permitan conocer su estado de
fragmentacion y proponer estrategias de restauracion y conservacion. Este estudio
evaluo los cambios de los patrones espaciales (composicion y configuracion) del
Matorral seco montano en la cuenca del rio Chota, Ecuador, entre 1991 y 2017. Se
evaluaron los indices de paisaje: area de parche, area total, indice del parche mas
grande, borde total, area ndcleo total, distancia minima, numero de parches,
densidad de parches, indice de proximidad media y configuracion espacial mediante
los softwares Fragstats 4.2 y Conefor 2.6. EI Matorral seco montano registré una
pérdida de habitat del 55% durante todo el periodo de estudio. En el afio 2017, se
registraron pequefos parches de habitat del ecosistema (100 y 500 ha). También, se
registré una importante fragmentacion, evidenciada en el incremento del nimero
de parches, de 559 a 872 entre 1991 y 2017. De acuerdo con lo anterior, este estudio
propone estrategias de restauracion y conservacion que se sustentan en el analisis
del modelo Parche-Corredor-Matriz, es decir en el analisis de conectividad
estructural y funcional del ecosistema. Los patrones espaciales actuales del
Matorral seco montano permiten generar estrategias a escala de paisaje que pueden
ser efectivas para restaurar y conservar este ecosistema de gran importancia
mundial.

Palabras clave: Conectividad de paisaje, Conservacion, Matorral seco montano,
Patrones espaciales del paisaje, Restauracion de ecosistemas.

SUMMARY

Matorral seco montano is an ecosystem categorized as Critically Endangered due
to the intense and constant antropogenic landuse change. The foregoing, has
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evidenced the need to carried out studies that allow to know the status of
fragmentation and to propose strategies of restoration and conservation. This study
evaluated the changes in spatial patterns (composition and configuration) of
Matorral seco montano in the Chota river basin, Ecuador, from 1991 to 2017. The
following landscape indices were evaluated: patch area, total area, patch index plus
large, total edge, total core area, minimum distance, number of patches, density of
patches, average proximity index and spatial configuration using the Fragstats 4.2
and Conefor 2.6 softwares. Matorral seco montano recorded a habitat loss of 55%
during the overall study period. In the year 2017, small patches of ecosystem habitat
(100 and 500 ha) were recorded. Also, an important fragmentation was recorded,
evidenced by the increase in the number of patches, from 559 to 872 between 1991
and 2017. Consequently, this study proposes restoration and conservation strategies
that are based on the analysis of the corridor - patch — matrix model, that is, in the
analysis of structural and functional connectivity of the ecosystem. The current
spatial patterns of Matorral seco montano allow the propose estrategies of
conservation on landscape scale that can be effective in restoring and conserving
this ecosystem of great global importance.

Keywords: Conservation, Landscape connectivity, Matorral seco montano,
Landscape spatial patterns, Restoration of ecosystems.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Revision de antecedentes

El cambio de uso de suelo puede conducir a la pérdida y fragmentacién de habitat
boscoso (Rodriguez-Echeverry, Fuentes, Leiton y Jaque, 2018), los cuales son
procesos dinamicos que generan la pérdida de un determinado completamente o sea
reducido a parches o islas de menor tamafo, con diferentes grados de conexion
entre si, en una matriz de habitat diferente al original (Arroyo-Rodriguez y
Mandujano, 2009 y Echeverria, Bolados, Rodriguez-Echeverry, Aguayo y Premoli,
2014). El cambio de uso del suelo es un proceso de origen antrépico, el cual ha sido
reconocido como la principal amenaza para los ecosistemas boscosos en el mundo
(Noss, 2001 y Rodriguez-Echeverry, Echeverria, Oyarzin y Morales, 2017). Este
proceso de origen antrépico modifica la conectividad, densidad, forma y area de los
parches de bosque (Lindenmayer y Fischer, 2006). Estos cambios pueden alterar la
estructura, composicion y funcion de los ecosistemas (Echeverria, Coomes, Salas,
Lara y Newton, 2006), lo que afecta la calidad del habitat de los parches
remanentes, la biodiversidad que albergan, la provision de los servicios
ecosistemicos y pone en peligro de extincion local y global a los ecosistemas mas

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

Los impactos del cambio de uso del suelo sobre ecosistemas boscosos requieren ser
estudiados (Rodriguez-Echeverry et al., 2017), ya que estos estudios permitirian
entender de qué manera se alteran y cdémo se encuentran los patrones espaciales de
los ecosistemas. Es decir, como se altera la composicion (diferentes tipos de parches
de hébitat) y configuracion espacial (la distribucion espacial de los diferentes de
parches de habitat) (Echeverria et al., 2014). Estos estudios proveerian informacion
clave para la elaboracion de estrategias de restauracion y conservacion de

ecosistemas amenazados.

En este sentido, se han realizado diferentes estudios sobre los impactos del cambio

de uso del suelo utilizando indices o Métricas de Paisaje, las cuales permiten



analizar los cambios de los patrones espaciales del paisaje (Cardona ,Valderrama
y Chacon, 2012). Otros estudios como los de Lozano, Gomez y Valderrama, (2011)
proponen los siguientes indices para evaluar el grado de fragmentacion: nimero de
parches, densidad de parches, forma y conectividad. Al respecto, entre los estudios
mas destacados se registra el realizado en la ciudad de Taizhou, China, para los
bosques y las tierras en barbecho, donde se demostré que el aumento en los indices
seleccionados, y la disminucidn sustancial del tamafio de los parches indicaron que
estas tierras han estado experimentando una mayor fragmentacion (Qi, Ye, Zhang
y Yu, 2013). En Chiapas México, Cayuela, Benayas y Echeverria, (2006)
determinaron un aumento en el nimero de fragmentos de bosque (3 520-10 542),
densidad de parche (1.0-3.2 parches / 100 ha), y longitud de borde total (24 781-38
400 km). En contraste, en la cuenca alta del rio Cauca en Colombia Cardona et al.
(2012) registraron que el nivel de transformacion del paisaje es muy alto y que
persiste una cobertura muy baja del bosque seco tropical, representada en mas de
1600 fragmentos con tamafio promedio 6.03 ha. Lo que concuerda con, Echeverria
et al. (2006) en la zona costera del centro sur de Chile determinaron una reduccion
en el area de bosque natural del 67%, relacionado a un rapido aumento en la
densidad de pequefios parches <100 ha. Bajo este contexto en Colombia
Armenteras, Gast y Villareal, (2003), analizaron la fragmentacién del bosque
andino y la representatividad de las areas naturales protegidas en los Andes
orientales donde se evidencia que 7 de los 11 parques nacionales analizados
muestran un cierto grado de transformacion debido a las actividades humanas. En
cuanto al impacto del uso de suelo Rodriguez-Echeverry et al. (2018), analizaron el
patrén espacial del ecosistema de bosque nativo desde 1990 hasta 2010 evaluado a
nivel de paisaje en la comuna de Arauco, Chile; evaluacion realizada mediante
imagenes satelitales, métricas del paisaje y modelos espacialmente explicitos,
donde la pérdida del ecosistema boscoso nativo fue de 40.7% (tasa de pérdida de
4.39% por afo) es por ello que se plantea como estrategia para la conservacion del
ecosistema de bosque nativo, se sugiere el enfoque de paisaje, utilizando el modelo
parche-corredor-matriz. Por otra parte, Rodriguez-Echeverry et al. (2015)

identificaron que la fragmentacion generada por el cambio de uso de suelo influy6



en la supervivencia de metapoblaciones de la especie categorizada en Peligro
Fiztroya cupressoides.

En este contexto, el paisaje boscoso del norte de Ecuador, el cual registra la
presencia de Matorral seco montano, bosque humedo, bosque montano, paramo,
entre otros, ha sido identificado como hotspot para la conservacion de la
biodiversidad en el mundo debido a su megadiversidad, endemismos Yy
vulnerabilidad (Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca y Kent, 2000). Este
hotspot ha registrado una progresiva antropizacion en las Gltimas décadas debido al
constante e intenso uso del suelo (INEC, 2013; Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo 2013), en el que se destaca la expansion de la frontera agricola y
ganadera, el avance acelerado de la explotacion maderera y el incremento de las
actividades agropecuarias, las cuales han fragmentado las diferentes formaciones
vegetales amenazando la biodiversidad. También, en la parte alta de los Andes, la
quema y el sobrepastoreo han dividido y reducido los bosques y vegetacion
arbustiva, y por tanto, han activado los procesos intensos de erosion del suelo, lo
que puede impactar severamente la produccion de los servicios ecosistémicos
(SENPLADES, 2013).

Entre los diferentes ecosistemas presentes en el norte de Ecuador, el Matorral seco
montano, se encuentra en los valles interandinos entre los 1400 y 2500 m s.n.m, con
un promedio anual de precipitacion y temperatura de 360 y 600 mm y 18 y 22°C
respectivamente (Sierra, 1999), esta categorizado como una Ecoregion con la
prioridad méaxima regional de conservacion (Dinerstein et al., 1995). Esta
categorizacion se debe a que presenta altas tasas de endemismo de especies (Gentry
y Dodson, 1993) y alta afectacion debido a actividades antrdpicas como la
habilitacion de suelos para la agricultura y pastoreo, mineria, extraccion de madera,
las cuales generan fragmentacion, degradacion y pérdida del Matorral seco montano
(Zeng y Wu 2005; Sano, Miyamoto, Furuya y Kogi 2009; Peng et al., 2010). Por lo
tanto, es necesario realizar estudios que permitan conocer y comprender cémo han
cambiado los patrones espaciales de este ecosistema y cual es su estado actual.

En el Ecuador son pocos los estudios realizados en el ecosistema Matorral seco,

entre ellos se encuentra el realizado en los valles del Chota y Guayllabamba por



Troya, Bersosa y Espinoza, (2016), quienes estudiaron la composicion de la fauna
de insectos terrestres a nivel de familia, registrando 14 6rdenes y 117 familias; este
trabajo constituyo el primer aporte al conocimiento de la entomofauna en este
ecosistema probablemente el mas amenazado de este territorio. Por otro lado,
Albuja (2011), con el objetivo de contribuir al conocimiento de la biodiversidad y
el estado de conservacion de los ultimos remanentes de vegetacion de los valles
interandinos estudiaron siete sitios de Matorral seco montano identificando especies
arboreas representativas como: ceibo (Ceiba insignis), faique (Acacia
macracantha), guarango, (Caesalpinia spinosa), sapote de perro (Colicodendron
scabridum), y ademas gran diversidad de aves, 100 especies de las cuales 20
especies son endémicas de la region. En la provincia de Loja es donde se han
desarrollado la mayoria de estudios. En esta provincia, este ecosistema se
caracteriza por una alta diversidad, la cual esta amenazada y poco estudiada.
Mufioz, Erazo y Armijos, (2014), destacan que el monitoreo de la dindmica de
ecosistemas es importante para su manejo, y recalcan la presencia de especies
endémicas registrandose 115 individuos correspondientes a 21 especies de arboles
que pertenecen a 14 familias, esta investigacion va ligada con la realizada por
Aguirre, Kvist y Sanchez, (2006) en las comunidades Macara y Zapotillo
registrando como resultados que las 2 areas comparten un minimo de 148 especies

de arboles y arbustos.

1.2 Problema de investigacion y justificacion

Las zonas aridas y semiaridas presentan humedad limitada debido a la baja
precipitacion y altas tasas de evaporacion que las caracterizan. También presentan
suelos superficiales y baja productividad primaria, y todos estos elementos en su
conjunto hacen a los ecosistemas secos particularmente vulnerables en comparacion
con los de otras areas (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Ha sido comun la
idea de que las zonas secas son areas con diversidad biolégica muy limitada y por
ende han recibido menor atencion en programas de conservacion que otros

ecosistemas.



El Proyecto "Conservacion de la Biodiversidad en el Ecuador” (CBE), fue ejecutado
en 1998- 2002 por EcoCiencia en colaboracion con el Ministerio del Ambiente.
Esta investigacion buscé establecer bases de conocimiento confiables, para asi
promover la conservacion y uso sustentable de la biodiversidad de &reas relevantes;
principalmente el Bosque seco del noroccidente del Ecuador; consecuentemente fue
seleccionado el bosque seco de Loja, ya que mediante investigacion se identifico
remanentes que, a pesar de la alta presion antrépica, permanecian con extensiones
importantes e incluso mostraban recuperacion en sectores abandonados hace méas

de 30 afios (\VVazquez, Freire, y Suarez, 2005).

Ante esta realidad, es indispensable emprender procesos de investigacion sobre el
estado de fragmentacion del Matorral seco montano presente en la cuenca del rio
Chota. La informacion que se genere de dichas investigaciones permitiria contribuir
con la elaboracion de estrategias de restauracion y conservacion de este ecosistema,

el cual es de gran importancia para las comunidades que subsisten de él.

El presente estudio forma parte del proyecto macro ‘“Planificacion para la
sustentabilidad ambiental del territorio de la cuenca del rio Mira, Ecuador” dirigido
por el PhD. James Rodriguez Echeverry. Proyecto que financia el 30% de la

investigacion, mientras que el 70% restante fue financiado por las investigadoras.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar la fragmentacién del Matorral seco montano en la cuenca del rio Chota,
en el periodo 1991-2017, con el fin de contribuir con estrategias de restauracion y

conservacion.

1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar los cambios de los patrones espaciales del Matorral seco montano

mediante indices de paisaje.



e Analizar la conectividad actual del Matorral seco montano, a través del
indice de proximidad.
e Proponer estrategias para la restauracion y conservacion del Matorral seco

montano en el area de estudio.

1.4 Preguntas directrices de la investigacion

¢Como han cambiado los patrones espaciales del Matorral seco montano?

¢Cual es el estado de conectividad del Matorral seco montano en la cuenca del rio
Chota?

¢Que estrategias de restauracion y conservacion del Matorral seco montano se

pueden disefar a partir de los patrones espaciales del ecosistema?

1.5 Hipdtesis

e Los cambios en la composicion y configuracion espacial del Matorral seco
montano evidencian una sustancial fragmentacion de este ecosistema.

e La configuracion espacial actual del Matorral seco montano permite identificar
las areas clave que conectan funcionalmente este ecosistema.

e Laidentificacion de areas funcionales clave del Matorral seco montano permite
disefiar estrategias de restauracion y conservacion multiescala para este

ecosistema.



CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1 Ecologia del paisaje

Paisaje se define como una unidad de territorio compuesta por maltiples elementos
0 parches que dan origen a un area espacialmente heterogénea. Los elementos del
paisaje corresponden a diferentes tipos de héabitats, formaciones vegetacionales y
usos del suelo tales como cultivos agricolas, bosques primarios, matorrales, entre
otros (Echeverria et al., 2014). El paisaje es visto como un nivel dentro de la
jerarquia ecoldgica, siendo mas inclusivo que un ecosistema a pesar de que se anida
dentro de un bioma (Forman y Godron, 1986). La heterogeneidad y la dependencia
a la escala son importantes de considerar al momento de evidenciar sus efectos en
los patrones y procesos ecologicos a nivel de individuo, poblacion, comunidad o

ecosistema (Wiens, 2002).

El paisaje es una unidad de territorio, expuesto a fuerzas, internas y externas, que
producen cambios de tamarfio, forma o distribucion de sus elementos, este es un
proceso complejo que ocurre a diferentes escalas temporales y espaciales (Farina,
2006). La ecologia del paisaje se ocupa de estudiar los patrones espaciales del
paisaje, las interacciones entre los parches en un mosaico de paisaje y la forma en
que tanto el patrén como las interacciones cambian en el tiempo. También se ocupa
de comprender las consecuencias de estos atributos (estructura, funcion y cambio)
en los procesos a nivel de poblaciones, comunidades y ecosistemas (Turner y
Gardner, 2015)

2.1.1.1 Atributos del paisaje

La estricta descripcion de los tipos de cobertura y uso del suelo es inadecuada para
el manejo y conservacién de los recursos naturales, ya que no considera
informacion acerca del arreglo espacial de los tipos de uso y cobertura del suelo que

pueden afectar los procesos ecoldgicos y de paisaje (Franklin, 2001). Las métricas



0 indices de paisaje son ampliamente usadas para analizar en profundidad la
configuracion espacial y diversidad composicional de los elementos del paisaje. El
desarrollo de estos indices de paisaje se ha amparado en la aplicacion de los
Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG) y el uso de mapas tematicos derivados
de imagenes satelitales (Newton et al., 2009).

El paisaje se puede caracterizar en base a tres principales atributos:

> EIl patrén espacial del paisaje, esta constituido por la composicion y la
configuracion o estructura del paisaje (Turner, 1989). La composicién del
paisaje se refiere a los tipos de habitats o elementos que estan presentes,
mientras que la configuracion se refiere al arreglo espacial o fisico de esos

elementos en el paisaje (Forman, 2014; Tischendorf y Fahrig, 2000).

Existen dos grupos de indices que permiten cuantificar el patron espacial del
paisaje. El primero de ellos se refiere a los indices de composicion del paisaje
los cuales cuantifican la variedad y abundancia de los tipos de parches en el
paisaje: indices de composicion del paisaje e indices de configuracion o arreglo
espacial. Las métricas de area representan un atributo fundamental del caracter
espacial de los parches y pueden ser analizadas a nivel de tipo de parche o uso
del suelo (urbano, bosque, pradera, etc.) y de paisaje. El tamafio medio de los
parches es ampliamente usado para observar la reduccion progresiva en el
tamafo de fragmentos de bosque (Trani y Giles, 1999). Las metricas de borde
reflejan la geometria de los parches, siendo la longitud del borde entre los tipos
de uso del suelo atil para evaluar la disponibilidad de habitat para especies que

prefieren o evitan ciertos tipos de ecotonos.

