UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

CONSECUENCIAS DE LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL DEL
PAISAJE DE LA CUENCA DEL RIiO MIRA EN LA PROVISION DE
ACUMULACION DE SUELO COMO SERVICIO ECOSISTEMICO

TRABAJO DE TITULACION PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO/A EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

AUTORES
Males Lescano Carlos Andrés

Varela Ruiz Katerin Mishelly

DIRECTOR

Ing. Oscar Armando Rosales Enriquez, MSc.

Ibarra, 2022



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
g FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
4 /4 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION Nro. 001-073-CEAACES-2013-13

Ibarra-Ecuador

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CERTIFICACION TRIBUNAL TUTOR TRABAJO DE
TITULACION

Ibarra, 01 de febrero del 2022

Para los fines consiguientes, una vez revisado el documento en formato digital el trabajo de
titulacién: “CONSECUENCIAS DE LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL DEL PAISAJE DE
LA CUENCA DEL RiO MIRA EN LA PROVISION DE ACUMULACION DE SUELO
COMO SERVICIO ECOSISTEMICO”, de autoria del sefior MALES LESCANO CARLOS
ANDRES vy la seflorita VARELA RUIZ KATERIN MISHELLY estudiantes de la Carrera de
INGENIERIA RECURSOS NATURALES RENOVABLES el tribunal tutor
CERTIFICAMOS que los autores ha procedido a incorporar en su frabajo de titulacién las
observaciones y sugerencia realizadas por este tribunal.

Atentamente,

TRIBUNAL TUTOR FIRMA

MSc. Oscar Rosales
DIRECTOR TRABAJO TITULACION

MSc. Gabriel Jacome
MIEMBRO TRIBUNAL TUTOR TRABAJO DE TITULACION

{2
e
P
2
i 1
ng. Jorge/ (s Oué Garcla, PO

PhD. Jorge Luis Cue ASESOR DE TRABAXD DE TITURACION
MIEMBRO TRIBUNAL TUTOR TRABAJO DE TRITULACION

Mision Institucional:
Contribuir al desamrollo educativo, cientifico, tecnoldgico, socioecondmico y cultural de la region norte del pais. Formar
profesionales criticos, humanistas y éticos comprometidos con el cambio social



{ECNig,
o L] %
-
5

A

UNIVER
%

‘ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD II\IGENIERTA,EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION NRO. 001-073-CEAACES-2013-13
Ibarra-Ecuador

Finor

2

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley Orgéanica de Educacion Superior, hago la entrega del
presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte de manera digital para que sea publicado
en el Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente
informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA: 100361790-7

NOMBRES Y APELLIDOS: | KATERIN MISHELLY VARELA RUIZ

DIRECCION: Otavalo, Imbabura

EMAIL: kmvarelar@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO Y | N/A 0985686166
MOVIL:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA: 100420140-4

NOMBRES Y APELLIDOS: | CARLOS ANDRES MALES LESCANO

DIRECCION: Atuntaqui, Imbabura

EMAIL: camalesl@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO Y N/A 0969157306
MOVIL:

DATOS DE LA OBRA

CONSECUENCIAS DE LA HETEROGENEIDAD
TITULO: ESPACIAL DEL PAISAJE DE LA CUENCA DEL RfO
MIRA EN LA PROVISION DE ACUMULACION DE
SUELO COMO SERVICIO ECOSISTEMICO

MlSI()N INSTITUCIONAL: contribuir al desarrollo educativo, cientifico, tecnolégico, socioeconémico y cultural de la
region norte del pais. Formar profesionales criticos, humanistas y éticos comprometidos con el cambio social.



{ aitea | UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

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

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION NRO. 001-073-CEAACES-2013-13
Ibarra-Ecuador

AUTOR (ES): MALES LESCANO CARLOS ANDRES

VARELA RUIZ KATERIN MISHELLY
FECHA: 01/02/2022

SOLO PARA TRABAJO DE TITULACION

PROGRAMA: [0 PREGRADO [C] ProsGrADO
TITULO POR EL QUE INGENIERO/A EN RECURSOS NATURALES
OPTA: RENOVABLES
DIRECTOR: Ing. Oscar Rosales MSc.

2. IDENTIFICACION DE LA OBRA

Los autores manifiestan que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que
son los titulares de los derechos patrimoniales, por lo que asumen laresponsabilidad sobre
el contenido de la misma y saldran en defensa de la Universidad en caso de reclamacion
por parte de terceros.

Ibarra, al 01 dia del mes de febrero de 2022

LOS AUTORES:

Males Lescano Carlos Andrés Varela Ruiz Katerin Mishelly

CI: 100420140-4 CI: 1003617907
MlSl()N INSTITUCIONAL: contribuir al desarrollo ed ivo, cientifico, t légico, soci 16mico y cultural de la

region norte del pais. Formar profesi criticos, ht istas y éticos comprometidos con el cambio social.

iv



AGRADECIMIENTO

Después de haber culminado con éxito esta etapa de estudio, no tenemos méas que
agradecer a todas aquellas personas que de una u otra forma nos apoyaron para

poder alcanzar nuestro objetivo.

Agradecemos a Dios por darnos salud y vida para tener la oportunidad de

culminar esta meta, él ha sido nuestro guia y protector en todo momento.

A nuestra familia, en especial a nuestros padres, porque con su apoyo, esfuerzo,
dedicacion y sabios consejos nos orientaron en el camino de la vida e impulsaron

un suefio que hoy se convierte en realidad.

Gracias a la Universidad Técnica del Norte y a todos los docentes de la carrera
de Ingenieria en Recursos Naturales Renovables quienes compartieron su
conocimiento y experiencia, haciendo posible culminar exitosamente nuestra

etapa universitaria.

De forma especial agradecemos al PhD. James Rodriguez y a nuestro director de
tesis MSc. Oscar Rosales por brindarnos su apoyo incondicional y la oportunidad
de recurrir a su capacidad y conocimientos para fortalecer y culminar con éxito
los objetivos del presente trabajo de titulacion. Asi también, a nuestros asesores
MSc. Gabriel JAcome y PhD. Jorge Luis Cue, por sus acertadas observaciones y

sugerencias que permitieron mejorar este trabajo.

A nuestros queridos amigos Cinthia P., David Ch., Jheiko C., Kathy S., Pame P.,
gracias por recorrer y compartir este camino con nosotros, por su amistad sincera
y acompafiarnos en los buenos y malos momentos. De manera especial
agradecemos a Cristian A., por brindarnos su apoyo en el desarrollo de este
trabajo.

iGRACIAS TOTALES!
Carlos y Katerin



DEDICATORIA

Este logro se lo quiero dedicar a Dios por haberme dado la vida, por ser mi
fortaleza y guia en todo momento y permitirme haber llegado hasta este momento

tan importante de mi formacion académica.

A mis padres, Jairo Males y Lupe Lescano por darme una vida llena de felicidad,
quienes con mucho esfuerzo y dedicacion me dieron la mejor formacion y
educacion, por su apoyo incondicional, sabios consejos y ser mis ejemplos de
esfuerzo, humildad y honradez. Mis palabras no alcanzan para demostrarles lo
agradecido que estoy por todo su amor y confianza, sin ustedes hubiera sido
imposible lograr esta meta, por eso y mucho mas este logro se los dedico

especialmente a ellos.

A todos mis familiares que me han apoyado durante el desarrollo de mi
formacion. De manera especial quiero agradecer a mi difunto abuelito Angel
Lescano, a mi abuelita Clarita Chachalo y a mis tios Ximena Lescano,
Magdalena Lescano y Carlos Lescano quienes con mucho amor me cuidaron

desde la infancia y me supieron inculcar buenos valores.

A mis hermanos Dario, Ricardo y Jhon por estar presente en los buenos y malos
momentos de mi vida, gracias por preocuparse de mi bienestar y siempre desear

que todo me salga bien.

A mi amiga y compafiera Katty Varela por formar una amistad sincera desde el
inicio de nuestra etapa universitaria, por su constancia y dedicacion en todos los
trabajos que hemos realizado juntos especialmente en nuestro trabajo de

titulacion, me alegro poder compartir este logro contigo.

A mis grandes amigos Diego, Isra, Polito y Kathy por ser mi segunda familia y
comparieros leales, gracias por las aventuras vividas, por su compaiiia, consejos

y por estar dispuestos a escucharme y ayudarme en cualquier momento.

Con mucho carifio
Carlos Andrés Males Lescano

Vi



DEDICATORIA

El éxito no es una carrera de 100 metros planos, es una maraton. Se requiere
paciencia, perseverancia y soportar el dolor de llegar a la meta.
- David Fishman

A Dios porque con su bendicion, guia y fortaleza en todo momento me permite

culminar con éxito mi carrera universitaria. Hoy sé que sin él nada es posible.

A mis padres, Héctor Varela y Enma Ruiz porque son el pilar de mi vida, ejemplo
de esfuerzo y trabajo para velar por mi futuro, por brindarme su infinito amor,
apoyo incondicional y dedicacion para forjarme como la persona que soy. A ellos

dedico este logro jLos amo mucho!, esto es por y para ustedes.

De forma especial a mis hermanos mayores Nelly, Yoly, Willo, Marty (mi segunda
madre), Lupis. Emilio, Eddy, Héctor, Marce, Mary, Galo y Paty quienes
compartieron este suefio y esperaban muy ansiosos este gran momento. Gracias
por confiar y creer en mi capacidad, por sus consejos y apoyo incondicional

durante todo este proceso. jLo logramos, finalmente Ingenieral

A toda mi familia, mis sobrinos que se convirtieron en mis compafieros de aventuras
desde mi infancia, por ser mis amigos y confidentes, por brindarme palabras de

aliento e impulsarme a continuar en este camino y llegar a la meta.

A mi amigo y compafiero en esta aventura Carlitos por su apoyo, dedicacion y
compromiso para culminar con éxito este trabajo. Soy consciente de que sin tu
ayuda hubiera sido més dificil concluir este reto. Hoy nos graduamos juntos y

quiero decirte jGracias!