» Procesos o funciones del paisaje que tienen relacion con el flujo de organismos,
flujo de materia, flujo de energia y disturbios (Turner, 1989; Wiens, 2002).
Estos procesos son espacialmente dependientes de los patrones espaciales del
paisaje. Por ejemplo, los organismos responden en forma diferente a los
patrones espaciales segun sus rasgos ecoldgicos, morfoldgicos, conductuales e

historias de vida. Asimismo, el movimiento de nutrientes y solidos en

8



suspension depende de las caracteristicas de la red hidrolégica desde aguas
arriba hasta los cuerpos de agua. Esta estrecha relacion entre patrones y
procesos de paisaje determina, a su vez, diversos procesos ecoldgicos tales
como ciclo de nutrientes y dinamica de poblaciones. A su vez, existe una
retroalimentacion entre todos estos atributos, que comienza desde los procesos
ecoldgicos que influencian los procesos del paisaje, los cuales, a su vez, afectan
los patrones espaciales del paisaje (Echeverria et al., 2014).

> Un tercer atributo guarda relacién con el cambio del paisaje debido al hecho
que la composicion, configuracion y procesos cambian en el tiempo y espacio.
En general, el uso del suelo como explotacion forestal y su conversion a terrenos
agricolas produce dramaticas alteraciones en la composicion y estructura del
paisaje, lo cual a su vez tiene efectos importantes en el flujo de los organismos
y en la dindmica de las poblaciones de especies de interés. La mayoria de estos
cambios son de origen antrépico Yy tienen relacion con politicas y necesidades
socioecondmicas de las personas que habitan en esos paisajes cambiantes. El
estudio de los cambios de los atributos del paisaje ha derivado en la ciencia del
cambio del suelo como elemento fundamental del cambio ambiental global
(Rindfuss, Walsh, Turner, Fox y Mishra, 2004).

2.1.2 Cambio de uso de suelo

El uso de suelo es un término clave de las intervenciones humanas en la naturaleza,
se refiere a la ocupacién de una superficie determinada en funcion de su capacidad
agrologica y por tanto de su potencial de desarrollo, se clasifica de acuerdo con su
ubicacién como urbano o rural, representa un elemento fundamental para el
desarrollo de la ciudad y sus habitantes ya que es a partir de éstos que se conforma

su estructura urbana y por tanto se define su funcionalidad (Medellin, 2002).

Dentro de los procesos antropicos que conllevan a la fragmentacién el cambio de
uso de suelo se ha considerado como una de las amenazas principales para los
ecosistemas boscosos (Noss, 2001; Rodriguez - Echeverry et al.,, 2018). Este

cambio de cobertura y uso de suelo originado por un proceso antropico modifica la



densidad, conectividad, forma y &rea de los parches de bosque (Lindenmayer y
Fischer, 2006).

Diferentes autores consideran que la alteracion de la cobertura y uso del suelo se
debe a la interaccion de factores econdmicos, politicos y ecoldgicos (Meyer y
Turner, 1992; Geist y Lambin, 2001). Por otra parte, otro grupo de autores atribuyen
este problema al déficit de trabajos de andlisis cuantitativos que permitan explicar
las causas y efectos de estos factores (Skole, Chomentowski, Salas y Nobre, 1994;
Kummer y Turner, 1994). Bajo este contexto, se considera que los estudios
enfocados en el cambio de uso de suelo y vegetacion son el referente para
determinar las trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion,
degradacion, erosion y desertificacion del suelo (Geist y Lambin, 2002). Para
analizar el cambio de uso de suelo se requiere de herramientas precisas y
consistentes. Los sensores remotos y los Sistemas de Informacion Geogréafica son

una opcidn, para cuantificar los cambios ocurridos en un territorio (Pineda, 2011).

2.1.2.1 Pérdida y fragmentacion de habitat

La pérdida y la fragmentacion de los ambientes naturales han sido consideradas las
causas principales de extincion de especies a nivel global (Brooks, Tala, Godeny y
Ordway, 2002). La fragmentacion puede ser definida como el proceso en el cual
grandes areas de habitat son reemplazadas por una matriz antropogeénica dividiendo
en dos 0 mas fragmentos o parches pequefios y aislados que difieren en tamafio y
que presenta condiciones diferentes para la flora y fauna nativa (Murcia, 1995). La
fragmentacion se deriva de los diferentes procesos naturales que alteran el medio a
causa de la introduccion de factores bioticos y abidticos, asi como también de flujos
de materia y energia provenientes de la matriz, como la respuesta de las especies a
los gradientes ambientales o perturbaciones y a los consecuentes procesos de
sucesion, que generan mosaicos de habitats con distintas comunidades ecoldgicas
(Lovejoy et al., 1986). La sensibilidad de los organismos a la fragmentacion no
depende s6lo de su grado de especializacion de habitat y de sus requerimientos

ecoldgicos, sino también de la movilidad de la especie a través del paisaje.
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Diversos estudios de fragmentacion en paisajes forestales se basan a menudo en la
teoria de biogeografia de islas (MacArthur y Wilson, 1967). La teoria propone que
el nimero de especies que existen en una isla tiende hacia un nivel de equilibrio
determinado por un balance dindmico entre la tasa de colonizacién de nuevas
especies y la tasa de extincién de especies residentes en la isla. La tasa de
colonizacidn estd determinada primariamente por el grado de aislacion de la isla
desde areas fuente, mientras que la tasa de extincion esta determinada por el tamafio
de la isla. La fragmentacion forestal ha sido vista como una isla rodeada por habitat
hostil o desfavorable. Se pueden dar dos razones para asumir que grandes
fragmentos de bosque pueden contener mas especies: a) areas mas grandes tienen
maés individuos y b) areas mas grandes tienen mas habitats (Rosenzweig, 1995).

Las modificaciones en el patron de habitat del paisaje por efecto de la
fragmentacion pueden ser descritas e identificadas mediante la medicion de
atributos como el area total de habitat natural restante, el tamafio y forma de los
fragmentos y el aislamiento de los fragmentos (Echeverria, Newton, Lara, Benayas
y Coomes, 2007).

Cuantificar el grado de fragmentacion requiere medir el patron de habitat en el
paisaje terrestre. La diversidad de enfoques en la literatura de fragmentacion surge
principalmente de las diferencias entre los investigadores en la forma en que

cuantifican la fragmentacion del habitat:

» Fragmentacion como pérdida de habitat: El efecto mas obvio del proceso de
fragmentacion es la eliminacion del habitat. Esto ha llevado a muchos
investigadores a medir el grado de fragmentacion del habitat como simplemente
la cantidad de habitat que queda en el paisaje. (Carlson y Hartman, 2001; Fuller,
2001; Golden y Crist, 2000). Pero la fragmentacion implica mas que la
eliminacion del habitat: “fragmentacion no solo causa la pérdida de la cantidad
de habitat, sino que, al crear parches pequefios y aislados, también cambia las

propiedades del habitat restante” (van den Berg, Bullock, Clarke, Langston y
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Rose, 2001). El habitat se puede eliminar de un paisaje de muchas maneras

diferentes, dando como resultado muchos patrones espaciales diferentes.

> Fragmentacion como cambio en la configuracion del habitat: Ademas de la
pérdida de habitat, el proceso de fragmentacion del produce otros tres efectos:
aumento en el numero, disminucion en el tamafio bxxx y aumento en el
aislamiento de parches. Las medidas de fragmentacion que van mas alla de la
simple cantidad de habitat se derivan generalmente de estas u otras medidas
fuertemente relacionadas. Existen al menos 40 medidas de fragmentacion de
este tipo (McGarigal et al., 2002), muchas de las cuales suelen tener fuertes
relaciones con la cantidad de habitat y entre si (Bélisle, Desrochers y Fortin,
2001; Boulinier et al., 2001).

<

2.1.3 Bosque seco

Los bosques secos en general estan ubicados en zonas relativamente pobladas,

muchas veces en suelos aptos para cultivos y por tal razon han sido muy

intervenidos y destruidos mucho mas que los bosques humedos (Janzen, 1988). El

ecosistema de Bosqgue seco en el Ecuador se encuentra en la zona interandina de la

sierra norte y segun Valencia, Cerdn, Palacios y Sierra (1999) corresponde a las

Formaciones Vegetales de Espinar seco montano y Matorral Seco Montano, el

primero dominado por vegetacion de plantas espinosas y de tonalidades grises y

cafés; el segundo posee vegetacion mas densa y verde con tierra apta para la

agricultura.

Valencia y otros autores en (1999), describen el Matorral seco montano como una
formacién de la Sierra, presente al norte, centro y sur de los valles interandinos
entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental, que corresponde a los valles
secos ubicados entre 1 400 y 2 500 m s.n.m. Como resultado del efecto de sombra
pluviométrica de ambas cordilleras, el Matorral seco montano tiene una
precipitacion relativamente baja. Aunque originalmente estaba dominado por
arbustos, la mayor parte de la vegetacion ha sido reemplazada por sembrios,

pastizales o bosques de arboles exdticos de los géneros Pinus y Eucaliptus
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(Valencia et al., 1999). En valles secos (por ejemplo, Chota, Guayllabamba y
Patate) la vegetacion nativa es espinosa. EI Matorral seco montano casi no se
encuentra representado en el sistema estatal de areas protegidas. La degradacion del
habitat es severa; méas de dos terceras partes de su superficie han sido alterados por
actividades antropicas.

2.1.4 Conectividad ecoldgica

La conectividad dentro de un paisaje se genera por el movimiento natural a través
de corredores, comprende una parte estructural, que se refiere a la conexidn fisica
del paisaje y otra es la conectividad funcional que estd relacionada con el
comportamiento de los organismos ante la estructura fisica (Chaves, 1999). La
conectividad del paisaje es necesaria para sostener y mantener la estabilidad de los
procesos ecologicos que se encuentran espacialmente relacionados entre si, como
la dispersion, el flujo genético entre poblaciones aisladas, la migracion y a largo
plazo la evolucion de las especies. En este sentido, el mantenimiento de la
conectividad se convierte en una condicion clave para la persistencia de la
biodiversidad y requisito ecoldgico indispensable en las practicas adecuadas de

conservacion y planificacion del territorio (Laita, Kotiaho y Monkkonen, 2011).

2.1.5 Conservacion de paisaje

CCAD-PNUD/GEF (2002), afirma que “el mantenimiento de la biodiversidad
implica la conservacién de la composicion, estructura y funcién de paisajes,
ecosistemas, comunidades, poblaciones y especies, y de la informacidn genética, a
diversas escalas de tiempo y espacio”, respaldandose en la cita anterior es vital
considerar no solo un enfoque hacia especies, sino también hacia ecosistemas o
paisajes; es decir, un corredor que proporcione flujo y conectividad entre parches

heterogéneos de ecosistemas para conformar un mosaico diverso de paisaje.

2.1.6 Restauracion ecologica
La Sociedad de Restauracién Ecoldgica (SER), define la restauracion ecologica
como el proceso de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que se ha

degradado, dafiado o destruido. Dicha actividad enfatiza la recuperacién de la
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biodiversidad, estructura y funcion (SER, 2014). También se le define como un
proceso que recupera 'y mejora la funcionalidad de un ecosistema dentro de paisajes
conformados por tierras en produccion agricola y areas en conservacion (Aronson
et al., 2006). Esta ultima definicidn tiene en cuenta algunas estructuras del paisaje
como matrices y parches. Recientemente Higgs et al. (2014) proponen el término
de “ecologia de la intervencion” para hacer énfasis en la importancia del

conocimiento histérico en la transformacion de los paisajes.

Desde una perspectiva social los paisajes culturales son la base de la restauracion
como practica ecoldgica, cultural y social. La restauracion ecoldgica de paisajes
tiene que ver con todos los niveles de organizacion (poblaciones, comunidades,
ecosistemas y paisajes) para lo cual es necesario un enfoque de jerarquias, teniendo
como eje central el enfoque ecosistémico regional, para lo cual lo primero que se
hace es evaluar el estado de los ecosistemas, teniendo en cuenta aspectos
importantes como la hidrologia y los suelos en las diferentes unidades

geomorfologicas del paisaje.

La restauracion de bosques ha sido propuesta como una estrategia complementaria
para la conservacion de estos ecosistemas, dada la alta degradacion en la que se
encuentran muchas de las areas de bosque en los tropicos, ya que la riqueza de
especies podria recuperase rapidamente durante la sucesion de bosque secundario,
sin embargo, la composicién de especies seguira siendo muy diferente a la de

bosque maduro por muchas décadas (Hooper, Legendre y Condite, 2004).

La restauracion de ambientes degradados, especificamente a nivel de paisaje, es una
tematica que ha sido abordada con diversos enfoques y en diferentes ambientes,
entre ellos se cuentan aproximaciones que buscan mejorar el manejo de los recursos
naturales, tanto en las actividades agropecuarias, extractivas y turisticas, mediante
un uso sustentable de los mismos (Rovere y Masini, 2011). Otras lineas se han
dirigido al desarrollo de estudios ecologicos basicos, con el fin de generar
informacion que permita desarrollar tareas de restauracion, también se han

desarrollado estudios sobre el impacto de las actividades humanas y de las especies
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de plantas exdticas sobre parques nacionales y provinciales (Rovere y Masini,
2011).

2.1.7 Metapoblacion

A través del tiempo se describen algunas formas diferentes de estructura de

metapoblacion (Tabla 1):

Tabla 1. Estructuras de metapoblaciones

Estructura de

: Descripcion Gréfico
metapoblaciones

Metapoblacién Gran red de pequefios "parches " similares

P entre si, con una dindmica local mucho méas S
clasica L P : 9. .4
(Levins, 1969 rapida que la dinamica metapoblacional, y [ = N
, - . . 5 p%
1970) que en todas las poblaciones locales tienen = X
una probabilidad significativa de extincion. W )\

Sistema de "parches" de habitat (islas)
Metapoblacién  situadas dentro de la distancia de dispersion
isla-continente  desde un  "parches" muy grande
(MacArthury  (continente) en el que la poblacién local
Wilson, 1967)  nunca se extingue (y por lo tanto el sistema
nunca se extingue).

Metapoblacion constituida por algunos
"parches" con crecimiento poblacional, a
baja densidad y en ausencia de inmigracion,
negativo (sumideros) y "parches" en que el
crecimiento poblacional a bajas densidades
es positivo (fuentes).

Metapoblacion
fuente-sumidero
(Pulliam, 1988)

2.1.8 Area nucleo

Las areas nacleo forman las fuentes de dispersion y el resto de los componentes del
paisaje van a incrementar o disminuir los flujos en el paisaje, se precisa entonces
como el area del habitat de interior definida por un ancho especifico de
amortiguacién del borde; la conectividad entre dos areas nucleo dependera
principalmente de tres propiedades del paisaje: la permeabilidad del mosaico, la
presencia de corredores y la presencia de puntos de paso o estriberones (Bennet,
1998).
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2.1.9 Zona buffer

Es la zona alrededor del perimetro del area de interés especial de conservacion (area
central o de influencia), en donde las préacticas del uso de la tierra son limitadas por
el plan de manejo, con miras a proteger las amenidades ambientales de todo el
territorio de influencia de las actividades de los residentes en el &rea. La intensidad
y naturaleza de las interrelaciones o flujos, referentes a la potencialidad y capacidad
de los recursos existentes, deben ser la base para determinar la ubicacion, tamafio y
forma de las zonas de amortiguamiento y orientar su manejo (Bennett y Mulongoy,
2006).

La UNESCO introdujo el concepto de Reserva de la Biosfera con una jerarquia de
dos niveles para amortiguar las areas protegidas: una "zona de amortiguamiento™
donde el uso de la tierra esté restringido a actividades que son compatibles con la
proteccion del area central, y un "area de transicion” donde se permiten las
actividades economicas apropiadas y donde se pueden desarrollar practicas de
gestion sostenible de recursos, que hoy en dia se denominan “areas de uso
sostenible” o “zonas de cooperacién” son areas de transicién donde se permitirian
aprovechamientos tradicionales compatibles y cuya finalidad es proteger la red de
influencias externas dafiinas (UNESCO, 1974; 1995).

Las zonas de amortiguamiento pueden realizar una funcion de corredor o, en si
mismas, albergar una biodiversidad valiosa, como las poblaciones de especies que
dependen de ciertas formas tradicionales de agricultura. Las decisiones de restringir
las actividades humanas en zonas de amortiguamiento también impondran costos a
los propietarios y usuarios, lo que plantea la cuestion de la compensacion. La
gestion del uso de la tierra es, por lo tanto, un factor critico en el grado en que las
zonas de amortiguamiento pueden resultar eficaces en la préactica como un
instrumento de conservacidn. Las reservas de biosfera han demostrado que la zona
de amortiguamiento puede ser designada menos por su funcion defensiva de
"amortiguamiento” y mas como un tipo de area menos estrictamente protegida que
puede vincular areas protegidas del nucleo vy, por lo tanto, asegurar la conectividad
dentro de un area de transicién grande (UNESCO, 2005).
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2.1.10 Modelamiento espacial

El modelado espacial consiste en realizar una representacion de la realidad por
medio de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion, de
cualquier evento que se presente en el territorio. Se utiliza cominmente para
determinar proyecciones de crecimiento poblacional, cambio de la cobertura de la
tierra a partir de criterios historicos, determinacion de areas potenciales de
proyectos, determinacion de las areas de riesgo que puedan presentar un sitio

determinado.

2.1.11 Software Fragstats (Version 4.2)

Entre los diversos programas que permiten calcular indices relacionados con la
heterogeneidad y fragmentacion del paisaje a partir de mapas de coberturas de usos
del suelo se encuentra Fragstats v4 (McGarigal, Cushman y Ene, 2012). Este es un
programa de analisis del patron espacial para mapas categoricos, el cual cuantifica
la extension del &rea y la configuracion espacial de los parches dentro de un paisaje,
permite el calculo automético de indices de fragmentacion mediante informacion

de los usos del suelo en formato raster.

Los indices basados en parches calculados mediante Fragstats evalian numerosos
indices que describen la estructura de parches individuales, clases o colecciones de
parches del mismo tipo y todo el mosaico de paisajes para mosaicos de parches

categoricos (McGarigal et al., 2012)

2.1.12 Software Idrisi Selva 17. 0

Este es un software creado por la Universidad de Clark que analiza y visualiza datos
espaciales, un elemento distintivo de Idrisi es su amplia gama de herramientas de
andlisis de superficie. Estos instrumentos apoyan en la manipulacion de imagenes
en el espacio continuo para identificar patrones, tendencias y caracteristicas
topoldgicas. En el manejo de Recursos Naturales este software es ideal para los
complejos retos de analisis, ya sea para un posible modelado de erosion, riesgo de

incendio o para la demarcacion de limites de la cuenca (Eastman, 2012).
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2.2 Marco legal

El presente estudio sobre el estado de fragmentacion del Matorral seco montano de
la cuenca del rio Chota se ha basado en la siguiente politica y se ha considerado la
legislacion vigente:

De acuerdo con lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador 2008.
En particular, las disposiciones del Titulo I1, Derechos, Capitulo Segundo Derechos
del Buen Vivir: Art. 14: Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, Sumak Kawsay.

“Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
Los siguientes articulos de la Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008

disponen que:

Art. 243: “Dos 0 mas regiones, provincias, cantones o parroquias contiguas
podran agruparse y formar mancomunidades, con la finalidad de mejorar la

gestion de sus competencias y favorecer sus procesos de integracion”.

Art. 262: “Formulan planes de ordenamiento territorial, de manera

articulada con la planificacion nacional, provincial, cantonal y parroquial .

Art. 404: “El patrimonio natural del Ecuador unico e invaluable
comprende, entre otras, las formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor
desde el punto de vista ambiental, cientifico, cultural o paisajistico exige su

proteccion, conservacion, recuperacion y promocion”

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB)
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El Ecuador, como pais signatario de este Convenio, busca concretar sus tres
objetivos: conservar la diversidad bioldgica, usar sustentablemente los recursos
bioldgicos, y asegurar la distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados
del uso de los recursos genéticos (Naciones Unidas, 1992).

De acuerdo con el Cédigo Organico Ambiental, 2017, los siguientes articulos

disponen que:

Art. 6.- De los derechos de la naturaleza:

“Son derechos de la naturaleza los reconocidos en la Constitucion, los
cuales abarcan el respeto integral de su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, asi
como la restauracion. Para la garantia del ejercicio de sus derechos, en la
planificacion y el ordenamiento territorial se incorporaran criterios ambientales

territoriales en virtud de los ecosistemas .

Art. 17.- De la investigacion ambiental:
“El Estado deberd contar con datos cientificos y técnicos sobre la
biodiversidad y el ambiente, los cuales deberdan ser actualizados

permanentemente ”.

Art. 35.- De la proteccion de las especies de vida silvestre literal 4 menciona que es
necesario:

“Proteger los habitats, ecosistemas y areas de importancia bioldgica, de
los que dependen las especies de vida silvestre ” (Codigo Organico del Ambiente,
2017).

Art. 55.- De las areas especiales para la conservacion de la biodiversidad:

“Se podran incorporar areas especiales para la conservacion de la
biodiversidad complementarias al Sistema Nacional de Areas Protegidas con el fin
de asegurar la integridad de los ecosistemas, la funcionalidad de los paisajes, la

sostenibilidad de las dinamicas del desarrollo territorial, el aprovechamiento
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sostenible de los recursos naturales o la recuperacion de las areas que han sido
degradadas o se encuentran en proceso de degradacion, de acuerdo a los criterios
que determine la Autoridad Ambiental Nacional .

Art. 60.- De los corredores de conectividad:

“Los corredores de conectividad se podran establecer entre las areas de
propiedad publica, privada o comunitaria que forman parte del patrimonio natural
terrestre, marino, marino costero e hidrico del pais. El fin de estos corredores de
conectividad sera reducir la fragmentacién del paisaje y los riesgos asociados al
aislamiento de poblaciones y vida silvestre, mantener flujos migratorios y
dinamicas poblacionales que contribuyan a mantener la salud de los ecosistemas,

asi como la generacion permanente de servicios ambientales .

Art. 83.- Generacion de servicios ambientales:

“El mantenimiento y regeneracion de las funciones ecoldgicas, asi como la
dindmica de los ecosistemas naturales o intervenidos, generan servicios
ambientales que son indispensables para el sustento de la vida y a su vez producen

beneficios directos o indirectos a la poblacion .

Art. 118.- Restauracion ecologica.
“En las actividades de restauracion ecologica de suelos o ecosistemas se
priorizara la regeneracion natural cuando esta sea posible técnica, econdémica y

socialmente .

De acuerdo con lo establecido en el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda
una Vida, eje 1 derechos para todos durante toda una vida, objetivo tercero cita:

“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones” (SENPLADES, 2017).

En la ley Organica de Tierras rurales y territorios ancestrales del Ecuador
(2016) en el Art. 6.- de Prioridad nacional, “es de interés publico y prioridad

nacional la proteccion y uso del suelo, en especial de su capa fértil que asegure su
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mantenimiento y la regeneracion de los ciclos vitales, estructura y funciones,
destinado a la produccion de alimentos para garantizar el derecho a la alimentacion

y a la soberania alimentaria”.

En el capitulo IV de la planificacion de tierras rurales, Art. 48.- de Planificacion
participativa. Considera la aptitud y usos sustentables prioritarios de la tierra rural,
y promueve formular Planes de Manejo Participativo, de Conservacion vy
Recuperacion de Suelos que contribuya a la sostenibilidad de la fertilidad de la

tierra rural y aumento a su productividad.

En el Art. 49.- de Proteccidon y recuperacion. El proyecto es avalado en la
proteccion y recuperacion ya que el Estado impulsara la proteccion, la conservacion
y larecuperacion de la tierra rural, de su capa fértil, en forma sustentable e integrada
con los demas recursos naturales, con la implementacion y el control de buenas
practicas agricolas. Asi tiene una conexion con el Art. 50.- ya que promueve la
limitacion de la ampliacion de la frontera agricola. (...) en la que se aplicaran
programas de incentivos economicos para comunidades, comunas, pueblos y
nacionalidades que habitan en ecosistemas fragiles, impulsando su conservacion y

restauracion.

Al ejecutar esta investigacion se cumple con la normativa legal dictada por la
Constitucion de la Republica del Ecuador, al aportar pardmetros de informacion del
estado de conservacion del Matorral seco montano de la cuenca del rio Chota,
garantizando los derechos de la naturaleza y promoviendo un ambiento sano y

sustentable.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

El presente capitulo detalla las caracteristicas generales del &rea de estudio,
métodos y materiales empleados para el cumplimiento de los objetivos y preguntas
directrices planteadas en el estudio.

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizd en el Matorral seco montano de la cuenca del rio
Chota, localizada en el norte del Ecuador, entre las provincias de Imbabura y
Carchi, con una superficie de 191 946 ha, donde el Matorral seco montano ocupa
un area de 9 286.31 ha (Figura 1 y Tabla 2).
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Chota, Imbabura, Ecuador
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Tabla 2. Coordenadas de la cuenca del rio Chota, proyeccion UTM, Datum WGS 84, zona 17 S.

PUNTO COORDENADA X COORDENADAY ALTITUD (msnm)
NORTE 848822 10074400 3600

SUR 838636 10017500 3800

ESTE 855226 10046000 3700
OESTE 822334 10055200 1500

La cuenca del rio Chota constituye el principal afluente a la cuenca del rio Mira,
(Lloré y Rodriguez, 2005), se origina en la cordillera Occidental de los Andes, y
continda su cauce por la provincia de Imbabura hasta su confluencia con el rio
Ambi, en la provincia del Carchi (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2005). La cuenca del Chota se ubica en el piso altitudinal subtropical (ST),
caracterizado por tener temperaturas de entre 5 y 24°C, correspondiendo a la

formacion ecoldgica Bosque seco subtropical (Chulde, 2014).

El Matorral seco montano presente en la cuenca del rio Chota posee una superficie
de 9 286.31 ha, el cuél corresponde a los valles secos entre 1 400 y 2 500 m s.n.m.,
el promedio anual de precipitacion y temperatura estan entre los 360 y 600 mm y
los 18 y 22 °C respectivamente (Sierra, 1999). A lo largo de los rios que atraviesan
estos valles la vegetacion es mas densa y verde, y la tierra es apta para la agricultura.
En varios sitios existen plantaciones de ovo (Spondias mombin). Ceron y
Montesdeoca (1994), reportan que en cuadrantes de 0.01 hectareas se han
encontrado entre 22 y 34 especies de 50 cm o0 mas de alto. La vegetacion puede ser
espinosa pero no dominante. Fuera de la zona de influencia de los rios, la vegetacion

es verde solamente en las épocas de lluvia.

La vegetacion caracteristica estd compuesta por Aloe vera (Liliaceae); Opuntia
soederstromiana, O. pubescens, O. tunicata. (Cactaceae); Dodonaea viscosa
(Sapindaceae); Talinum  paniculatum  (Portulacaceae); Tecoma  stans
(Bignoniaceae); Acacia macracantha, Mimosa quitensis (Mimosaceae); Croton
wagneri, C. elegans (Euphorbiaceae); Caesalpinia spinosa (Caesalpiniaceae). En
sitios mas hdmedos: Schinus molle (Anacardiaceae); Salix humboldtiana

(Salicaceae); Tillandsia recurbata, T. secunda (Bromeliaceae).
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El Matorral seco montano presenta correspondencia en otros sistemas identificados
por diferentes autores como: Acosta Solis (1982): xerofitia interandina; Cafiadas
(1983): incluido en monte espinoso premontano, estepa espinosa montano bajo;

Harling (1979): desiertos y semidesiertos interandinos.

El &rea de estudio presenta un clima con un patrén complejo y cambiante debido en
gran parte al sistema orografico existente, asi como a la influencia de las masas de
aire provenientes del Océano Pacifico que marcan perfectamente dos periodos:
Iluvioso que va de enero a mayo y seco mas acentuado en la parte central de la zona
estudiada que va de junio a diciembre; presentando una variacion considerable de
los totales pluviométricos anuales, existiendo zonas con precipitaciones anuales
inferiores a los 300 mm, y areas donde las precipitaciones anuales sobrepasan los
600 mm (INAMHI, 2005).

El tipo de suelo corresponde a los drdenes Entisoles e Inseptisoles (FAO, 2009).
Los Entisoles se caracterizan por un bajo potencial de fertilidad y por las fuertes
pendientes, lo que condiciona un suelo con limitaciones para uso agropecuario, este
tipo de suelo presenta pedregosidad interna y externa, poca profundidad radical y
alta susceptibilidad a erosion hidrica y eolica. Los Inseptisoles son suelos
caracterizados por su secuencia de horizontes moderadamente desarrollados y al
estar en una etapa de formacidn inicial sus caracteristicas son incipientes o poco

desarrollados (Bertsch, Mata y Henriquez, 1993).

La litologia de la Formacion Chota consiste en una intercalacion de brechas y
conglomerados volcanicos, con sedimentos tobaceos, areniscas volcanicas y
algunos estratos de calizas finas. Es importante destacar que la formacion Chota ha
sido deformada por fendmenos compresivos relacionados al Terciario Superior del
Mioceno, por lo que se pueden apreciar diversos plegamientos a lo largo de los

afloramientos de roca (Pavon, 2013).
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3.2 Métodos

Para cumplir cada objetivo planteado en esta investigacion, se emplearon varios
métodos sustentados en la revision bibliogréfica de diferentes autores. Esta
metodologia consistié en utilizar informacién cartogréfica preexistente de varias
fuentes y posteriormente se realizd un andlisis con los indices seleccionados a nivel

de parche y clase (Figura 2).
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Figura 2. Esquema metodolégico de la investigacién

3.2.1 FASE I: Célculo de indices de paisaje
Para analizar los cambios de cobertura vegetal de la cuenca del rio Chota y analizar
la composicion y configuracion espacial del Matorral seco montano se realizaron

las actividades siguientes:

3.2.1.1 Compilacion de Informacion

La delimitacion de la cuenca del rio Chota se realiz6 mediante la herramienta de
evaluacion de suelo y agua para el manejo de cuencas SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). Para identificar el Matorral seco montano en el area de estudio

se consideraron tres factores importantes, de acuerdo con Sierra (1999) y MAE
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(2013), una temperatura minima anual de 12°C y una maxima anual de 22°C, la

precipitacion anual de 600 mm vy las cotas altitudinales de 1400 a 2600 m s.n.m.

3.2.1.2 Basqueda de imagenes de diferentes afios en el servidor Earth
Explorer del USGS

Para analizar los cambios de los patrones espaciales del Matorral seco montano en
la cuenca del rio Chota durante un periodo de 26 afios, se adquirieron y clasificaron
imagenes del satélite Landsat para los afios 1991 (Landsat TM), 2000 (Landsat
ETM +) y 2017 (Landsat ETM +). Estas imagenes poseen una resolucién de
cuadriculas raster de 30m, este tamafio de celda permitié la identificacion de
pequefios parches de cobertura, atributo importante para cuantificar en el analisis

de fragmentacion (Millington, Velez-Liendo y Bradley, 2003).

Este tipo de imagenes fueron seleccionadas principalmente porque existe una alta
disponibilidad en el area de estudio para el periodo de tiempo propuesto, pues el
éxito en este punto de la investigacion residia en conformar insumos de calidad que
posteriormente serian empleados en la interpretacion de las categorias de cobertura
del suelo y el calculo de los indices o métricas de paisaje. Ademas, otro aspecto

importante considerado fue el acceso gratuito a las imagenes satelitales.

Con el proposito de efectuar el procesamiento digital de las imagenes satelitales se
realizé la seleccidn de programas especializados que comprenden: ArcGIS version

10.4, Erdas 2015 con licencia temporal, Fragstats version 4.2.1 y Conefor v2.6.

3.2.1.3 Adquisicion de iméagenes satelitales y afios de estudio

Las imagenes satelitales utilizadas en el procesamiento digital para la interpretacion
de las categorias de cobertura del suelo en el area de estudio fueron consultadas y
descargadas de la base de datos del portal web del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés). Es importante destacar que para
el Path-Row (10-60) donde se localiza el area de estudio se tomd en cuenta
exclusivamente las imagenes que proporcionaron la mayor calidad posible, en otras
palabras, imagenes con la menor cantidad de nubes y cirrus, capturadas en luz dia,

georreferenciada (Geotiff) y que se encontraran dentro del periodo definido. Las
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imagenes seleccionadas para el desarrollo del presente estudio se detallan en la

Tabla 3 y se muestran en la Figura 3.

LT05 L1TP_010060_19911015 20170126 01 T LE07_L1TP_010060_20000916_20170203_01_T
1 (RGB, 542) 1 (RGB, 542)
1991 2000

LCO8_L1TP_010060_20170920 20171012 01 T
1 (RGB, 653)
2017

Figura 3. Imégenes crudas de sensores remotos de los periodos 1991, 2000 y 2017.
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Tabla 3. Imagenes de sensores remotos utilizadas

PATH TIPO | FECHA
CODIGO IMAGEN SATELITAL
ROW IMAGEN (DD/MM/AA)
LC08 L1TP 010060 20170920 20171012 01
Landsat 8 - - - - - 20/9/2017
T1
LEO7_L1TP_010060_20000916 20170203 01
10-60 Landsat 7 16/9/2000
T1
LTO5 L1TP_010060 19911015 20170126 01
Landsat 5 - - _Tl - - 15/10/1991

Fuente: Servidor web USGS, adaptado por las Autoras.

3.2.1.4 Tratamiento digital de imagenes

Las imagenes satelitales (Landsat 8, Landsat 7 y Landsat 5) seleccionadas para el
presente estudio se trataron mediante procesos de correccion donde se empled el
software ERDAS® version 2015. El tratamiento consistié en: Realce radiométrico,

realce multitemporal y correccion atmosférica.

e Realce radiométrico
Consistio en mejorar la imagen aplicando algoritmos del software ERDAS ®, para

interpretar con mayor facilidad la cobertura vegetal de la cuenca del rio Chota.

e Realce multiespectral
Se realiz6 un mejoramiento o realce multiespectral para los periodos de analisis

multitemporal de los afios: 1991, 2000 y 2017.

e Correccion atmosférica
La cuenca del rio Chota se localiza en colinas y montafias con relieve medio

(geomorfologia), para corregir el efecto del relieve en las imagenes y eliminar
sombras de nubes, se aplicé una correccién atmosférica, con la herramienta
ATCOR de ERDAS (IGAC, 2013).

3.2.1.5 Identificacion y clasificacion de coberturas de suelo

La identificacidén y posterior delimitacion de las categorias de cobertura del suelo

constituye un elemento clave dentro del presente estudio, pues con base de la
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generacion de este insumo se derivan los procesos encadenados descritos en la

metodologia.

Para el proceso de identificacion y clasificacion de las categorias de cobertura de
suelo en las iméagenes seleccionadas se utilizé el método clasificacion supervisada,
aplicando el criterio de clasificacion de méxima verosimilitud en la que se clasifican
las firmas superpuestas asignando pixeles a la clase de mayor probabilidad
(Chuvieco, 1996).

Empleando el software ArcGIS v10.4 inicialmente se cargd la imagen resultado de
la correccion atmosférica, utilizando la combinacion de banda 4-3-2 para la imagen
Landsat 5 y combinacion 5-4-2 para Landsat 7 y 8. Una vez cargada la imagen fue
recortada al limite del area de estudio usando la herramienta “Extract by mask”,
seguidamente se procedio a crear los poligonos de muestreo que se utilizan para
identificar las clases y calcular sus firmas. Determinados estos poligonos que son
representativos de las clases deseadas y distinguibles entre si, se procedié a crear
un archivo de firmas a traves de la herramienta “Create Signatures” de la Extension
ArcGIS Spatial Analyst en el conjunto de herramientas Multivariate.
Posteriormente para clasificar la imagen se utiliz6 la herramienta “Maximum
Likelihood Classification”. Finalmente, considerando que la imagen clasificada
creada puede clasificar incorrectamente ciertas celdas (ruido aleatorio) y crear
pequefias regiones no validas se limpio la imagen a partir de herramientas de

limpieza de falsos poligonos o espacios entre poligonos como “Eliminate”.