Con amor
Katerin Mishelly Varela Ruiz

vii



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN. ..ottt ettt Xiv
ABSTRACT .. e e e e e e e XV
CAPITULO 1. INTRODUCCION......couiiierieeriiniineinsisesssessseiesesssssssseesessessnes 1
1.1 ReVisiOn de anteCEUBNTES ......cc.eiveierieeeeeee e ene s 1
1.2 Problema de investigacion y justificaCion...........cccccecevieveeve e 5
1.3 ODJELIVOS ...ttt et ra e 8
1.3.1 ODJEtIVO GENETAL.......cciiiiiiii et 8
1.3.2 ObjetiVOS €SPECITICOS ... cuviieiieiieiiieiieieie e 8
1.4 Pregunta directriz de 1a inVestigacCion ...........ccccoveeveeveiicve e 9
CAPITULO I1. REVISION DE LITERATURA .....coooeveeeeeeeeeeeeerssn e, 10
2.1 Marco telrico referencial..........ccccceieieiiiieiiecee e 10
2.1.1 Cambio de uso de suelo (CUS) y SUS CONSECUENCIAS ........ccvrureeervereerienieniens 10
2.1.2 Cambio de uso de suelo en cuencas hidrograficas..........c..cccoeevveveiiennnenne. 10
2. 1.3 PAISAJ .. ueeueeitie ittt ettt raens 11
2.1.4 AriDULOS del PAISAJE ....ocveiviiiiiiieieiee e 11
2.1.5 Heterogeneidad espacial del paiSaje ..........ccovvivieieneniienieesieeeeeee, 12
2.1.6 MELricas del PAISAJE .......ccecveiieiicie e 12
2.1.7 Servicios ecosistémicos (SE) y su clasificacion ...........c.ccccoccvvevviveiieinennn. 13
2.1.8 Acumulacion de suelo COMO SE .........ccooveiiiieiieie e 14
2.1.9 Provision de Servicios eCOSIStEMICOS .........cucviveierierieriesie e se e ere e, 14
2.1.10 Impactos del CUS en la provision de servicios ecosiStémicos.................... 15
2.2 MArCO €Qal........ccviiiiee e 16
2.2.1 Constitucion de la Republica del ECuador..........cccooevvevvieieeseee e 16
2.2.2 Convenio sobre la Diversidad Biol0gica...........c.ccocevvevriinriniineneisesce, 17
2.2.3 COdigo Organico Ambiental ..........cccooeieiiiienecee e 17
2.24 Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia vy
DESCENLrAliZACION. ......eoiiieie e 18
2.2.5 Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo.......... 18
CAPITULO 1. METODOLOGIA .....ooiiirieieieese e 19
3.1 A 8 ESLUTIO .. ..cvevreceeeeecee ettt 19
SLLLL SUBIOS ... e 20



3.1.2 CaracteristiCas ClIMALICAS. .. ...ueeeiee oottt 20

K O] ol =11 - VOSSPSR 21
3.1 A HIArografia ......ccvvieeieee e 22
3.1.5 Ecosistemas nativos de la cuenca del rio Mira..........cccccovvevieieveiciccninennns 22
I |V 1] (oo 01O 25

3.2.1 Evaluacién de la heterogeneidad espacial del paisaje mediante su
COMPOSICION Y CONFIGUIACION ......ovieieieie e 25
3.2.2 Célculo de la provision de acumulacion de suelo como servicio ecosistémico
para los ecosistemas nativos de la cuenca del rio Mira........cc.ccccevveveicicicininns 32

3.2.3 Anadlisis de la relacién entre la heterogeneidad espacial del paisaje y la

provision de acumulacion de suelo como servicio ecosiStémico ...........c.cceeveeneen. 35
3.3 MaterialeS Y BQUIPOS ......covveiiiieieeie ettt e neenes 37
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccovvmiinririreirnrinsineieinnenens 38
4.1 Evaluacion de los cambios de los patrones espaciales del paisaje para los afios
1991, 2000 Y 2017 ....eeieiieiesieiee ettt 38
4.1.1 Clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal...........cccccoovvvveceiieinnennn. 38

4.1.2 Validacion de la clasificacion supervisada para los afios 1991, 2000 y

2007 et bt b bt r et st re et st nrerens 40
4.1.3 Evaluacion del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal ........................ 41
4.1.4 Cambios en la composicién y configuracion espacial del paisaje ............... 45
4.1.5 Diversidad de habitats de ecosistemas Nativos...........cccceevvvererenencneniniens 53
4.2 Calculo de la provision del servicio ecosistémico acumulacion de suelo........ 60
4.2.1 Provision de acumulacion de SUEIO...........ccceoveviieieriee e 61
4.2.2 Distribucion espacial de acumulacion de SUelo..........cccccvveveiceieerecie s, 61
4.2.3 Hotspot de Acumulacion de SUEIO........ccvecvveeiii i 62

4.3 Andlisis de la relacion entre la heterogeneidad espacial del paisaje y la provision

de acumulacion de suelo como Servicio eCOSISLEMICO ........ccevveererieiicrieiicieas 62
4.3.1 Regresion Geograficamente Ponderada...........cccoccevveeveevieiieiiececec e 63
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccevevvvenae. 66
5.1 CONCIUSIONES ..ottt bbbttt bbb 66
5.2 RECOMENUACIONES......ccueiiieiiiiie sttt sttt nee s e sbeeneenreas 67
REFERENCIAS ...ttt e e snee e e 68



ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Servicios ecosistémicos del Milenio ...........ccocovviiiieneienii e 13
Tabla 2. Coordenadas de ubicacion del area de estudio...........cccceveriieniinnnnnne. 20
Tabla 3. Tipos de cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Mira................. 26
Tabla 4. Ecosistemas nativos identificados en la cuenca del rio Mira................. 27
Tabla 5. Clases de validacion para el coeficiente Kappa.........ccccoevveveiiciieennenn, 28
Tabla 6. Métricas de paisaje del software Fragstats V4.2.........c.ccccceeveveveeieennenn, 29
Tabla 7. Valores de aceptabilidad del coeficiente R? local para la GWR............. 37
Tabla 8. Materiales y equipos usados en oficina y Campo ........ccccevverereerieennnnn. 37