Las siguientes categorias basicas de cobertura del suelo se identificaron a partir de
cada imagen: (1) Matorral seco montano, (2) Area sin vegetacion, (3) Bosque, (4)
Bosque espinoso, (5) Cultivos, (6) Vegetacidn arbustiva, (7) Cuerpos de agua (8)

Pastos (9) Zona urbana.
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3.2.1.6 Validacion de la clasificacion mediante la matriz de contingencia y el
indice de Kappa

Li et al. (2009), sugieren que la validacion de los métodos de clasificacion de
imagenes satelitales se realice mediante el analisis de exactitud o aciertos de las
clasificaciones. Es decir, el grado de concordancia entre las clases asignadas por el
clasificador y sus ubicaciones correctas, tomando como base los datos recolectados
por el usuario y los datos de referencia como valores de entrenamiento,
sobreestimando asi la exactitud de la clasificacién. Este proceso fue realizado
mediante la Matriz de Confusion también llamada Matriz de Error o de
Contingencia y el Coeficiente Kappa. La matriz de contingencia muestra la relacion
entre dos series de medidas (n x n), donde n representa al nUmero de clases

correspondientes al area de estudio.

Los datos de estas series corresponden: 1) Datos de referencia adquiridos en
observaciones de campo, interpretacion de fotos aéreas y otras fuentes afines
(Columnas = datos de frecuencia); 2) Categorizaciones de los pixeles para las clases
de interés realizada por el clasificador (filas = asignaciones del clasificador) (Lizzi,
Lizzi, Garbulsky, Golluscio y Deregibus, 2007). Mediante la aplicacion de la matriz
de contingencia se crearon tres tipos de exactitud: exactitud global, exactitud del
usuario y; exactitud del productor (LI, WU y ZHANG, 2009) (Tabla 4).

Tabla 4. Tipos de exactitud para la validacién de imagenes

Exactitud Explicacion
Indica la exactitud del conjunto de las clases del método a evaluar.
Global (EG) EG=2=L
Xii: diagonal mayor de C, N: nimero total de puntos de muestreo, r: nimero de filas de la
matriz
Es el acertamiento de una clase en particular, respecto a toda la clasificacion
De Usuario o

Xii: diagonal de dicha fila, Xi+: totales marginales de la fila i
Es el acertamiento de una clase en particular, respecto a la clasificacion a evaluar
De Productor it
Xii: diagonal de dicha columna, X+i: totales marginales de la columna i
Nota: Estas medidas estan basadas en resultados parciales de la matriz, tomando valores aleatorios, que
conllevan a obtener datos sesgados del método. Para el estudio la correccidn de los tipos de exactitud se realiza
mediante el coeficiente Kappa
Fuente: (Dou et al., 2007; Santos, 2007; Li et al., 2009)
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Dou et al. (2007), proponen el Coeficiente Kappa para medir la concordancia de
dos metodologias de clasificacion, con el fin de determinar la similitud de dos
clasificaciones de imagenes. EI valor del coeficiente varia de 0 a 1, entre mas
cercano esté a 1 la concordancia de los dos métodos es muy alta. Este indice segun
su valor se puede categorizar en seis clases (Cerda y Villarroel, 2008) (Tabla 5).

Tabla 5. Categoria de concordancias de validacién para el coeficiente Kappa

Rango Concordancia
0 Nula
0.01-0.02 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81 - 1.00 Casi perfecta

Fuente: (Cerda y Villarroel, 2008)

El indice Kappa indica que la clasificacion supervisada fue significativa,
obteniendo un valor de 0,79, el cual se clasifica en la categoria de considerable
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
(Tabla 6).
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Tabla 6. Matriz de contingencia de la reclasificacion de la clasificacion supervisada de la imagen
Landsat L8, 2017.

Datos verdaderos

Sy 1z s o4 s o7 a s Ol TG
Productor
1 7 0 0 o0 1 0 0 0 0 8 88
2 1 16 1 5 0 1 0 0 0 24 67
3 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 100
g 4 1 2 0 7 0 1 0 0 0 11 64
E 5 0 0 0 o0 10 0 0 0 0 10 100
é 6 0 1 0 o0 0 12 0 0 0 13 92
% 7 0 1 0 o0 0 0 5 0 0 6 83
% 8 0 0 0 o0 0 0 0 2 0 2 100
& 9 ©o o 0 0 O 0 O 0 4 4 100
gfnrgfl 9 20 9 12 11 14 5 2 4 86
Precisiondel 79 g9 89 53 91 86 100 100 100
Usuario
Acuerdos observados 0,83
Acuerdos esperados 0,15
indice Kappa 0795
1 Pastos 4 Zona urbana 7 Area sin vegetacion
2 Cultivos 5 Vegetacion arbustiva 8 Cuerpos de agua
3 Bosque 6 Matorral seco montano 9 Bosque espinoso

3.2.1.7 Anélisis del cambio en la cobertura del suelo

Posteriormente, se llevo a cabo el analisis del cambio de cobertura para un periodo
de 26 afios (1991 — 2017). El analisis de cambio de las unidades de cobertura
presentes se focalizd concretamente en las ganancias, pérdidas y estabilidades de
las diferentes coberturas y la comparacion de éstas en diferentes periodos de tiempo

durante los 26 anos.

Conjuntamente se realiz6 una matriz de cambio de cobertura vegetal a través del
software Idrisi Selva. Para este proceso fue necesario exportar las capas vectoriales
de cobertura vegetal y uso de suelo para los tres afios de estudio en formato Tiff. El
proceso de sobreposicidn permitiod generar tanto el mapa de cambios como la matriz
de transicion que muestra, numéricamente, los cambios sufridos en el periodo 1991-
2017. De esta manera se obtuvo la matriz de probabilidad de transicion que sefiala,

en términos relativos, la posibilidad que tiene una categoria de uso de suelo y
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vegetacion de mantener su condicion o de cambiar a otra categoria. Esto se logro

comparando la superficie original de la primera fecha con la obtenida para la nueva

fecha con sus respectivas transiciones (Bocco et al., 2001).

3.2.1.8 Anélisis de los patrones espaciales del paisaje

Se utiliz6 una seleccion de ocho indices de paisaje disponibles en el software

Fragstats (\Version 4.2) (McGarigal, Marks, Ene y Holmes, 2002), las cuales fueron

calculadas a nivel de parche y clase para cada afio de estudio. Estos indices

permitieron analizar los cambios en los patrones espaciales del Matorral seco

montano. Este andlisis se realiz6 con los respectivos mapas tematicos de uso de

suelo para cada afio de estudio (Tabla 7).

Tabla 7. indices a nivel de parche y clase

indice

Férmula

Descripcion

Unidades

Rango

Indices a nivel de parche

Area de
parche

AREA = a;; (ﬁ)

aij = area (m?) del parche
j.

AREA es igual al area (m?)
del parche, dividido por
10,000 (para convertir a
hectareas).

Hectéreas

AREA> 0, sin
limite.

indices a nivel de clase

Area total

a
1
ca= Z %ij (10,000)
=

aij = area (m?) del parche
ij.

Es igual a la suma de las
areas (m?) de todos los
parches del tipo de parche
correspondiente, dividida
por 10,000 (para convertir a
hectareas); es decir, &rea de
clase total.

Hectareas

CA> 0, sin
limite.

indice del
parche més
grande

LPI =

max%11 (aij) (100)

aij = area (m?) del parche
ij.
A = érea total del paisaje
(m?).

LP1 es igual al area (m?) del
parche mas grande del tipo
de parche correspondiente
dividido por el area total del
paisaje (m?), multiplicado
por 100; en otras palabras,
LPI es igual al porcentaje
del paisaje que comprende
el parche més grande.

Porcentaje

0 <LPI = 100
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TE = Xit:€ikn

eik = longitud total (m) del
borde en el paisaje que

TE es igual a la suma de las
longitudes (m) de todos los

TE >0, sin

Borde total involucra el tipo de parche  segmentos de borde que Metros limite
(clase) i; incluye limites de  involucran el tipo de parche '
paisaje y segmentos de  correspondiente.
fondo que incluyen el tipo
de parche i.
n
TCA = Z . ( 1 ) TCA es igual a la suma de
) = 7\10,000/ |as areas centrales de cada
Area del parche (m?) del tipo de Hectéreas TCA >0, sin
nucleo total aijc = area central (m?) del parche correspondiente, limite
parche ij segun las dividido por 10,000 (para
profundidades de borde  convertir en hectéreas).
especificadas (m).
ENN es igual a la distancia
(m) al parche vecino mas
o ENN = hy; cercano del mismo tipo,
Distancia - R
Iy basado en la distancia mas .
euclidiana ENN> 0, sin
) corta de borde a borde. Metros Pale
mas cercana S - limite.
al vecino hij = dlstgnua (m) desde el T_enga en cuenta que las
parche ij hasta el parche  distancias de borde a borde
vecino mas cercano del  son de centro de celda a
mismo tipo (clase). centro de celda.
NP =mn; NP es igual al nimero de
NUmero de gua'a . NP > 1, sin
Parches ni = namero de parches en Eg{f:sesocrjgigr?tg ?slgszg)c he Ninguno limite.
el paisaje del tipo de P '
parche (clase) i.
PD = (10 000) (100) PD es igual al nimero de
A parches del tipo de parche NGmero por PD> 0
Densidad de  ni = nimero de parches en  correspondiente dividido 100 P restringi dc; or
parche el paisaje del tipo de por el area total del paisaje . ngidop
hectdreas  tamafio de celda.

parche (clase) i.
A = érea total del paisaje
(m?).

(m?), multiplicado por 10
000y 100.

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

3.2.2 FASE I1: Analisis de conectividad mediante el indice de Proximidad

Media

Para analizar la conectividad actual del Matorral seco montano se empled el indice
de Proximidad Media (MPI), el cual relaciona el tamafio y la proximidad de los
parches cuyos bordes se encontraron dentro de un radio de busqueda de 1000 m,
3000 m y 5000 m del parche focal, esto como medida de aislamiento (Tabla 8). Este
indice se calculé mediante el software Fragstats (Version 4.2) (McGarigal et al.,
2002).
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Tabla 8. Iindice de proximidad media

Indice Formula Descripcion Unidades Rango
O Qs MPI es igual a la suma del area
MPI = 2 de parches (m?) dividida por la
g=1 Us distancia de borde a borde al

cuadrado mas cercana (m?) entre

L p
aijs = area (m?) del parche el parche y el parche focal de

ijs dentro del vecindario

indice de especificado (m) del todos los parches del tipo de
proximidad P arche ii parche correspondiente cuyos  Ninguno MPI > 0.
media P ). bordes estan dentro de una

hijs = distancia (m) entre el

parche ijs y el parche ijs. distancia especificada (™) del

parche focal, sumado en todos los
parches del mismo tipo vy
dividido por el ndmero total de
parches en la clase.

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

En los niveles de clase y paisaje, Fragstats calcula el MPI para los parches que
comprenden la clase o para todos los parches en el paisaje. A nivel de clase, el MPI
mide el grado de aislamiento y fragmentacion del tipo de parche correspondiente y

el rendimiento del indice en el paisaje (Gustafson y Parker, 1994).

El valor de MPI =0 si todos los parches del tipo de parche correspondiente no tienen
vecinos del mismo tipo dentro del radio de busqueda especificado. MPI aumenta a
medida que los parches del tipo de parche correspondiente se vuelven menos
aislados y el tipo de parche se fragmenta menos en la distribucion. El limite superior
de MPI esta determinado por el radio de bdsqueda y la distancia minima entre

parches (Gustafson, Parker y Backs, 1994).

3.2.3 FASE I11: Elaboracion de estrategias de restauracion y conservacion

La elaboracion de estrategias de restauracion y conservacion del Matorral seco
montano en la cuenca del rio Chota se basaron en el Modelo Parche-Corredor-
Matriz, el cual se sustentd en el analisis de conectividad del Matorral seco montano.
Este andlisis fue realizado a través del software Conefor v2.6, el cual se basa en el
uso combinado de SIG con un analisis de las areas criticas para la conectividad del

paisaje.
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3.2.3.1 Modelo Parche-Corredor-Matriz

Para la formulacion de estrategias de restauracion y conservacion del paisaje
estudiado se tomd en cuenta el Modelo Parche-Corredor-Matriz propuesto por
Forman y Godron (1986). En este modelo se identifican tres tipos de elementos que
componen un paisaje (Forman, 1995) (Figura 4): (i) los parches son éareas 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 que es el elemento dominante y conectado en un paisaje y/o
con mayor control sobre la dindmica del paisaje. La forma de agrupacion,
heterogeneidad y grado de dominancia de los tres tipos de elementos son
caracteristicas para cada paisaje a la vez que le imprimen propiedades funcionales
propias. Los patrones y su configuracion estan intimamente relacionados con el

concepto de heterogeneidad espacial tanto a nivel macro como micro.

El objetivo principal del modelo parche-corredor-matiz es mantener la calidad y la
cantidad de parches de bosque nativo a través del manejo de la matriz, donde se
considera que la condicion de la matriz puede ser mas importante para determinar
la supervivencia de la especie que el aislamiento de los parches (Lindenmayer y
Franklin, 2002; Rodriguez-Echeverry y Leiton, 2019). En este contexto las
estrategias de conservacion y restauracion se dirigen principalmente a mejorar la

conectividad ecologica del paisaje.
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Figura 4. Elementos del paisaje en el marco de un modelo mosaico-matriz-parche-corredor
Fuente: Pascual-Hortal y Saura (2006).

\

36



3.2.3.2 Anélisis de conectividad del paisaje a través del software Conefor
v2.6.

Para realizar el Modelo Parche-Corredor-Matriz se analizé la conectividad del
Matorral seco montano a través de ArcGIS v10.4 y los siguientes softwares:

e Conefor (Cuantifying the importance of habitat patches and links for
landscape connectivity)
Conefor v2.6 fue desarrollado por Santiago Saura y Josep Torné en la Universidad

Politécnica de Madrid como una evolucion de la version 2.2 anterior (Saura y
Torné, 2009). Es un software gratuito que permite cuantificar la importancia de las
areas de habitat y los enlaces para el mantenimiento o la mejora de la conectividad
del paisaje. Ademas, este software permite evaluar el impacto de los cambios de
habitat y uso del suelo en la conectividad. Por lo tanto, se considera como una
herramienta para el apoyo en la toma de decisiones en la conservacion y
planificacion del paisaje, a través de la identificacion y priorizacidn de sitios criticos

para la conectividad ecologica.

Conefor incluye indices de conectividad funcional (indice Integral de Conectividad
(I1C) y, Probabilidad de Conectividad (PC)) que se ha demostrado que presentan
un rendimiento mejorado en comparacion con otros indices existentes y que son
particularmente adecuados para la planificacion de la conservacion del paisaje y las
aplicaciones de monitoreo de cambios (Saura, Vogt, Velazquez, Hernandoa, y
Tejera, 2011). Estos indices se basan en graficos espaciales y en el concepto de
medir la disponibilidad del habitat (alcance) a escala del paisaje. Este concepto
consiste en considerar un parche de habitat en si mismo como un espacio donde se
produce la conectividad, integrando los recursos conectados existentes dentro de
los parches (conectividad intrapatch) con los recursos disponibles (accesibles a
través de) y las conexiones con otros parches de habitat en el paisaje (conectividad
interpatch). De esta manera, establece la conectividad (y se mide) como la
propiedad del paisaje que determina la cantidad de habitat alcanzable en el paisaje,
sin importar si dicho habitat alcanzable proviene de parches de habitat grandes y/o

de alta calidad (conectividad intrapatch), desde conexiones fuertes entre diferentes
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parches (conectividad interpatch) o, mas frecuentemente, desde una combinacién

de ambos (Saura y Pascual-Hortal, 2007).

e Modelo de Grafos de paisaje
Un mosaico de paisajes y su intrincada red de conexiones funcionales pueden ser

descritas y analizadas dentro del enfoque de la teoria de grafos. Asi es posible
optimizar las operaciones matematicas y superar las limitaciones computacionales
tipicas al trabajar con grandes conjuntos de datos y realizar analisis complejos con
respecto a la conectividad. Estos analisis de la conectividad del paisaje a grandes
escalas pueden implicar facilmente la consideracion de cientos de parches y
conexiones para los célculos, lo que requiere una eficiencia computacional

considerable (Saura et al., 2011).

Un grafo es un conjunto de nodos (o vértices) y enlaces (o bordes) de manera que
cada enlace conecta dos nodos. Aqui, los nodos representan sitios de habitat
adecuado (parches, células, etc.) rodeados por un habitat inhdspito (no habitat),
mientras que los enlaces simbolizan la capacidad potencial de una especie para
dispersarse directamente entre dos nodos. Las estructuras de grafos y los algoritmos
han demostrado ser una forma poderosa y efectiva de representar el patrén del
paisaje como una red de parches interconectados funcionalmente y de realizar
andlisis complejos con respecto a la conectividad del paisaje (Pascual-Hortal y
Saura 2008).

Ademas, se ha sugerido que los indices tedrico-graficos poseen la mayor relacion
beneficio-esfuerzo para los problemas de conservacion que requieren la
caracterizacién de la conectividad en escalas relativamente grandes. Estas medidas
proporcionan una imagen razonablemente detallada de la conectividad potencial,
pero tienen requisitos de datos relativamente modestos (Calabrese y Fagan, 2004).
No obstante, a pesar de que Conefor v2.6 se desarrolla bajo una base tedrica y
matematica compleja, el software estad disefiado con una interfaz facil de usar e

interpretar.
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3.2.3.3 Indices de Conectividad
Para cada uno de los parches de Matorral seco montano fueron medidos los
siguientes indices de paisaje:

> Indice Integral de Conectividad (11C)
Este indice es recomendado como el mejor indice binario para el tipo de anélisis de

conectividad realizado por C26 (Pascual Hortal y Saura, 2006), presentando varias
caracteristicas mejoradas en comparacion con otros indices binarios disponibles
(Saura y Pascual-Hortal 2007). EI dIIC varia de 0 a 1 y aumenta con la conectividad
mejorada. Es dado por:

a;.a;
i=1 2] 114 nl;;

dIIC =
AL

donde n es el nimero total de nodos en el paisaje, ai y aj son los atributos de los
nodos iy j, nlij es el nimero de enlaces en la ruta mas corta (distancia topolégica)
entre los parches iy j, y AL es el paisaje maximo atributo. Para los nodos que no
estdn conectados (pertenecen a componentes diferentes), el numerador en la
ecuacion para dIIC es igual a cero (nlij = o). Cuando i = j entonces nlij = 0 (no se
necesitan enlaces para alcanzar un cierto nodo desde si mismo); esto se relaciona
con el concepto de disponibilidad de habitat que se aplica para dIIC, en el cual un
parche en si se considera como un espacio donde existe conectividad. Si el atributo
de nodo es area (area de parche de habitat), AL es el area total del paisaje (area de
la region analizada, que comprende parches de habitat y no de habitat) e dIIC = 1

cuando todo el paisaje esta ocupado por habitat.

EldIIC es un indice calculado a partir de los atributos de los parches y las distancias
topoldgicas entre ellos. Toma en cuenta el area conectada existente entre los
parches, el flujo disperso estimado entre los parches y su contribucion como piedra
angular para mantener o sostener la conectividad con otros parches. dlIC se

incrementa con la mejora de la conectividad (Pascual — Hortal y Saura, 2006). Este
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indice se divide en 3 fracciones: dlICintra, dlICflux y dlICconnector los cuales

representan fracciones de la conectividad.

dIlIC = dliCintra + dIICflux + dIICconnector

e dlICintra

Es la contribucion de determinado parche en términos de conectividad intraparche,
correspondiente al area de habitat disponible (o algin otro atributo de parche
relevante) provisto por el parche mismo, en relacion con el concepto de
disponibilidad de habitat. Los enlaces no contribuyen a traves de esta fraccion
porque no contienen area de habitat. dl1Cintra es totalmente independiente de como
determinado parche puede estar conectado a otros parches, no depende de la
distancia de dispersion de las especies focales, y es el mismo incluso si el parche
estd completamente aislado. Esta fraccion es equivalente a la variacion en una
familia de indices de fragmentacion que toman el area del parche cuadrado como
base para su calculo, como el tamafio medio del parche ponderado por area (Li y
Archer, 1997).

e dlICflujo o lICflux
Corresponde al flujo de dispersion ponderado por area a traves de las conexiones
de un determinado parche hacia o desde todos los demas parches en el paisaje
cuando este parche es el parche inicial o final de esa conexion o flujo. dIICflux
depende tanto del atributo (por ejemplo, el area) del parche (un parche con un valor
de atributo mas alto produce mas flujo, si el resto de los factores son iguales) y de
su posicion dentro de la red horizontal. Los enlaces no contribuyen a través de esta
fraccidn porque no contienen ningun area de habitat y, por lo tanto, no pueden ser
el destino ni el origen de los flujos de dispersion. Esta fraccién mide la cantidad de
flujo de dispersion entre un parche en particular y el resto de parches dentro del
paisaje (en términos de la cantidad de flujo) pero no lo importante que es el parche
para mantener la conectividad entre el resto de los parches, que se cuantifica por la

siguiente fraccién (Pascual — Hortal y Saura, 2006).
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e dllICconector o dlICconn

Es la contribucion de un parche o enlace determinado a la conectividad entre otros
parches de habitat, como elemento de conexion o escalon entre ellos. Esta fraccion
depende solo de la posicion topoldgica de un parche o enlace en la red horizontal.
El calculo de dllICconnector para un determinado parche de habitat es
independiente de su &rea o de cualquier otro atributo considerado. Un determinado
parche o enlace contribuird a dI1C a través de dlICconnector solo cuando sea parte
de la mejor ruta (probabilidad maxima del producto) para la dispersion entre otros
dos parches. Esta fraccion se mide de la misma manera para parches y enlaces. En
otras palabras, esta fraccion mide la contribucién del parche analizado con la
conectividad con los otros parches, evalua cual es la importancia de la presencia de
ese parche para los parches que se encuentran cercanos a €l (Pascual — Hortal y
Saura, 2006).

diiCintra mide la conectividad intra-parches, mientras que dlICflux y
dlICconnector miden la conectividad inter-parches en relacion con un determinado
elemento de paisaje. Si bien un enlace puede contribuir solo a través de
dlICconnector, un determinado parche de habitat sera mas o menos importante
(dlNC) debido a una o mas de estas tres fracciones, segin sus caracteristicas
intrinsecas y su posicion topoldgica dentro de la red del paisaje. Cuando un parche
estd completamente aislado, solo contribuird a dIIC a través de dlICintra. Cuando
un parche estd conectado, al menos en cierto grado, a algunos otros parches,
seguramente contribuira a dI1C a través de dliCintra y dIICflux y, dependiendo de
los casos (posicion topoldgica en la red horizontal), puede también contribuir a
través de dl1Cconnector. Tanto los parches como los enlaces contribuirdn a través
de dl1Cconnector solo cuando formen parte de la ruta de probabilidad maxima del

producto entre al menos dos parches de habitat (Pascual — Hortal y Saura, 2007).

3.2.3.4 Conefor Inputs para ArcGIS
La extension genera el nodo y los archivos de conexion requeridos por Conefor
desde una capa vectorial en ArcGIS. Antes de usar esta extension, su capa vectorial

debe tener dos campos que contengan los ID de los nodos / parches (caracteristicas
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espaciales, tipicamente poligonos) y los atributos de los nodos (no necesariamente
el area del habitat, se podria usar cualquier otro atributo de interés). La extension
genera los archivos de nodo y conexion, con las conexiones caracterizadas por la
distancia euclidiana (linea recta) entre parches. Esta distancia se puede calcular a
partir de los bordes de los parches (la opcion mas tipica y generalmente
recomendada) a partir de los centroides de los parches. El procesamiento por lotes
de multiples capas vectoriales es posible, la extension ArcGIS incluye una opcion
que permite calcular solo las distancias entre esos parches que estan separados por
menos de una distancia maxima especificada; esto puede permitir reducir los
tiempos de procesamiento en mapas grandes (especialmente cuando la distancia de
dispersion considerada es mucho menor que la extension total del mapa) y el
archivo de distancia resultante se puede proporcionar como un archivo de conexion

parcial para la entrada en Conefor.

3.2.3.5 Obtencidn archivos de entrada para el Software Conefor v2.6 a través
de la extension para ArcGIS Conefor Inputs.

Utilizando el mapa de cobertura afio 2017 generado anteriormente y con la ayuda
del software ArcGIS v10.4 se realizO un mapa de los parches de vegetacion de
Matorral seco montano, para lo cual inicialmente se cargo el mapa de cobertura en
archivo tipo vectorial que permitio las manipulaciones posteriores, se selecciono y
exporto Unicamente la clase Matorral seco montano (cobertura de interés para el
estudio) generando de esta forma la capa vectorial requerida por la extension de
ArcGIS Conefor Inputs. Antes de usar esta extension, la capa vectorial obtenida
debe tener dos campos que contengan los ID de los nodos o parches (poligonos) y

los atributos de los nodos (el area del habitat).

La extension a partir de esta capa vectorial generd el nodo y los archivos de
conexion requeridos por Conefor v2.6, con conexiones caracterizadas por la
distancia euclidiana (linea recta) entre parches. Esta distancia fue calculada a partir
de los bordes de los parches y se limito el calculo solo a las distancias entre los
parches que estaban separados por menos de 1000 m, esto permitié reducir los

tiempos de procesamiento. Los archivos de texto ASCII resultantes (nodes file,
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distances file) fueron proporcionados como archivos de entrada en Conefor v2.6

para la estimacion del indice Integral de Conectividad — IIC.

3.2.3.6. Célculo del indice de conectividad del paisaje a través del software
Conefor v2.6.

Una vez seleccionados los indices a estimar se procedio a ejecutar Conefor v2.6 con
interfaz gréafica de usuario, en la pantalla principal en los campos node file y
connection file se cargaron los archivos de texto ASCII de entrada, las conexiones
entre los nodos Se caracterizaron a través del tipo de conexién “Distancias”, en
consecuencia, se especifico un valor de umbral de distancia de 500 m (Figura 5).
De esta manera, el software considera a todos los pares de nodos separados por una
distancia mayor que la distancia de umbral como desconectados (no hay enlace
entre ellos), y asigna un enlace a aquellos nodos con una distancia de entrenudo

inferior o igual al umbral.

Para el archivo de conexion se selecciond el formato “Parcial” ya que solo los pares
de nodos que estaban conectados directamente en cierta medida se enumeraron en
el archivo resultante de la extension Conefor inputs. Conefor v2.6 asume que todos
los pares de nodos que no estan listados estan completamente desconectados
(distancia infinita, probabilidad cero o ningun enlace entre ellos, dependiendo de
los tipos de conexiones seleccionadas). Esto permitié no incluir en el archivo la
informacion de aquellos nodos que estdn demasiado alejados o débilmente
conectados para tener una influencia notable en el analisis de conectividad,
reduciendo el esfuerzo de calcular o estimar demasiadas conexiones y el tamafio
resultante del archivo de conexion), seguidamente se selecciono el indice a calcular:
indice Integral de Conectividad (dIIC) con el que se obtienen las fracciones

dliCintra, dlICflux y dlICconnector, para cada parche de Matorral seco montano.

Antes de ejecutar el software se seleccion6 la opcidn "Mostrar vars”, de esta forma
Conefor cuantifican la variacion absoluta en el valor de la métrica de conectividad
general para todo el paisaje después de la pérdida de un nodo o parche en particular.

Finalmente, se selecciono una alta precision y se corrio el analisis (Figura 5y 6).
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3.2.3.7 Resultados del célculo de indices de conectividad del paisaje obtenidos
del software Conefor v2.6.

Una vez concluido el andlisis de conectividad en Conefor v2.6 se obtuvo como
principales resultados la importancia de cada nodo individual (parche de habitat)
para mantener la conectividad general del paisaje de acuerdo con el indice,
calculada como la variacion en el valor de la métrica que ocurre cuando ese nodo
se elimina del gréfico del paisaje. Esto permitio clasificar los parches de habitat por
su contribucion a la conectividad del paisaje (priorizacion de parches).

Ademas, se obtuvieron otros resultados que pueden proporcionar informacion
complementaria sobre el paisaje y su grado de conectividad, como son los valores
globales de los indices de conectividad, el componente al que pertenece cada nodo
de habitat, las probabilidades de dispersion directa y las probabilidades méaximas de
producto entre cada dos nodos. Estos resultados se guardaron en texto estandar o
archivos DBF. Para visualizar y procesar los resultados de la importancia de cada
nodo individual (parche de habitat) se empled ArcGIS v10.4, se procedio a la union

directa de los resultados en una capa GIS.

Posteriormente, para la definicion de areas de habitat criticas para la conectividad
del Matorral seco montano en la cuenca del rio Chota, a partir de la capa SIG de
nodos o parches de Matorral seco montano unida a los resultados del indice Integral
de Conectividad (IIC), las fracciones IICintra, 11Cflux, IlICconnector; se
seleccionaron aquellos nodos con los valores mas altos, definiéndose asi las areas

de habitat mas importantes para la conectividad.

3.2.3.8 Definicion de corredores ecologicos

La definicion de los corredores ecoldgicos se basé principalmente en la utilizacion
de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica — SIG que permita cumplir
con el objetivo planteado en la presente investigacién. Una vez obtenidos los nodos
0 parches prioritarios para la conservacion del Matorral seco montano en el area de
la cuenca del rio Chota, se procedié a la aplicacion de las herramientas de Sistemas

de Informacion Geografica — SIG para la definicion de los corredores ecologicos
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que permitiran restaurar y conservar el paisaje. Para dicha definicion fue necesario
la utilizacion de las funciones de la extension “Spatial analyst tools” del Software
ArcGis version 10.4 con las herramientas “Cost Distance”, “Cost Back Link” y
“Cost Path”, de igual forma se utiliz0 otras herramientas como por ejemplo “Raster

calculator”, “raster to polygon”, “raster to polyline” y “reclassify”.

» Adquisicion de datos de entrada para el disefio de corredores ecoldgicos
Fue necesario disponer de datos o informacion de entrada, se puede considerar un
raster Unico o generalmente el resultado del compuesto por varios rasteres, para este
caso se precedid a la elaboracion del mapa de friccion asociado a las limitaciones
que la matriz del paisaje presenta para el desplazamiento, se analizo cinco variables
0 elementos de la matriz de la cuenca del rio Chota que se consideraron prioritarios
para definir las limitaciones de conectividad entre los nodos prioritarios de
conservacion. En el mapa de friccion resultante, se asume que, a mayor friccion de

la matriz, mayor es la dificultad al desplazamiento de las especies.

Las cinco variables escogidas fueron cobertura vegetal, distancia a vias, tamafio de
lote, distancia a suelos suburbanos y distancia a cuerpos de agua. Para estas
variables se crearon tres niveles de friccion, asignando valores de 1 para aquellas
unidades que presentan nula o minima friccion, 2 para aquellas que ofrecen friccion
intermedia y 3 para aquellas que ofrecen una friccion alta al desplazamiento (Tabla
9).

Tabla 9. Criterios empleados para establecer la dificultad en el desplazamiento de especies para la
obtencién del mapa de friccion de los corredores de conectividad ecol6gica para el Matorral seco

montano.
Variable Criterio Rangos de la variable Valoracion
Hébitats boscosos y estados _Bosque, bosque espinoso 1
Cobert sucesionales avanzados Vegetacion arbustiva, cultivos, pastos,
obertura o
presentan menor dificultad _matorral seco montano 2
al desplazamiento Cuerpos de agua, zona urbana, area sin
vegetacion 3
Las vias limitan el . . .
Distancia a viasentre 0y 110 m 3

Distancia desplazamiento de las

a vias especies. A mayor distancia pijstancia a vias entre 110 y 300 m 2
a vias, menor dificultad en

el desplazamiento

Distancia a vias mayor a 300 m 1
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Entre més grandes sean los
~ lotes, menor dificultad en
Tamafio otes, menor dificultad e

de lote el Qe_splazamiento y Lotes de 5 a 16 ha 5
facilitan el desarrollo de

Lotes menores de 5 ha 3

estrategias de conservacién

Lotes mayores a 16 ha 1
Distancia a suelo suburbano entre 0 y 100
Distancia A mayor distanciaa areas M 3
a pobladas de desarrollo, Distancia a suelo suburbano entre 100 y
suelo menor dificultad en 300 m 2
suburbano desplazamiento Distancia a suelo suburbano mayor a 300
m 1
. . Las_ r_ondas hidricas son Distancia a rondas entre 0 y 100 m 1
Distancia positivas para la movilidad
acuerpos  de las especies. AmMenor  pjgtancia a rondas entre 100 y 300 m 2
deagua  distancia a rondas, menor
friccion Di :
istancia a rondas mayor a 300 m 3

Considerando que los corredores ecoldgicos deben incluir toda el area de estudio,
se definieron dos puntos, uno inicial y final para conectar cada nodo o parche
prioritario, de tal forma que mejoren la conectividad del Matorral seco montano de

la cuenca del rio Chota y abarquen la mayor cantidad de area posible.

» Aplicacion de herramientas SIG (Modelamiento Espacial)
Una vez definidas las capas de entrada, se procede a la aplicacién de las
herramientas SIG empleando el Software ArcGis version 10.4; que consiste en la
aplicacion de “Cost Distance” que calcula la distancia de menor coste acumulativo
para cada celda de origen mas cercano sobre una superficie de coste, “Cost Back
Link” que define el vecino, que es la celda siguiente en la ruta de mejor coste
acumulativo al origen de menor coste y finalmente el “Cost Path” que calcula la

ruta de menor coste desde un origen a su destino.

Para efectos del presente estudio entiéndase como corredor ecoldgico aquella ruta
que conecta los nodos o parches que presentan mayor importancia para la
conectividad (dIIC > 2.04%). Para ello fue necesario tener en cuenta la clasificacion

de parches de acuerdo con el indice Integral de Conectividad del area de estudio.
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» Procesamiento de resultados del modelamiento espacial

Una vez obtenidas las capas de entrada y aplicado las respectivas herramientas de
Sistemas de Informacién Geogréfica — SIG, se obtuvo como resultado 33 raster de
la ruta de menor costo que posteriormente se transformaron a formato vector, para
cada ruta se aplicd un buffer total de 100 metros apropiado para la respectiva
conexion ecosistémica y transito de diferentes aves y mamiferos indispensables
para la recuperacion de las coberturas vegetales mediante los procesos de
interacciones bioldgicas que alli se desarrollen (Ruiz, Cardona y Duque, 2012).

3.2.3.9 Propuesta de restauracion y conservacion del Matorral seco montano
Considerando los cambios generados en el paisaje de la cuenca del rio Chota y en
el Matorral seco montano, identificados a partir del analisis de cambio de coberturas
vegetales y uso de suelo, la variacion del patrén espacial y el analisis de la
conectividad del paisaje, se disefiaron estrategias metodologicas de restauracion y
conservacion a escala de paisaje para el area de estudio. La estrategia de
restauracion del Matorral seco montano esta orientada a impulsar los procesos de
recuperacion de la estructura y funcion del ecosistema. Esta estrategia contempla
un proceso asistido de recuperacion, el cual busca mantener y mejorar la integridad
del ecosistema. Para la elaboracion de esta estrategia se consideraron los principios
1, 3y 4 para la restauracion de habitat a nivel de paisaje propuestos por Turner,
Gardner y O’Neill (2001) (Tabla 10).