Tabla 9. Superficies en hectareas y porcentaje de los tipos de coberturas en la
cuenca del rio Mira en el periodo de 1991-2017........cccccevveieeiieieeie e 40
Tabla 10. Matriz de Contingencia de la clasificacion supervisada del afio 2017. 41
Tabla 11. Matriz de transicion expresada en porcentaje de los cambios de cobertura
y uso de suelo para el periodo 1991-2017.......cccccoeiiieiiieiiie i 42
Tabla 12. indice de proximidad media en los ecosistemas nativos de la cuenca del
rio Mira para 10s afios 1991, 2000 Y 2017 ......c.ccceeeerieiieieeie e se e se e 48
Tabla 13. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bsm-B, bhm-B y bh-P en
[0S @MI0S 0 ESTUTIO ...ttt ne s 54
Tabla 14. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bmh-M, bmhm-B y bmh-
P €N 10S af0S 08 ESTUIO ....eveeiieieie ettt 55
Tabla 15. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bp-M, bp-P y bs-E en los
A0S A8 BSTUIO ...ttt e et e e sreenne e e e 56
Tabla 16. Area de los tipos de hébitats de los ecosistemas ms-1 y Pa en los afios de
BSTUTIO v et b et nes 57

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién de la cuenca hidrografica del rio Mira ............cccccceeveieennns 19
Figura 2. Diagrama del proceso metodoldgico empleado para evaluar la
heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira............c.ccovvvennnnen. 32
Figura 3. Diagrama del proceso metodolégico empleado para calcular la provision
de acumulacion de suelo como servicio eCOSIStEMICO .......cvvveriereienireseeeeenes 34
Figura 4. Diagrama del proceso metodoldgico para analizar de la relacién entre la
heterogeneidad espacial del paisaje y la provision de acumulacién de suelo como
SEIVICIO ECOSISTEIMICO ..eviiviiieicie ettt ens 36
Figura 5. Variacion multitemporal del uso de suelo y cobertura vegetal de la cuenca
NIAFOGIATICA ..o e 39
Figura 6. Reduccidn e incremento de los cambios en superficies de uso de suelo y
cobertura vegetal para el periodo 1991-2017........cccccceeveveeeieeresese e 43
Figura 7. Ganancias y pérdidas en porcentajes para cada ecosistema y cobertura de
uso antrépico del area de estudio para los periodos 1991-2000 y 2000-2017 ...... 44

Figura 8. Variacion del numero de parches de ecosistemas nativos en la cuenca del

o Mira, €ntre 1991 Y 2017 ....c.oi et nne s 46
Figura 9. indice de parche mas grande en los ecosistemas nativos de la cuenca del
rio Mira para 10s afios 1991, 2000 Y 2017 .......cccveieeieiieieeie et 46

Figura 10. Cambios en la longitud de borde en km de los ecosistemas nativos
presentes en la cuenca del rio Mira, para los afios 1991, 2000 y 2017 ................. 49
Figura 11. Variacion del &rea nlcleo en hectareas registrada en los ecosistemas
nativos de la cuenca del rio Mira, para los afios 1991, 2000 y 2019 ..........cc.c..... 49
Figura 12. indice de agregacion para las coberturas que se encuentran en la cuenca
del rio Mira en los afios 1991, 2000 y 2017. a): bsm-B, bhm-B, bh-P, bmh-M,
bmhm-B, bmh-P, bp-M, bp-P y b): bs-E, ms-1, Pa, Cu, Va, Asv, ZU ................... 51
Figura 13. indice de adyacencia para las coberturas que se encuentran en la cuenca
del rio Mira en los afios 1991, 2000 y 2017. a): bsm-B, bhm-B, bh-P, bmh-M,
bmhm-B, bmh-P, bp-M, bp-P y b): bs-E, ms-I, Pa, Cu, Va, Asv, ZuU................... 52
Figura 14. Variacion espacio-temporal de la diversidad de habitats de ecosistemas

Nativos en 1a CUENCA eI 11O IMIITA ....ooeeeeee et e e aeeeeeas 58

xii



Figura 15. Distribucion espacial de los hotspot de acumulacion de suelo en la

CUBNCA eI FTIO MIT@....ciiiiieieee e 60
Figura 16. Distribucion espacial del R? Local en la cuenca hidrografica del rio Mira
64

Xiii



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

CONSECUENCIAS DE LA HETEROGENEIDAD ESPACIAL DEL PAISAJE
DE LA CUENCA DEL RIiO MIRA EN LA PROVISION DE ACUMULACION
DE SUELO COMO SERVICIO ECOSISTEMICO

Males Lescano Carlos Andres
Varela Ruiz Katerin Mishelly

RESUMEN

Los ecosistemas naturales y las especies interactian a través de una variedad de
condiciones ambientales que hacen posible los procesos ecologicos. Sin embargo,
esta interaccion se ve afectada por el cambio de uso de suelo lo que genera una
disminucion en la calidad, cantidad y temporalidad de servicios ecosistémicos. Es
por ello, que el presente estudio tuvo como objetivo evaluar las consecuencias de
la heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira en la provision de
acumulacion de suelo como servicio ecosistémico. Se evalud los cambios de los
patrones espaciales del paisaje y de ecosistemas nativos en la cuenca entre los afios
1991, 2000 y 2017, empleando el célculo y comparacion de las métricas o indices
de paisaje obtenidos para cada afio de estudio. También, se identificaron los
diferentes tipos de habitats de ecosistemas nativos para realizar el calculo de la
diversidad de Shannon. El indice de acumulacion de suelo se modeld considerando
la relacion entre las variables profundidad del suelo y cobertura vegetal de los
diferentes ecosistemas nativos estudiados. Finalmente, la relacion espacial entre la
diversidad de habitats de ecosistemas nativos y el servicio ecosistémico de
acumulacion de suelo fue evaluado usando la regresion geograficamente ponderada
(GWR). La diversidad de habitats registré una relacion espacial positiva con la
acumulacion de suelo. El valor del R? local explic un 74%, 77% y 84% de la
variacion de la provision de acumulacion de suelo para los afios 1991, 2000 y 2017,
respectivamente. Se identificaron 22 microcuencas que son prioritarias para
desarrollar actividades simultaneas de conservacion en ecosistemas nativos,
mediante las cuales se garantizaria la provision de acumulacion de suelo a largo
plazo en el area de estudio.

Palabras clave: patrones espaciales, cambio de uso de suelo, diversidad,
acumulacion de suelo.
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ABSTRACT

Natural ecosystems and species interact through a variety of environmental
conditions that make ecological processes possible. However, this interaction is
affected by land use change, which generates a decrease in the quality, quantity and
temporality of ecosystem services. Therefore, the present study aimed to evaluate
the consequences of the spatial heterogeneity of the landscape of the Mira River
basin on the provision of soil accumulation as an ecosystem service. The changes
in the spatial patterns of the landscape and native ecosystems in the basin between
1991, 2000 and 2017 using the calculation and comparison of the landscape metrics
or indices obtained for each year of study. Also, the different habitat types of native
ecosystems were identified to calculate Shannon diversity. The soil accumulation
index was modeled considering the relationship between the variables soil depth
and vegetation cover of the different native ecosystems studied. Finally, the spatial
relationship between native ecosystem habitat diversity and the soil accumulation
ecosystem service was evaluated using geographically weighted regression (GWR).
Habitat diversity registered a positive spatial relationship with soil accumulation.
The local R? value explained 74%, 77% and 84% of the variation in soil
accumulation provision for the years 1991, 2000 and 2017, respectively. Twenty-
two micro-watersheds were identified as priorities for the development of
simultaneous conservation activities in native ecosystems, which would guarantee
the provision of long-term soil accumulation in the study area.

Key words: spatial patterns, land use change, diversity, soil accumulation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Revision de antecedentes

Alrededor del 50% del planeta Tierra ha sido directamente transformado, debido al
cambio de uso de suelo (CUS). EI CUS se refiere al proceso de modificacion que
tolera la superficie terrestre por acciones antrdpicas (Vitousek et al., 1997).
Globalmente se han identificado algunos factores que provocan los cambios de las
principales coberturas del suelo, entre ellos se menciona la modificacion de sabanas
y praderas, la intensificacion y expansion de la agricultura, y el aumento de los
asentamientos urbanos, todo esto se debe a la necesidad de satisfacer las demandas
de alimentacidn, fibra, agua, abrigo, entre otras, a toda la poblacion (Lambin et al.,
2001).

La deforestacion es una consecuencia del CUS y se define como la pérdida del
bosque natural (Echeverria et al., 2014). Laurance (1999), manifestd que la
deforestacion en bosques tropicales no solo afecta a las culturas indigenas que los
habitan, sino que también, se perderan productos irremplazables de farmacéutica,
perfumeria, germoplasma, entre otros, pero el impacto mas importante que ocasiona
la deforestacion es la pérdida de los servicios ecosistémicos como mantener la
estabilidad en las cuencas hidrogréaficas, estabilizar los suelos y la regulacion de
climas regionales. Por otra parte, otra consecuencia del CUS es la fragmentacion de
bosques, consistiendo en la division de grandes y homogéneas areas de bosque en
pequefios parches mezclados heterogéneamente (Echeverria et al., 2014). Esto
puede afectar considerablemente la estructura, funcién y composicion de los
bosques. Se reduce la idoneidad del habitat para las especies, se crean efectos de
borde, las especies con movilidad limitada se aislan. Ademas, los diferentes usos
de suelo que rodean a los parches tienen diferente composicion de flora y fauna lo
que facilita la invasion de especies exdticas dentro de los fragmentos de bosque
(Noss, 2001).



El paisaje es una escala espacial que permite el estudio y la comprension de la
relacion social-natural, y se define como una unidad de territorio compuesta por
multiples elementos o parches, los cuales dan origen a un area espacialmente
heterogénea. Se puede caracterizar al paisaje en base a tres atributos; patrones
espaciales, procesos y funciones, y al cambio de los patrones espaciales en el tiempo
(Echeverria et al., 2014).

En este sentido, se ha identificado que a nivel de paisaje la fragmentacion conlleva
a la pérdida de habitat para algunas especies de flora y fauna, contribuye a la
formacién de habitats para otras especies, disminuye la conectividad entre la
vegetacion restante, disminuye el tamafio de los parches y el indice de proximidad
entre parches, y aumenta el efecto borde (Skole y Tucker, 1993). Los cambios
ecologicos producidos por la fragmentacion pueden variar segun los patrones o la
configuracion espacial del paisaje ya que estos también varian tanto temporal como
espacialmente (Armenteras et al., 2003). En este contexto, los cambios del paisaje
inducidos por el hombre afectan tanto a procesos bidticos como abidticos (Rosete
et al., 2008).

Para entender la relacion entre el CUS vy la heterogeneidad del paisaje se han
realizado estudios utilizando Métricas del Paisaje, las cuales permiten analizar los
patrones espaciales del paisaje (Cardona et al., 2012). En la comuna de Arauco,
Chile, Rodriguez-Echeverry et al. (2018), evaluaron el cambio del paisaje forestal
utilizando las siguientes métricas del paisaje: area total, indice del parche mas
grande, densidad de parches, nimero de parches, indice de proximidad, indice de
agregacion e indice de adyacencia. Como resultado obtuvieron que para un periodo
de veinte afios el bosque forestal nativo tuvo una pérdida de 40.7% (de 17 932 ha a
7302 ha), concordando con un aumento en el nimero de parches en un 130% (de
15780 parches a 20699 parches). Asi mismo, Cayuela et al. (2006), en su estudio
realizado en Chiapas, México, concuerdan que utilizando las métricas del paisaje
se puede conocer la tasa de deforestacion y grado de fragmentacion de los bosques.
Para los bosques tropicales de montafa en tierras altas de Chiapas, obtuvieron una
tasa de deforestacion de 4.8% en 25 afios, por lo tanto, un aumento en el nimero de

parches (de 3520 parches a 10542 parches). Por otra parte, Armenteras et al. (2003),



realizaron un estudio en los Andes orientales de Colombia para analizar la
fragmentacion de los bosques andinos y la representatividad de las areas naturales
protegidas, con ayuda de las métricas de paisaje (nUmero de parches) determinaron
que los ecosistemas mas fragmentados pertenecieron a los bosques montanos
andinos, bosques montanos subandinos y los bosques secos. Ademas, demostraron
que, el hecho de declarar un area protegida no garantiza su proteccion, 7 de los 11
parques nacionales que fueron analizados muestran un grado de transformacion

debido a las actividades antropicas.