Tabla 10. Principios para la restauracion de habitat a nivel de paisaje.

Principio Funcién
Mantener parches grandes de vegetacidn nativa y prevenir su fragmentacion por actividades
1. humanas.

Establecer prioridades para la proteccion de especies y proteger los habitats que restringen la
distribucién y abundancia de estas especies.

2.
Proteger elementos raros del paisaje y orientar el desarrollo hacia areas del paisaje que
3 contienen caracteristicas comunes.
Mantener conexiones entre habitats de vida silvestre, identificando corredores de vida
4. silvestre.
Mantener los procesos ecoldgicos importantes como incendios e inundaciones en areas
5. protegidas.
Contribuir a la persistencia regional de especies raras mediante la proteccién local de algunos
6. de sus habitats.

Fuente: Traducido y adaptado de Turner et al. (2001).
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La estrategia de conservacion del Matorral seco montano estd enfocada en
conservar los parches de este ecosistema que desempefian una funcion clave en su
dindmica metapoblacional. Es decir, en aquellos parches a través de los cuales este
ecosistema puede estar conectado. En este sentido, se seleccionaron los parches de
matorral que cumplieron con las siguientes condiciones: i) registraron su presencia
dentro de los circuitos de conectividad, v ii) tenian el mayor tamafio. Es decir, se
seleccionaron los parches de matorral que poseian las areas nicleo de mayor
superficie, las cuales poseen las condiciones de habitat representativas del
ecosistema. A su vez, los parches mas grandes poseen mayores y mejores areas
buffer o de amortiguamiento, las cuales reducen los impactos o alteraciones
provenientes de la matriz. Lo anterior, permite conservar los parches mas
importantes, y a su vez contribuir en su conectividad. De acuerdo con lo anterior,
para la elaboracion de esta estrategia se considero la Teoria de Metapoblaciones y

su aplicabilidad en la conservacion (Badii y Abreu, 2006).

3.3 Materiales y equipos
Para la realizacion del estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos
(Tabla 11).

Tabla 11. Materiales y equipos
Materiales Equipos

Oficina

Imégenes de los satélites: Landsat Computador portétil
Softwares ArcGIS 10.4 y ERDAS 2015 con licencia | Impresora

temporal. Hojas de papel bond

Coberturas digitales del Sistema Nacional de

Informacion a escala 1:50.000 Campo

Software Fragstats Céamara fotogréfica
Software Conefor v2.6 Navegador GPS
Libretas de campo Vehiculo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cambio en los patrones espaciales del Matorral seco montano

A continuacion, se presentan los resultados del analisis del cambio de los patrones
espaciales del Matorral seco montano, como medida de la fragmentacién del habitat
a través del cambio en la configuracion espacial ademas de la pérdida de habitat.

4.1.1 Cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal

El Matorral seco montano en el afio 1991 se distribuyé mayormente en la cuenca
media y baja del rio Chota. En el transcurso de los 26 afios del estudio, esta
cobertura se redujo a pequefios parches, distribuidos escasamente en el paisaje
(Figura 7). Se evidencio que para el periodo 1991-2000 la cobertura de Matorral
seco montano disminuyé de 16 676.31 ha a 16 165.54 ha (3%). Mientras que para
el periodo 2000-2017 la disminucion de esta cobertura fue de 16 165.54 ha a 9
300.83 ha (42%) (Tabla 12). Es decir, el 44% del Matorral seco montano existente
en 1991 fue reemplazado por otros tipos de cobertura vegetal hasta el afio 2017
(Tabla 13).
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Figura 7. Variacién temporal y espacial de los principales tipos de cobertura terrestre en la cuenca
del rio Chota para los afios: 1991, 2000, y 2017.
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Por otra parte, los cultivos aumentaron del 31% de la superficie terrestre en 1991 al
39% en el 2000; y para el afio 2017, este tipo de cobertura terrestre aumento al 40%
del area total de tierra, manteniéndose como la cobertura dominante en la cuenca.
De 1991 a 2017, las areas sin vegetacion mostraron un incremento (Figura 7 y Tabla
12). Sin embargo, en el 2000 estas areas disminuyeron a un 4%.

Tabla 12. Area de tipos de cobertura vegetal en 1991, 2000y 2017 en la cuenca del rio Chota.

Tipo de Cobertura 1991 2000 2017
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Matorral seco montano 16 676.31 9 16 165.54 8 9 300.83 5
Avrea sin vegetacion 10 543.26 5 728191 4 12 384.05 6
Cuerpos de agua 358.68 0.19 310.87 0.16 299.57 0.16
Vegetacion arbustiva 39 845.73 21 37 278.19 19 31 880.21 17
Bosque 32 792.25 17 38 896.93 20 36 030.74 19
Bosque espinoso 469.11 0.24 342.19 0.18 322.61 0.17
Cultivos 59 223.36 31 75 154.96 39 76 847.63 40
Pastos 31 861.56 17 16 220.89 8 24 014.84 13
Zona urbana 17571 0.09 29449  0.15 865.49 0.45
Total 191 946 100 191 946 100 191 946 100

Tabla 13. Matriz de transicién de coberturas vegetales entre los afios 1991 y 2017.

Total

2017 1991 Pérdida

< . Matorral L,

Area sin Bosque BO.S que Cuerpos Cultivos seco Pastos Vegetaqon Zona

vegetacion espinoso de agua arbustiva  urbana

montano

Area sin
vegetacion 3.20 000 000 000 129 039 043 011 0.06 549 229
Bosque 000 1433 000 000 204 003 036 031 0.00 17.08 275
Bosque
espinoso 0.01 000 010 000 009 004 001 0.00 000 024 0.459
Cuerpos de
agua 0.00 002 000 015 001 000 000 0.0 0.00 019 003
i
P )
S Cultivos 1.09 103 006 000 2067 229 480  0.69 0.22 30.86 10.19
Matorral seco
montano 1.92 024 000 000 162 180 307 002 0.02 869 6.89
Pastos 0.20 053 000 000 1263 025 264 027 0.07 16.60 13.96
Vegetacion
arbustiva 0.03 262 000 001 171 002 117 1521 000 206 555

Zonaurbana g o, 000 000 000 000 000 000 0.0 009 009 00
Total 2017

6.45 18.77 0.17 0.16 40.06 484 1249 16.61 0.45 100.00 41.81

Ganancia 3.26 444 007 001 1939 303 984 141 0.37 4181
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La transformacion de la cobertura y uso de suelo registrados en el paisaje de la
cuenca del rio Chota se evidencio en el aumento de cultivos y éarea sin vegetacion
durante los 26 afios de estudio, lo que estuvo relacionado con una sustancial pérdida
del 56%, es decir una pérdida de 7 375.48 ha de la cobertura de Matorral seco
montano (Figura 8). Estos cambios podrian atribuirse principalmente a la
conversion del uso del suelo resultante de las actividades econdmicas
agroindustriales para la produccion de monocultivos como cafia de azlcar, la
expansion de actividades agricolas y ganaderas en zonas fragiles, la construccion
de obras de infraestructura viales, asi como el avance de la desertificacion debido a
la erosion, deforestacion, modificaciones del clima y al inadecuado uso del agua
especialmente en estos ecosistemas aridos y secos. A estas alteraciones, se suman
la pobreza, que afecta especialmente a las comunidades rurales, y la poca claridad
sobre los derechos de uso y propiedad, ademas de la variabilidad ambiental,

econdmica y social del area de estudio.

La pérdida de este ecosistema fue menor a la registrada en otros paisajes tropicales,
como el de la region de Piura Per(, donde se perdié el 23% del bosque seco,
permanecié sin variacion el 38% y mejoro su condicion el 13% de este ecosistema
durante los afios 1999 y 2001 (Percy, Quiroz y Garatuza, 2011). De igual forma en
el Valle del Cauca, Colombia en el Cafion del rio Dagua se evidencié que el 80.12%
de la cobertura original que estaba constituida por bosque seco tropical y matorral
xérico se transformo en 44.17% en pastos, 4.04% en cultivos y 20% en pastizales
arbustales (Galindo, Cabrera y Londofio, 2005). En Ecuador en la cuenca baja del
rio Guayas se evaluo la reduccion y pérdida de bosque seco entre 1985 y 2011
donde se perdio el 46% de la cobertura boscosa ya fragmentada, también se logré
establecer que el 88.74% de los parches de bosque desaparecieron progresivamente
(Andrade, 2014).

En este contexto, la transformacion de la cobertura y uso de suelo puede provocar
la fragmentacién de los ecosistemas reduciendo la aptitud de un habitat para ciertas
especies. En este sentido, es frecuente observar la instalacién de cultivos de ciclo

corto y zonas de pastoreo en areas que inicialmente estuvieron cubiertas por bosque
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natural o matorral nativo, ejerciendo en forma permanente presion intensiva sobre
los recursos naturales e incidiendo directamente en el deterioro acelerado del

paisaje.

4.1.2 Configuracion espacial del Matorral seco montano

En la cuenca del rio Chota se encontraron cambios notables en la distribucion del
tamafio del parche de Matorral seco montano durante todo el periodo de estudio
(Figura 8). Para el afio 1991, el 31 % del area de matorral se concentraba en un gran
parche entre 5000 y 10 000 ha; el area de matorral restante se transformo en parches
aislados de menos de 2000 ha, con aproximadamente la mitad en parches muy
pequefios de menos de 500 ha. En el afio 2000, el 16% del area total de matorral
seco montano se desarrollé en parches menores a 100 ha. Para el afio 2017, este
porcentaje aumentd a 53% donde el 17% del area del matorral se concentra en
parches de 100 a 500 ha. Para los afios 2000 y 2017 no se registra ningun parche

con un tamafio superior a 5000 ha.
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Figura 8. Variacion temporal del tamafio del fragmento de Matorral seco

montano en la cuenca del rio Chota.
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En este estudio la diferencia del tamafio de parches del Matorral seco montano vario
del 20% al 53% en parches de 0 a 100 ha entre 1991 y 2017. Esta tendencia en la
disminucién del tamafio de los parches se debe a que la pérdida de cobertura de
matorral seco montano se refleja en el aparecimiento de parches de habitat cada vez
mas pequefios, lo que representa un riesgo para aquellas especies que requieren un
minimo habitat para su sobrevivencia mayor a esos fragmentos. Mientras que en el
bosque seco de la cuenca alta del rio Cauca-Colombia se registraron 1600
fragmentos los cuales variaron de 1 a 330 ha, la mayoria en el rango entre 1y 9 ha,
con un tamafio promedio de 6,03. Se encontraron solo nueve parches con un area
mayor a 100 ha (Arcila, Valderrama y Chacén de Ulloa, 2012). Esto coincide con
la situacion registrada en el estudio realizado en Arauco-Chile donde se presentd
cambios considerables en la distribucion de tamafio de los parches de bosque entre
1990 y 2010. En 1990, el 19% del area de bosque secundario nativo se concentrd
en parches grandes de entre 500 y 2000 ha, el 12% en parches de entre 100 y 500ha
y el 68% del area total de bosque nativo fue de parches aislados de menos de 100ha.
En 2010, alrededor del 90%del area total de bosque nativo presentd fragmentos
muy pequefios y aislados de menos de 100 ha, y solo el 10% estaba ocupada por
fragmentos entre 100 y 500 ha (Rodriguez-Echeverry et al., 2018). Por otro lado,
Arriaga, (2009) en la Region del Cabo de Baja California Sur, México para el
periodo 1993-2001 registré una peérdida de todos los fragmentos de matorrales
xero6filos de 100, 300 y 600 ha. Por lo tanto, la reduccion progresiva del tamafio de
los habitats de parche representa un componente clave de la fragmentacion de un

ecosistema.

Para 1991 se registro una densidad de parche de 0.29 fragmentos de Matorral seco
montano por 100 ha, disminuyendo posteriormente a 0.23 en el 2000. La mayor
densidad de parches se registré en 2017 con 0.45 fragmentos de Matorral seco
montano por 100 ha. Durante el primer periodo, en el Matorral seco montano se
observé una disminucion de 69 parches. Durante el segundo periodo de estudio,
este ecosistema registré una severa fragmentacion al incrementarse el namero de
parches en 422. El proceso de fragmentacion estuvo acompafiado con la pérdida del

mayor parche de matorral que oscil6 entre 3% y 1% del area total entre 1991 y 2017
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(Tabla 14). Es decir, cada vez que el nimero de parches aumento, la densidad
aumento y viceversa, en este sentido el paisaje estuvo més fragmentado cuanto
menor era el tamafio de los parches de habitat y por consiguiente el nGmero de
parches era mayor.

Tabla 14. Cambios en los indices de patrones de paisaje para el Matorral seco montano en la cuenca
del rio Chota en 1991, 2000 y 2017

indices 1991 2000 2017 Rango

Densidad de Parche (n/100 ha) 0.2913 0.2345 0.4543 PD>0
Ndmero de Parches 559 450 872 NP > 1, sin limite.
Longitud de borde total (km) 1914.75 1774.89 1 654.05 TE >0, sin limite.
Area nticleo total (ha) TCA =0, sin limite

30m 12 681.99 12 483.18 6 010.20

60m 9 550.26 9514.98 3 839.04

90m 6 981.30 6 950.16 2 362.59
(I:D;rségggl?xlmma al vecino mas 153.7002 1505561 143.7919 ENN> 0, sin limite.
indice de parche mas grande (%) 3 2 1 0 <LPI = 100

Uno de los factores principales de la fragmentacion del bosque es el aumento en el
numero de parches o densidad de parches (McGarigal et al., 2002; Matteucci et al.,
2004). En efecto Echeverry y Rodriguez (2006), en el bosque seco del municipio
de Pereira, Risaralda Colombia evidenciaron un aumento en el nimero de parches
de 244 en 1986 a 371 en 1995, que corresponde aproximadamente al doble que, en
1986, esta tendencia en la fragmentacion es similar a la reportada para otros paisajes
de bosque seco en Colombia (Galvan, Ballut y De La Ossa, 2015). Las especies
individuales tienen requisitos minimos de tamafio de parche (Diaz, Carbonell,
Virgos, Santos y Telleria, 2000). Por lo tanto, los parches mas pequefios
generalmente contienen menos especies que los parches méas grandes (Debinski y
Holt 2000), por lo que los paisajes con menos habitat deben contener un

subconjunto de las especies encontradas en paisajes con mas hébitat.

La longitud de borde total disminuyé constantemente de 1 914.75 km en afio 1991
al774.89 kmenel 2000, y a 1 654.05 km en el afio 2017, lo que indica que a pesar
de que existié pérdida de habitat, la cubierta de Matorral seco montano en promedio

no se volvid mas compleja geométricamente con el tiempo con lo cual es mas
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probable que el interior del fragmento mantenga sus condiciones internas y los
efectos de la matriz queden restringidos al borde del mismo (Fletcher, 2005). Sin
embargo, Ayram, Mendoza y Granados, (2014) descartaron el uso de esta métrica
por considerarla redundante y poco Util para cuantificar la estructura y conectividad

del paisaje.

La cantidad del area nucleo total vari6 para las tres distancias de area buffer durante
todo el periodo de estudio 1991-2017. Para la distancia buffer de 30m, se observé
una disminucién de 12 681.99 ha a 6 010.20 ha entre 1991y 2017. Para la distancia
buffer de 60m, el &rea nucleo disminuyé de 9 550.26 ha a 3 839.04 ha entre 1991y
2017. Para la distancia buffer de 90m, el area nucleo disminuyo de 6 981.30 ha a 2
362.59 ha entre 1991 y 2017. En este sentido, se evidencia una reduccion
considerable en el tamafio del area ndcleo total en el afio 2017 (Tabla 14). Durante
el dltimo intervalo de tiempo, los fragmentos de Matorral seco montano mas
grandes se vieron afectados por una division rapida. Para los tres diferentes
escenarios de distancias buffer, el Matorral seco montano mostré una tendencia
decreciente en el area ndcleo a lo largo del tiempo. De manera similar los bosques
templados en la Cordillera Costera del Maule y las regiones Bio-Bio en el centro-
sur de Chile, entre 1975 y 2000 presentaron una disminucion progresiva del area
nacleo en este estudio las &reas interiores se definieron a una distancia de 300m
desde el borde (Echeverria et al., 2006). Lo anterior evidencia una alta
fragmentacion, y la baja consistencia en mantener la cantidad y calidad de parches
de coberturas funcionales, donde el habitat de interior se considera fundamental
para la presencia y el mantenimiento de fauna y flora especialista, es decir, mas
exigente en sus requerimientos ecoldgicos, mientras que el habitat de borde facilita

la presencia de especies generalistas.

En el area estudiada, la distancia minima al parche mas cercano presentd
variaciones con valores de 153.70, 150.56 y 143.79 para los afios 1991, 2000 y
2017, respectivamente. Esta métrica proporciona una informacion valiosa, ya que
se ha demostrado que los parches aislados contienen menos especies que parches

del mismo tamafio localizados mas cerca de otros parches (Estrada y Coates, 1994).
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En este sentido, Fahrig (2003), afirma que la alteracion de los patrones espaciales
de los parches de habitat, derivadas de los procesos de fragmentacion se manifiesta
a través de ciertas tendencias fundamentales entre las cuales se referencian el
aumento en el nimero de fragmentos, disminucion de la superficie total de habitat,
disminucién del tamafio de los fragmentos, aumento de la separacion entre los
fragmentos. Estos datos muestran que los cambios en los patrones espaciales del
Matorral seco montano registraron la mayor variacion en el periodo 2000 — 2017.