Del mismo modo, la fragmentacion y perturbacién en el paisaje afecta a los
ecosistemas. Segun Lambin (1997), los cambios ocurridos en los ecosistemas
terrestres se deben principalmente a: a) conversién de la cobertura del suelo, b)
degradacion del suelo e c) intensificacion en el uso del suelo. Estos procesos se
asocian a la alteracion de la estructura ecoldgica y la provisién de los servicios
ecosistémicos (Xu y Zhuang, 2007). Los servicios ecosistémicos (SE) son los
beneficios que proporcionan los ecosistemas a los seres humanos, para su bienestar
y calidad de vida (Camacho y Ruiz, 2012). El Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) en coordinacion con la Secretaria de
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio presentan un sistema de clasificacion de
estos servicios basandose en cuatro lineas funcionales obteniendo asi los servicios
de soporte (necesarios para mantener los demas servicios), regulacién (regulacion
de los procesos del ecosistema), aprovisionamiento (productos obtenidos del
ecosistema) y culturales que son los beneficios no materiales (Millennium

Ecosystem Assessment, 2003).

La provision de los SE esta relacionada con la biodiversidad por lo que se han
realizado estudios para conocer su dependencia. Bai et al. (2011), en su estudio
realizado en la cuenca de Baiyandian, China utilizaron una superposicion
proporcional para conocer si las zonas prioritarias de biodiversidad, biomas, riqueza
de especies y diversidad de vegetacion coexisten en el espacio con los servicios
ecosistémicos. Los autores encontraron valores significativos en cuanto a
biodiversidad, secuestro de carbono, retencion de suelo y rendimiento de agua en

bosques, concluyendo que, la conservacion de un punto critico de biodiversidad



mantendré el 45.02%, 42.05% y 23.29% de retencion de carbono, rendimiento de
agua y retencion de suelo, respectivamente. En ese contexto, la conservacion de la

biodiversidad permitira la proteccion de los servicios.

A través de su capital natural, el suelo genera numerosos SE para funciones
ecoldgicas y el bienestar humano, estos incluyen servicios de provision (alimentos,
fibra, combustible, materia prima), de soporte vital (limpieza, reciclaje) y culturales
(estéticos, intelectuales, espirituales), sin embargo, la disposicion y funciones de
estos SE dependen del uso de suelo (Rattan et al., 2013). En consecuencia, el mal
uso y la deficiente gestion del suelo pueden degradar la calidad y reducir la cantidad
de estos servicios. EI SE de acumulacién de suelo es un proceso de formacion del
suelo directamente relacionado con la acumulacion de materia organica (Rattan et
al., 2013). Este servicio ha sido afectado debido a la conversion de los ecosistemas
naturales en agroecosistemas, sin embargo, aln no esta claro de qué manera los
cambios de los patrones del paisaje afectan a la provision de este servicio (Egoh et
al., 2009).

El estudio realizado en Sudafrica por Egoh et al. (2009), evalud la congruencia
espacial de servicios ecosistemicos con sitios prioritarios de biodiversidad con el
fin de descubrir que puntos criticos de biodiversidad coexisten en el espacio con los
servicios ecosistémicos. Para la evaluacion del servicio de acumulacion de suelo se
utilizaron modelos en relacion con la profundidad y el indice de acumulacion de
suelo, determinando que este servicio tenia mayor correlacion con los puntos
criticos de especies que otros SE. Por otra parte, Egoh et al. (2008), mapearon la
produccion de servicios ecosistémicos con el fin de evaluar la congruencia espacial
entre ellos y poder evaluar su valor como medida sustitutiva de otro servicio, donde
el servicio de acumulacion de suelo tuvo un valor mayor al 45% de superposicion
espacial con los otros servicios ecosistémicos, siendo el indicado para sustituir o ser
utilizado como paraguas de otros SE. Mientras que, en otro estudio realizado por
Egoh et al. (2011), se identificaron areas prioritarias para la gestion de servicios
ecosistémicos en pastizales de Sudafrica, mediante el anélisis espacial de cinco
servicios ecosistémicos a nivel de cuenca, entre ellos el de acumulacion de suelo,

obteniendo como resultado que solo el 15% a 19% (11% a 12% del bioma pastizal)



de las cuencas pueden ser sitios prioritarios del servicio ecosistémico de

acumulacion de suelo.

En lo que corresponde a Latinoameérica, el estudio realizado en el sur de Chile por
Rodriguez-Echeverry et al. (2017), evaluaron la congruencia espacial entre
biodiversidad y tres servicios ecosistémicos incluyendo la acumulacion de suelo,
usaron modelos espacialmente explicitos, regresiones ponderadas y andlisis de
superposiciones, como resultado la biodiversidad registré una alta superposicion
con puntos calientes de acumulacion de suelo (67%), suministro de agua (77%) y
control de la erosion (69%), demostrando que la biodiversidad coexiste con los
servicios ecosistémicos. Estudios realizados por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en los diferentes continentes
del mundo afirman que en América Latina el suelo es el recurso principal utilizado
para cubrir las necesidades de la poblacién como la seguridad alimentaria. Sin
embargo, las actividades antrdpicas alteran el paisaje y a la provision de SE
teniendo como efectos negativos la pérdida de biodiversidad y resiliencia del suelo,
regulacion del clima, entre otros (FAO y Grupo Técnico Intergubernamental del
Suelo [GTIS], 2015).

Se puede evidenciar que el servicio ecosistémico de acumulacion de suelo tiene una
alta correlacién tanto con la biodiversidad como con otros servicios ecosistémicos,
haciéndolo un servicio para ser tomado en consideracion para su conservacion,

gestion y planificacion en puntos geograficos de interés (Egoh et al., 2008).
1.2 Problema de investigacién y justificacion

Las modificaciones en los ecosistemas nativos, debido al CUS, tienen impactos
ecoldgicos importantes en diferentes escalas espaciales. A nivel global se menciona
que la perturbacién de la cobertura terrestre coadyuva a emisiones de gases de
efecto invernadero lo que repercute en el clima; regionalmente puede afectar el
funcionamiento de las cuencas hidrograficas y los asentamientos humanos. A nivel
local se menciona la deforestacién, pérdida y degradacion de suelos, pérdida y
fragmentacion de los bosques, cambios en el microclima y pérdida de la
biodiversidad (Bocco et al., 2001).



Ramankutt y Foley (1999) han determinado que durante el periodo de 1700 a 1992,
1 621 millones de hectareas fueron ocupadas para la agricultura de las cuales 885
millones eran bosque, 565 millones sabana/praderas/estepa, 150 millones
correspondia a matorrales y 21 millones a tundras/desiertos. Por su parte, Defries
et al. (2002), concluyeron que en las proximas décadas los mayores CUS ocurriran
en las regiones tropicales. Con base en un escenario para el 2050 se prevé que en
América Latina y Asia Central el bosque perenne de hoja ancha sera reemplazado
por pastizales con relictos de bosque. Por otra parte, este bosque en Africa sera
sustituido por tierras de cultivo y en el este de China, una pequefia parte también se

convertira en pastizales.

Todas las intervenciones humanas realizadas para el aprovechamiento de los
recursos naturales, como el reemplazo de bosque para la agricultura o ganaderia,
alteran las capacidades de los ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos, lo
que disminuye la cantidad y calidad de estos (Camacho y Ruiz, 2012). En el estudio
realizado en el bosque Finlandés Laponia por Vihervaara et al. (2010), evaluaron
los efectos del CUS en la provision de servicios ecosistémicos, los resultados
muestran que las formas de uso de tierra més duras como la mineria y silvicultura
tienen mas impactos negativos en la provision de SE. Por lo tanto, la conservacion
del ecosistema es la Unica forma de uso de suelo que aumenta la capacidad de
aprovisionamiento de SE. También, Metzger et al. (2008), mencionan que el
cambio ambiental en gran parte altera el funcionamiento de un ecosistema y por lo
tanto constituye un riesgo en la prestacion de los servicios a la poblacién. En ese
contexto, se construyeron escenarios con posibles cambios socioeconémicos, uso
de la tierra y el clima, obteniendo que el carbono del suelo disminuira debido a las
fuertes presiones sobre el uso de la tierra agricola y el cambio climatico. De tal
modo que estos dos estudios estan relacionados con la conversion e intensificacion

de uso de suelo y la provision de SE.

El SE de acumulacién de suelo no ha sido estudiado en Ecuador, sin embargo, segun
la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) realizada
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2017), la superficie
ocupada por montes y bosque disminuyé 1.70% anualmente. Esta superficie fue



desplazada principalmente por pastos cultivados que presentan un crecimiento de
6.93%. Segun datos del Ministerio de Ambiente (MAE), los cambios de la cobertura
vegetal causan el 47.5% de degradacion del suelo, afectando asi su productividad a
largo plazo y la provision de sus servicios ecosistémicos (FAO, 2017). Ademas, el
estudio realizado por Balthazar (2015), en Chimborazo, cuantificé la provision y
regulacion de bienes y servicios ecosistémicos mediante la utilizacion de
informacion de la cobertura vegetal de los afios 1963 — 2010, donde se muestra que
la capacidad del paisaje se ha ido reduciendo con el tiempo y su principal causa ha
sido asociada al cambio de bosque nativo por tierras agricolas. En ese contexto,
Ecuador tiene un programa llamado TEEB, el cual es un estudio nacional para la
economia de la biodiversidad y de servicios ecosistémicos, proporcionando una
gran oportunidad para realizar una valoracion econdémica de los servicios que
apoyen al pais en el proceso de identificacion de formas para trabajar con la
naturaleza (MAE, 2019).

Similares actividades de conservacion se han realizado en la cuenca del rio Mira, la
misma que posee gran diversidad de ecosistemas y ademas es territorio de varias
comunidades indigenas. En esta cuenca se han ejecutado proyectos como:
“Conservacion de la Biodiversidad en la cuenca Binacional del rio Mira — Mataje”,
el cual tiene como objetivo construir bases bioldgicas y socio ambientales para la
conservacion y uso adaptativo de los servicios ecosistémicos (SDSN Andes, 2019).
En ese contexto, se realizo el Foro Binacional “Servicios Ecosistémicos y Cambio
Climético”, con el fin de compartir experiencias sobre las diferentes realidades
economicas, culturales y ambientales de la cuenca (Fondo Mundial para la
Naturaleza [WWF], 2016).