4.2 Conectividad actual del Matorral seco montano a través del indice de
proximidad media

Los resultados del indice de proximidad media entre intervalos de tiempo presentan
una variacion considerable. Entre los afios 1991 y 2000 este indice varié en 85.78
y entre 2000y 2017 en 15.45 (Tabla 15). El cambio principal en el indice se registro
en el segundo intervalo de tiempo (2000-2017). Durante este periodo, el area de
parches de Matorral seco montano fue sustituida rapidamente por otros tipos de
cobertura terrestre, esto sucedid6 a medida que los parches se separaron
espacialmente y su distribucion era menos contigua. Es decir, se presentaron valores
muy bajos de proximidad evidenciando una baja conectividad estructural y un

amplio aislamiento ademas de tamafios de fragmentos relativamente pequefios.

Tabla 15. indice de proximidad teniendo en cuenta diferente radio de blsqueda.

indice 1991 2000 2017
indice de proximidad media

1000m 79.3322 243.6640 13.3377

3000m 85.7774 256.8310 15.4473

5000m 87.8613 259.7714 16.1950

En el proceso de fragmentacion de habitat un factor importante es la distancia entre
parches. Es decir el aumento del aislamiento de fragmentos, que afecta las
posibilidades de colonizacién de especies y, en consecuencia deterioran la
biodiversidad (Fahrig, 2003). El paisaje analizado en este estudio en los Gltimos 26
afios presentd una separacion considerable de los parches debido a una notable

reduccion de la cubierta de Matorral seco montano por el cambio a otros tipos de
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cobertura de suelo. El indice de proximidad promedio experimenté un aumento en
el primer periodo de estudio, posteriormente experiment6 una disminucion severa
en el segundo periodo debido a la division de grandes parches de Matorral seco
montano por la habilitacion de este ecosistema para pastos y areas de cultivo. Esta
disminucién en los valores del indice de proximidad también fue observada por
Ayram et al. (2014) quienes seleccionaron este indice para caracterizar la
conectividad y aislamiento en diferentes tipos de cobertura arbdrea y arbustiva de
alta importancia ecoldgica en la cuenca del lago Cuitzeo-Meéxico. De acuerdo a lo
anterior, la disminucion en el valor de este indice indicd que los parches se

encontraban més aislados y presentaban menor area.

4.3 Estrategias de restauracion y conservacion

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis de conectividad realizado
para llevar a cabo el Modelo Parche-Corredor-Matriz, considerando los principios
para la restauracion de héabitat a nivel de paisaje y la seleccion de parches de
matorral que cumplieron con las siguientes condiciones: i) registraron su presencia
dentro de los circuitos de conectividad, y ii) tenian el mayor tamafio tomados en

cuenta para la elaboracion de la propuesta de restauracion y conservacion.

4.3.1 Andlisis de conectividad: identificacion de areas prioritarias del
Matorral seco montano

Se obtuvo para cada uno de los parches que conforman el Matorral seco montano
su importancia (dI1C) para la conectividad global del paisaje, y se desgloso dicha
dlIC en las tres fracciones en las que puede dividirse este indice (dlICintra,
dlICflux, dlICconnector). De esta manera, se prioriz0 y clasificd las diferentes
zonas de habitat (parches) en funcién de la contribucion que cada una de ellas hace
al mantenimiento de la conectividad global del Matorral seco montano. Los
resultados se presentan graficamente en las Figuras 9, 10, 11y 12, agrupados en tres
clases. Con respecto a la gestion, la clase con una mayor importancia para la
conectividad global (d11C) contienen las localizaciones de conservacidn prioritaria
(Figura 9).
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Figura 9. Importancia de cada uno de los parches para la conectividad global de habitat en el
paisaje de Matorral seco montano (dIIC, %).

Se puede observar que existen algunos parches en los que dIIC alcanza valores
superiores al 2.04% (Figura 10), éste es un valor muy elevado dado que el Matorral
seco montano queda representado por un total de 872 parches de una superficie
promedio de 10ha, con lo que la aportacién al paisaje total de Matorral seco
montano que corresponderia a cada uno de los parches en términos de superficie
seria sOlo del 1.14%. Esto indica que la importancia para la conectividad se
concentra en unos pocos parches que tienen una funcion critica y a los que por tanto

es necesario y prioritario dirigir los esfuerzos de conservacion.
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Figura 10. Importancia de cada uno de los parches de habitat del Matorral seco montano de
acuerdo con la fraccion dlICintra (%).

Estas consideraciones se pueden refinar atendiendo separadamente a los resultados
de cada una de las tres fracciones de dIIC. En primer lugar, dlICintra (Figura 10)
muestra la contribucion a la disponibilidad total de habitat realizada por el habitat
disponible dentro de cada uno de los parches, considerados como elementos
aislados dentro del mosaico territorial (Saura y Rubio, 2010). Como se puede
observar, los valores de dlICintra son muy bajos en comparacion con la fraccion
dliCflux (Figura 11). Lo cual indica que para la distribucién del habitat la
conectividad entre parches (recogida por dlICflux) juega un rol fundamental para el
mantenimiento de la disponibilidad total de habitat, y que una hipotética pérdida
completa de las conexiones entre las distintas zonas de habitat (parches) supondria
un impacto muy grande para la viabilidad de poblaciones que pueden estar

presentes.

Los valores de dlICflux (Figura 11) estiman los parches que reciben (o de los que
parte) un mayor flujo de dispersion de (hacia) otras zonas de habitat (Saura y Rubio,
2010). Por tanto, éstas serian las zonas prioritarias para asegurar el éxito de una
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eventual reintroduccion de individuos, o aquellas en las que cabria esperar una

mayor diversidad genética.
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Figura 11. Importancia de cada uno de los parches de habitat de Matorral seco montano de
acuerdo con la fraccion dlICflux (%).

Finalmente, la fraccion dlICconnector (Figura 12) indica la importancia de las
diferentes unidades de habitat en funcion de su posicion topolédgica dentro de las
redes de conectividad, evaluando su papel como conectores o teselas puente
(stepping stones) entre otras zonas de habitat. Se puede observar en la Figura 12
que s6lo una parte del total de parches desempefian en la practica una funcién
conectora de acuerdo con el estudio realizado (dl1Cconnector > 0). Lo cual indica
la importante contribucion de la fraccién dlliCconnector a la conectividad y
disponibilidad total de habitat (dIIC), asi como el rol clave de los elementos
conectores y corredores discontinuos (caracterizados mediante dPCconnector) para

la conservacion del Matorral seco montano.
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Figura 12. Importancia de cada uno de los parches de habitat de Matorral seco montano de
acuerdo con la dlIConnector (%).

Baranyi, Saura, Podani y Jordan (2011), han demostrado, a través del analisis de
conglomerados y el escalamiento multidimensional, que las fracciones dlICintra,
dliCflux 'y dlICconnector proporcionan informacién no redundante y
complementaria sobre la importancia de un parche en una red de paisaje, estos a su
vez capturan la mayor parte de la variabilidad en el parche proporcionando

prioridades de conservacion.

De esta manera, se identificaron aquellos parches que son mas relevantes para el
mantenimiento de la conectividad global del Matorral seco montano de acuerdo con
dlIC. Se puede observar cdmo en unos pocos parches se concentra la mayor parte
de la importancia en términos de conectividad. En concreto, 18 parches de Matorral
seco montano contienen el 188.33 % de la dIIC acumulada en el conjunto del total
de parches. Estos 18 parches presentaron en conjunto una superficie total de 4
351.81 ha, y oscilaron en tamafios desde 1.34 ha hasta 1 195.10 ha (Tabla 16).
Finalmente, el indice Integral de Conectividad dIIC oscil6 entre 2.04% y 46.35%
(Figura 9).
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Tabla 16. indice Integral de Conectividad dIIC, y area total para 18 parches de Matorral seco
montano seleccionados como parches prioritarios de conservacion.

Node dlIC (%) Area (ha)
79 46.35239 1195.1
353 31.54377 1 040.02
6 15.65806 528.351
230 13.58884 10.3432
226 13.50658 1.34213
320 13.21806 17.2662
214 9.642269 168.087
474 8.076448 229.334
22 5.855938 107.004
562 4.537307 279.906
240 4.188885 36.8853
219 4.175403 103.56
596 4117031 201.17
523 3.975357 203.658
33 2.874592 70.7105
161 2.688524 47.3754
68 2.294951 25.5048
672 2.04543 86.1928

Por tanto, es en estos parches donde se realizé el disefio de una red ecoldgica de
corredores. La creacion de corredores ecoldgicos contribuye a la conservacion de
la biodiversidad y la interconexion de los parches vegetativos que aun existen,
considerandose necesarios para mantener el flujo de materia, especies y

organismos.

Se proponen 33 corredores o0 enlaces para conectar los 18 nodos priorizados, con
los cuales se lograria mejorar la conexion de todos los nodos entre si (Figura 13).
Corredores de 100 m de amplitud apropiados para asegurar la conexion
ecosistémica y transito de diferentes aves y mamiferos indispensables para la
recuperacion de las coberturas vegetales mediante los procesos de interacciones
biologicas que alli se desarrollen (Ruiz, Cardona y Duque, 2012). Los enlaces
resultantes cubren 657.34 hectareas de superficie (rango desde 2.05 ha hasta 85.10
ha) (Tabla 17).
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Tabla 17. Superficie (ha) de cada uno de los 33 enlaces de la red de conectividad en el Matorral
seco montano de la cuenca del rio Chota, distribuido por tipo de cobertura del suelo.

32 3 S C s
C
2 3 = N
1 6.33 0.46 0.89 7.68
2 9.01 471 0.44 14.16
3 19.29 261 3.95 0.33 26.18
4 0.02 0.62 141 2.05
5 0.27 57.78 2.95 6.39 67.39
6 1.92 6.82 1.09 7.18 17.01
7 539 055 3.16 9.1
8 0.57 5.27 5.84
9 0.17 1962 049 1.96 22.24
10 0.000092 0.83 119 1191 13.93
11 8.96 1.32 0.83 11.11
12 3.29 1.75 0.62 0.25 5.91
13 1.3 28.37 5.67 0.19 35.53
14 9.4 235 181 13.56
15 1.85 409 041 2.96 9.31
16 22.63 20.44 8.45 51.52
17 5.94 21.15 5.66 7.79 40.54
18 267 0.31 0.2 3.18
19 413 1.07 1.29 6.49
20 5.02 6.44 1.35 12.81
21 13.98 0.61 5.62 20.21
22 22.89 0.08 4.37 1.8 29.14
23 0.71 0.64 4.8 6.15
24 6.46 139 0.21 8.06
25 0.13 2.19 13.68 16
26 8.64 48.07 499 234 85.1
27 1.45 296 3.64 8.05
28 12.39 7.08 3.03 37.11 59.61
29 288 0.43 0.59 3.9
30 436 3.07 b5.84 13.27
31 0.004 1.21 2.27 14.81 18.29
32 3.85 289 214 8.88
33 2.54 1.5 0.8 0.23 5.07
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Estos corredores tienen la finalidad de conservar la biodiversidad y la proteccion de
las diferentes especies que forman el Matorral seco montano, en especial de
aquellas especies endémicas catalogadas en base al estado de conservacion del
Libro Rojo de especies endémicas del Ecuador de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador como: Phaedranassa brevifolia (en peligro); Senecio
iscoensis, Pappobolus juncosae, Lepidium quitense (vulnerable); Croton wagneri,
Croton pycnanthus (casi amenazada); Opuntia bakeri, Opuntia soederstromiana,
Croton elegans (preocupacion menor).
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Figura 13. Corredores ecoldgicos para mantener la conectividad entre parches.

4.3.2 Estrategias para la restauracion y conservacion del Matorral seco
montano

La fragmentacion y la conectividad en este estudio son analisis estructurales y
funcionales del paisaje que permiten establecer la dinamica espacial y temporal de
los cambios de cobertura ocurridos en la cuenca del rio Chota. Es asi como los
resultados de los indices de fragmentacion y conectividad son incorporados a traves

de herramientas de SIG en el disefio de corredores ecoldgicos, lo que conlleva a
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establecer areas prioritarias para la planificacion territorial y seguimiento ambiental
de las estrategias propuestas a continuacion.

4.3.2.1 Estrategia 1
RESTAURACION MULTIESCALA DEL MATORRAL SECO MONTANO

Ubicacion:
La restauracion del Matorral seco montano se efectuara en las &reas que conforman

la red de corredores ecoldgicos, de acuerdo con el indice Integral de Conectividad.

Introduccion:

Las practicas de restauracion con uso de plantas autoctonas localmente adaptadas y
con suficiente diversidad genética intraespecifica pueden contribuir a la proteccion
a largo plazo y la valorizacion del patrimonio natural y cultural del Matorral seco
montano, asi como a la proteccion, gestion y ordenacion del paisaje. En este sentido,
se

presentan técnicas nucleadoras como estrategias de restauracion de la conectividad
del paisaje, representando una potencialidad de integracion de los paisajes
fragmentados, una vez que genera efectos locales (en areas degradadas a restaurar)
y efectos de contexto (en areas desconectadas por la fragmentacion). Yarranton y
Morrison (1974), proponen a la nucleacion como propuesta para la restauracion de
la conectividad del paisaje demostrando que algunos organismos vegetales tienen
capacidad de formar micro-habitats, que mejoran las condiciones ambientales y
atraen a otros organismos, formando de esta manera, nlcleos de diversidad. Las
técnicas nucleadoras propuestas por Reis et al. (2003) comprenden la formacion de
nucleos, dejando gran parte de las areas para las eventualidades locales, o sea, para

accion de la propia regeneracion natural.

Meta:
Restaurar la conectividad estructural y funcional del Matorral seco montano en la
cuenca del rio Chota, con el fin de garantizar la recuperacion de los procesos

ecoldgicos y evolutivos de los recursos bioldgicos del Matorral seco montano.
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Objetivo General:
Recuperar la composicion, estructura y funcién del Matorral seco montano en la

cuenca del rio Chota.

Obijetivos especificos:
o ldentificar las areas clave entre parches de Matorral seco montano.

e Establecer plantaciones de especies nativas mediante técnicas de nucleacién con
especies nativas.

e Evaluar la efectividad de las estrategias mediante la comparacion de los
procesos de sucesion ecoldgica considerando el crecimiento y supervivencia de
las especies plantadas.

Técnicas

Nucleacion: La importancia de esta técnica se basa en la seleccion de especies

pioneras para construir pequefios nucleos de plantas con fuerte poder de nucleacion.

la nucleacion representa una alternativa diferenciada de restauracion de la
conectividad del paisaje, una vez que promueve “gatillos ecologicos” (sucesion
sobre las areas degradadas), en estos nucleos ocurren todos los procesos ecologicos

Ilaves para la manutencion de la dindmica de las comunidades naturales (Bechara

2006). Para ello se establecen plantaciones de 288 plantas por hectarea formando

24 nucleos de 13 plantas cada uno, de forma homogénea o heterogénea (Anderson

1953). Para el desarrollo de esta técnica se propone reforestar a partir de las

siguientes especies vegetales: Croton wagneri, Croton elegans, Opuntia pubescens,

Opuntia soederstromiana, Lepidium quitense, Vachellia macracantha y Senecio

iscoensis.

Transposicion de suelos: considerando que las areas fragmentadas son carentes de
varias formas de vida, la transposicion del suelo representa una excelente técnica
de incorporar vida vegetal y animal (banco de semillas, propagulos,
microorganismos, lombriz de tierra, entre otros), propiciando la formacion de

pequefios nichos de regeneracién y colonizacion.

Transposicion de gavillas o abrigos artificiales: Estas areas abiertas dan la

oportunidad a la exposicion de animales a sus predadores. Con fines de formar un
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abrigo seguro para la fauna, la transposicion de gavillas (acimulo de retofios,
residuos forestales o grandes cantidades de rocas) es una estrategia efectiva para
aumentar la frecuencia y permanencia de visitantes (roedores, reptiles, anfibios,

entre otros.).

Posaderos artificiales: cumple la funcién de trampolin ecolégico. La implantacion
de esta estructura que imita retofios secos de plantas o arboles vivos, generan flujos
biolégicos para la conectividad. A medida las especies son atraidas por los
posaderos, depositan semillas en las areas degradadas, formando un nicleo

alogenico, propicio para conectar parches a las areas en restauracion.

A continuacion, se presentan las acciones que se llevaran a cabo para la restauracion

multiescala del Matorral seco montano:
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Acciones
> Disefio de un mapa de parches prioritarios para la conservacion.
> Identificacién en campo la matriz circundante a los parches prioritarios de

conservacion en el area de estudio.

Transposicion del suelo

> Transposicion de porciones superficiales de 1m? de suelo de las areas
conservadas en los parches de vegetacion mas proximos de las areas que
serén restauradas.

> Introduccion especies pioneras que se desarrollen y proliferen en nicleos,
atrayendo la fauna consumidora (herbivoros, polinizadores y dispersores
de semillas).

Transposicion de gavillas

» Proporcionar ramas Y restos vegetales de bosques o plantaciones apilados,
para formacidn de abrigos artificiales para la fauna.

» Asegurar la dindmica de organismos descompositores para incrementar la
recuperacion de los suelos por la formacién de humus.

> Desarrollar nucleos que actien como refugios artificiales para la fauna con
el fin de crear un micro-clima adecuado.

» Colocar materia organica generada por la descomposicion del material

Posaderos artificiales

> Impulsar el uso de trozos de madera (postes, ramas, varas de bambd, entre
otros) que sirven de perchas para pajaros y murciélagos.

» Desarrollar tripodes de varas de bambu seco (1.0 metro de alto), en la parte
superior se colocaron frutos de colores llamativos con el objeto de Ilamar
la atencion de las aves.

» En la parte inferior remover el suelo con el fin de que las semillas

contenidas en las excretas puedan germinar.

RESPONSABLES: GAD provincial de Imbabura, GAD parroquial,
Comunidad, UTN
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4.3.2.2 Estrategia 2
AGRO-CONSERVACION

Ubicacion:
Esta estrategia se debe llevar a cabo en la matriz dominante (matriz pastos-cultivos)
que circundan los parches de Matorral seco montano con mayor prioridad de

conservacion de acuerdo con el valor de IlCintra.

Introduccion:

La matriz circundante a los parches de habitat puede tener un importante efecto
sobre su dinamica interna (Williams, Morgan, McCarthy y McDonnell, 2006;
Rodriguez-Echeverry y Leiton, 2019). La matriz puede aportar recursos que pueden
ser utilizados por algunas especies en mayor o menor medida, complementando asi
los recursos presentes en el habitat nativo remanente (Dunning, Danielson y
Pulliam, 1992). La matriz puede atenuar los efectos deletéreos derivados de la
fragmentacion, como los efectos de borde. Con todo ello, la composicion de
especies en un determinado parche varia en funcion la estructura y configuracion
de la matriz circundante; ademas la matriz puede modular el grado de aislamiento
de los fragmentos, esto se debe a que la estructura de la matriz puede actuar
facilitando o impidiendo el movimiento de los organismos a través de paisaje
(Herrera, 2011).

Muchos estudios de composicion y modelos demuestran claramente que las
condiciones de la matriz tienen una incidencia significativa en la presencia de
especies en ecosistemas fragmentados (Renjifo, 2001). En este sentido la matriz
tiene un rol importante en la conservacion de la biodiversidad. Por lo tanto, las
estrategias de conservacion deben ser aplicadas a lo largo de la matriz circundante
a los parches mas grandes de Matorral seco montano para proporcionar una matriz
menos hostil y mejorar la conectividad a los corredores ecoldgicos. La estrategia
AGRO-CONSERVACION se propone considerando el potencial de los sistemas
agroforestales para mantener la diversidad vegetal que contribuya en la

conservacion de la biodiversidad de las areas silvestres que los circundan y en la
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productividad, estabilidad y resiliencia del sistema (Moreno-Calles y Casas, 2008).
Los sistemas agroforestales comprenden practicas que integran arboles y otras
plantas lefiosas dentro de sistemas agricolas, ya sea conservando plantas que se
encontraban en los bosques antes del aclareo de las parcelas, o bien mediante la
propagacion, cuidado, o tolerancia del rebrote de algunas de esas plantas (Schroth
et al., 2004). Esta estrategia protegera las areas nucleos de los parches de matorral

al mejorar las condiciones de la matriz circundante.

Objetivo General:
Conservar fragmentos clave de Matorral seco montano mediante un sistema
agroforestal, con el fin de mantener la dinamica metapoblacional del ecosistema en

la cuenca del rio Chota.

Objetivos especificos:
o ldentificar los fragmentos prioritarios para la conservacion del Matorral
seco montano.
o Establecer el manejo integral de la matriz a traves de sistemas
agroforestales.
e Mantener los fragmentos prioritarios para investigacion, recreacion y
educacion para la conservacion.

Técnicas

A continuacion, se presentan las acciones que se llevaran a cabo para la Agro-

conservacion del Matorral seco montano:

Cercas vivas: son elementos lineales divisorios arbolados que separan areas de
pasturas, areas de cultivos y algunos parches de bosques. Las cercas vivas,
constituyen una caracteristica clave para asociar las importantes repercusiones que
el sistema tiene en cuanto a la conservacion local de la biodiversidad, ya que pueden
darse multiples combinaciones entre los elementos, entre el sistema y elementos
especificos, entre ellos y la flora y fauna silvestre remanente; esto tiene

consecuencias sobre el movimiento de los organismos y sobre los procesos de
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transferencia de materia y energia entre unos y otros sectores del paisaje (Harvey et
al., 2005).

Cortinas rompevientos: tiene como objetivo disminuir la velocidad del viento en
las parcelas de la finca; también reducen el movimiento del suelo; Conservan la
humedad; Minimizan la accion mecéanica del viento sobre cultivos, huertas, ganado
y fauna silvestre; Regulan las condiciones del microclima; o Aumentan la belleza

natural de un &rea (Amico y Bava, 2012).

Huertos caseros: son sistemas de uso de la tierra en los cuales hay un manejo
deliberado de arboles de uso maltiple y arbustos en asociaciones intimas con
cultivos y plantas herbaceas, en ocasiones con animales, todo incluido en el
compuesto residencial y manejado sobre todo por mano de obra familiar (Kumar y
Nair 2004). También se consideran como un uso de la tierra muy importante para

la conservacion in situ de recursos filogenéticos (Eyzaguirre y Linares 2004).

Bosquete: Cipagauta, Velasquez y Gomez (1999). Definen al bosquete como la
practica que consiste en la siembra de especies arbdreas y arbustivas en pequefias
superficies (menores a 1 ha) de terreno, ya sea para sombra y de uso multiple,
leguminosas forrajeras y fijadoras de nitrégeno e incluso algunos cultivos. Por lo
general son ubicadas en la parte alta de una cuenca, en potreros descubiertos o en
la cabecera de un terreno de cultivo, el objetivo principal es ofrecer proteccion al
terreno, animales para refugiarse del sol y la lluvia, mejorar la actividad biologica

del suelo, aunque también puede producir lefia, madera, frutos, etc.
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Acciones

» Disefiar un mapa de parches prioritarios para la conservacion.

» ldentificar en campo la matriz circundante a los parches prioritarios de
conservacion en el area de estudio.

> ldentificar especies de plantas componentes de un sistema agroforestal.

» Planificar de manera integral los cultivos que se van a desarrollar en la
matriz.

> Evaluar las condiciones agroecoldgicas existentes en la matriz y las
necesidades.

> Establecer especies preferentemente leguminosas con el proposito de

incorporar nitrogeno al suelo, preferentemente de rapido crecimiento y

alta capacidad de rebrote

Seleccionar plantas semilleras y recolectar semillas.

Establecer un vivero rastico y siembra de las semillas.

Preparar el terreno para la siembra con especies agroforestales.

YV V V V

Establecer parcelas experimentales en campo de manera que aumenten
la conectividad del paisaje.
» Proporcionar asistencia técnica para apoyar los procesos de planificacion

local y regional en las zonas prioritarias

RESPONSABLES: GAD provincial de Imbabura, GAD parroquial,
Comunidad, UTN
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los patrones espaciales del Matorral seco montano han cambiado en los Gltimos
26 afios en la cuenca del rio Chota. Los analisis realizados revelaron como la
pérdida de Matorral seco montano estaba fuertemente asociada con un aumento
del area de cultivos y pastos. Estos cambios, se relacionaron con una mayor
fragmentacion del matorral, que se reflejo en el incremento importante en los
indices de densidad y namero de parches y en la disminucion del tamafio de
parche, longitud de borde total, area ndcleo, nucleo total, distancia al vecino

mas cercano Y el indice de parche mas grande.

La descripcion del cambio de patrén que acompafa a la pérdida del 44% de la
cobertura de Matorral seco montano y su fragmentacion proporcionan un
componente critico del analisis del habitat. A nivel local, estos cambios pueden
resultar en la perdida, desplazamiento 0 mejora de las poblaciones de especies

presentes en este ecosistema.

La conectividad del Matorral seco montano fue afectada por la pérdida y
fragmentacion de habitat, registrando valores muy bajos (15.44) de proximidad
media en el afio 2017, es decir una baja conectividad estructural y un amplio
aislamiento entre parches que afecta las posibilidades de colonizacion de

especies y, en consecuencia, deterioran la biodiversidad.

En general, los resultados muestran que la fragmentacion del Matorral seco
montano ha reducido la conectividad en un 80% segun el indice de proximidad
media, lo que puede amenazar su biodiversidad. Sin embargo, conocer los
cambios en los patrones espaciales en este ecosistema y su estado actual

proporciona informacion importante para el disefio, la planificacién del uso del
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suelo y las estrategias de gestion del paisaje que pueden promover la

conservacion de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas.

Las estrategias planteadas restauracién multiescala del Matorral seco montano
y la agro-conservacion son la base para el manejo de la matriz dominante de
pastos y cultivos, mismas que constituyen un primer paso hacia la conformacién
de corredores en el Matorral seco montano, con énfasis en la conectividad

ecoldgica.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios donde se integren los factores econdmicos,
sociales y culturales con los procesos ecoldgicos para conocer cOmo estos
actdan en los patrones espaciales del paisaje y del ecosistema Matorral seco

montano.

El manejo proactivo con un enfoque en la conservacion de la biodiversidad y el
uso sostenible es urgente. Si bien un analisis de los efectos de la fragmentacion
en las especies y los niveles genéticos de la biodiversidad estuvo fuera del
alcance del presente estudio, la descripcion del patron espacial del paisaje

proporciona una base para futuros estudios que investiguen dichos impactos.

Se recomienda realizar la presente investigacion en otras cuencas hidrograficas
que presente pérdida de cobertura vegetal y reduccion de conectividad, para
estudiar los efectos de la fragmentacion sobre los ecosistemas, con la finalidad

de aportar con estudios comparativos que sirvan de aporte al desarrollo local.

El futuro del Matorral seco montano esta ligado a las decisiones que se toman
respecto a los usos del suelo y a las prioridades econdmicas y politicas para la
region. Siendo importante realizar procesos de restauracion y conservacion
propuestos en este estudio, vinculando a la comunidad para que sean las

personas que dependen de este, quienes apropien herramientas y estrategias de
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aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad y de los demas recursos
naturales dentro del &rea de estudio y que representa un desafio institucional,

académico y socio-econdmico para su restauracion
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ANEXO I: TABLAS



ANEXO 1 a: Resultados del Software Fragstats de indices de fragmentacién a nivel de clase para la cobertura del afio 1991.

TYPE CA NP PD LPI TE TCA PROX_MD ENN_MN
cls_1 10541.1600 540.0000 0.2814 2.0735 1370220.0000 7699.9500 48.0335 171.0989
cls_2 32790.1500 629.0000 0.3277 14.5912 2174760.0000 28216.2600 18.2684 298.9034
cls_3 467.0100 29.0000 0.0151 0.1220 72720.0000 317.8800 4.1250 329.9719
cls_4 356.5800 28.0000 0.0146 0.1533 33720.0000 292.5900 0.6300 1722.8108
cls_5 59221.2600 1117.0000 0.5820 26.3506 3929130.0000 50985.4500 857.2246 153.2615
cls_6 16674.2100 559.0000 0.2913 2.6595 1914750.0000 12681.9900 79.3322 153.7002
cls_7 31859.4600 723.0000 0.3767 4.4811 2367450.0000 26862.8400 32.9761 187.2708
cls_8 39843.6300 719.0000 0.3746 8.1873 1983090.0000 35313.0300 34.9527 206.6027
cls_9 173.6100 9.0000 0.0047 0.0355 23940.0000 125.3700 0.6628 2686.2004

ANEXO 1 b: Resultados del Software Fragstats de indices de fragmentacién a nivel de clase para la cobertura del afio 2000

TYPE CA NP PD LPI TE TCA PROX_MD ENN_MN
cls_1 7278.1200 952.0000 0.4961 1.2950 1086120.0000 5176.6200 7.6580 188.1144
cls_2 38893.1400 1060.0000 0.5523 15.9280 2345040.0000 34149.4200 30.6073 194.1793
cls_3 338.4000 31.0000 0.0162 0.1106 41640.0000 258.2100 21.8102 168.3301
cls_4 307.0800 6.0000 0.0031 0.1414 20940.0000 264.0600 0.1625 10437.0674
cls_5 75151.1700 835.0000 0.4351 34.4147 3848850.0000 67032.8100 14686.6949 102.6471
cls_6 16161.7500 450.0000 0.2345 2.5023 1774890.0000 12483.1800 243.6640 150.5561
cls_7 16217.1000 252.0000 0.1313 2.9067 758730.0000 14666.5800 28.2159 126.1775
cls_8 37274.4000 664.0000 0.3460 7.7278 1796610.0000 33161.3100 115.0022 164.8434

cls_9 290.7000 17.0000 0.0089 0.0382 35880.0000 220.0500 1.6835 1012.6097




ANEXO 1 c: Resultados del Software Fragstats de indices de fragmentacion a nivel de clase para la cobertura del afio 2017.

TYPE CA NP PD LPI TE TCA PROX_MD ENN_MN
cls_1 12382.8300 476.0000 0.2480 3.9887 1222200.0000 9835.8300 16.9704 283.0341
cls_2 36029.5200 785.0000 0.4090 14.9484 2508330.0000 30834.0000 32.3117 240.2803
cls_3 321.3900 20.0000 0.0104 0.0656 48780.0000 222.8400 23.9617 212.0204
cls_4 298.3500 4.0000 0.0021 0.1393 19200.0000 257.4000 0.0000 20513.8091
cls_5 76846.4100 883.0000 0.4601 24.1282 6168990.0000 63614.5200 6286.8113 123.5476
cls_6 9299.6100 872.0000 0.4543 0.6185 1654050.0000 6010.2000 13.3377 143.7919
cls_7 24013.6200 2836.0000 1.4776 1.3061 4656990.0000 14719.2300 8.7264 155.1439
cls_8 31878.9900 640.0000 0.3334 7.0957 1751700.0000 27845.7300 11.7251 211.8569
cls_9 864.2700 48.0000 0.0250 0.0810 113400.0000 633.7800 0.9022 1091.0308

ANEXO 1 d: Resultado del software Conefor versién 2.6, importancia de cada nodo individual. Los 18 nodos mas importantes clasificados segin el indice

estudiado. Identidades de nodo en negrita (N = nimero de nodo), valores de indice en la configuracion normal.

Node dA Node dlic Node dlICintra Node dIICflux Node dlICconnec

79 12,86951 79 46,35239 79 15,42574 79 22,46263 226 13,47984
353 11,19952 353 31,54377 353 11,6821 353 14,73662 230 13,38767

6 5,68958 6 15,65806 6 3,014968 6 12,56742 320 12,85334
562 3,014185 230 13,58884 562 0,846179 474 4,292031 79 8,464024
474 2,469597 226 13,50658 474 0,568034 214 3,81459 214 5,522534
523 2,193104 320 13,21806 523 0,447961 596 3,244044 353 5,12505
596 2,166311 214 9,642269 596 0,437083 562 2,824985 240 3,465901
214 1,810055 474 8,076448 214 0,305145 22 2,318965 22 3,41331
817 1,202471 22 5,855938 817 0,13467 33 1,990533 474 3,216382
22 1,152279 562 4,537307 22 0,123662 219 1,934812 219 2,124761
633 1,123764 240 4,188885 633 0,117618 523 1,717906 161 1,822574



219 1,115192
383 1,044323
696 1,003655
672 0,928172
34 0,825907
33 0,76145
838 0,740709

219
596
523
33
161
68
672

4,175403
4,117031
3,975357
2,874592
2,688524
2,294951

2,04543

219
383
696
672
34
33
838

0,11583 262
0,101576 817
0,093819 223
0,080238 672
0,063531 46
0,054002 633

0,0511 481

1,511743
1,288875
1,148271
1,066228
1,010964
1,003949
1,003859

68 1,815761
523 1,80949
81 1,763077
78 1,718258
64 1,434948
337 1,18916
449 1,057624

Tabla 1 e: Especies de plantas endémicas presentes en el Matorral seco montano

Nombre cientifico

Familia

Distribucion actual

Estado de conservacién (Libro Rojo de

Estado de conservacion

de especie especies endémicas del Ecuador) (IUCN)
Phaedranassa brevifolia Amaryllidaceae Endémica En peligro (EN) En peligro (EN)
Senecio iscoensis Asteraceae Endémica Vulnerable (VU) Datos deficientes (DD)
Pappobolus juncosae Asteraceae Endémica Vulnerable (VU) Vulnerable (VU)
Lepidium quitense Brassicaceae Endémica Vulnerable (VU) Vulnerable (VU)
Opuntia bakeri Cactaceae Endémica Preocupacion menor (LC) _
Croton wagneri Euphorbiaceae Endémica Casi amenazado (NT) Casi amenazado (NT)
Croton pychanthus Euphorbiaceae Endémica Casi amenazado (NT) Casi amenazado (NT)
Cnidoscolus aequatoriensis Euphorbiaceae Endémica Vulnerable (VU) _
Coursetia gracilis Fabaceae Endémica Vulnerable (VU) Vulnerable (VU)
Coursetia dubia Fabaceae Endémica Casi amenazado (NT) Casi amenazado (NT)
Opuntia soederstromiana Cactaceae Endémica Preocupacion menor (LC) Preocupacion menor (LC)
Croton elegans Euphorbiaceae Endémica Preocupacion menor (LC) Vulnerable (VU)
Croton menthodorus Euphorbiaceae Endémica Casi amenazada (NT) Casi amenazado (NT)




ANEXO II:
REGISTRO
FOTOGRAFICO



Fotografia 1. Obtencidn de puntos de control con
navegador GPS de pastos y cultivos.

Fotografia 2. Obtencidn de puntos de control con
navegador GPS en vegetacion arbustiva.

Fotografia 3. Salida de campo para obtencién de
puntos de control en bosque.

Fotografia 4. Salida de campo para obtencion de
puntos de control en Matorral seco montano.

Fotografia 5. Obtencion de puntos de control con
navegador GPS en Matorral seco montano.

Fotografia 6. Panoramica del Valle del Chota.




Fotografia 7. Parches de vegetacion de Matorral
Seco montano.

Fotografia 8. Panoramica del Matorral seco
montano en la comunidad de Ambuqui.

Fotografia 9. Areas sin vegetacion en la comunidad
de Juncal.

Fotografia 10. Opuntia sp.

Fotografia 11. Croton sp.

Fotografia 12. Vachellia macracantha
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MAPA DE FRICCION PARA EL DESPLAZAMIENTO DE ORGANISMOS EN LA CUENCA DEL RiO CHOTA
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