Debido a su ubicacion geografica y caracteristicas ambientales, la cuenca del rio
Mira cuenta con ecosistemas variados como: paramo, bosque seco, bosque
montano, entre otros, los cuales aportan a nivel regional numerosos SE. El recurso
suelo esta siendo afectado por actividades agricolas, ganaderia intensiva, y mineria,
lo que genera una disminucion en la calidad, cantidad y temporalidad de este
servicio (Endara, 2018). Ademas, el servicio ecosistémico de acumulacion de suelo

tiene un gran desafio en entender, valorar y conservar los beneficios que este brinda,



ya que, en esta region tradicionalmente agricola con un alto potencial genético
productivo y densamente poblado no hay educacion previa sobre las consecuencias

de su deterioro (Rétolo y Francis, 2008).

Los estudios realizados con anterioridad en la relacion de los servicios
ecosistémicos Yy el paisaje han sido considerados para la toma de decisiones en la
planificacién de los territorios de ecosistemas forestales, en los cuales se analizan
las relaciones entre métricas del paisaje y servicios ecosistémicos de provision
principalmente. Sin embargo, estos estudios no se han realizado en Ecuador, por lo
tanto, el presente estudio tiene el objetivo de evaluar las consecuencias de la
heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira en la provision de
acumulacion de suelo como servicio ecosistémico en los ecosistemas nativos, de tal
manera que los resultados puedan ser utilizados como base para incluir los servicios
ecosistémicos en investigaciones futuras. Ademas, esta investigacion aporta al Plan
de Creacion de Oportunidades 2021 — 2025, ya que esta relacionado con el Objetivo
11 del Eje Transicion Ecoldgica, que busca conservar, restaurar, proteger y hacer
uso sostenible de los recursos naturales (Secretaria Nacional de Planificacion,
2021).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar las consecuencias de la heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del
rio Mira en la provision de acumulacién de suelo como servicio ecosistémico entre
los afios 1991 y 2017.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la heterogeneidad espacial del paisaje mediante los atributos de
composicién y configuracion.

e Calcular la provision de acumulacién de suelo como servicio ecosistémico
para los ecosistemas nativos.

e Analizar larelacion de la heterogeneidad espacial del paisaje en la provision

de acumulacién de suelo como servicio ecosistémico.



1.4 Pregunta directriz de la investigacion

¢De qué manera influye la heterogeneidad de paisaje en la provision de

acumulacion de suelo como servicio ecosistémico en la cuenca del rio Mira?



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco teorico referencial
2.1.1 Cambio de uso de suelo (CUS) y sus consecuencias

El cambio ecolégico ha generado crisis a nivel mundial debido a factores como el
climay el cambio de uso de suelo, este tltimo hace referencia a la modificacion de
la superficie terrestre al usar y aprovechar el suelo mediante diferentes actividades
(Ellis, 2013), provocando pérdidas en la cobertura boscosa y cambios en la
diversidad (Mena et al., 2006).

El CUS trae consigo consecuencia tales como: la fragmentacion, que se refiere a la
divisién de un bosque en fragmentos o parches mas pequefios, ya sea por
actividades antropicas o por un disturbio natural, provocando pérdida de diversidad
y disminucién en la calidad de los ecosistemas (Garcia, 2011); la deforestacion, es
la actividad humana de mayor impacto y se define como la pérdida de bosque
natural para expansion agricola, extraccion de madera y expansion de

infraestructura (Geist y Lambin, 2001).

Por lo tanto, el cambio de uso de suelo ejerce una gran presion en los bosques,
alterando los procesos ecoldgicos, impactando directamente en el suministro de
servicios ecosistémicos (Vargas, 2011). También, ha causado un declive en la
biodiversidad mundial, se estima que para el afio 2100 el CUS cause el impacto
global mé&s importante sobre la biodiversidad (Sala, 2000, como se citd en
Echeverria et al., 2014).

2.1.2 Cambio de uso de suelo en cuencas hidrograficas

Las intervenciones antropicas en el uso del suelo modelan el paisaje y alteran la
dinamica en las cuencas hidrograficas, la vegetacion constituye un factor decisivo
del ciclo hidroldgico. Las modificaciones en la cobertura vegetal como por ejemplo
los incendios forestales tienen efectos inmediatos como: aumento en la escorrentia,

disminuyendo la capacidad de retencion hidrica; la erosion de los suelos y alteracion
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en el caudal de las cuencas (Scott, 1997). Para determinar el posible
comportamiento de las cuencas ante nuevas condiciones, se han desarrollado
hipétesis de cambios de uso del suelo, con la finalidad de explicar la relacion entre

los cambios de la cubierta terrestre y la dindmica hidrica (Pascual, 2001).
2.1.3 Paisaje

Es una unidad de territorio en la que se puede estudiar y comprender los impactos
del CUS en la biodiversidad, ecosistemas y servicios ecosistémicos, permitiendo
entender de qué manera se alteran y cémo cambian los patrones espaciales de los
ecosistemas (Rodriguez-Echeverry et al., 2017). El paisaje esta compuesto por
maultiples elementos, los cuales originan un area espacialmente heterogénea. Forma
parte de la jerarquia ecoldgica siendo un nivel méas inclusivo que un ecosistema
(Echeverria et al., 2014). En ese contexto, es necesario investigar los impactos del
cambio de uso del suelo en los paisajes boscosos, este tipo de estudios
proporcionaran informacion clave para el desarrollo de estrategias de conservacion

de diversidad de habitats en ecosistemas amenazados en el paisaje.
2.1.4 Atributos del paisaje

Son aquellos elementos formadores 0 componentes que posee el paisaje, los cuales
crean procesos ecoldgicos. El paisaje puede ser caracterizado en base a tres
atributos:

e El primer atributo corresponde a los patrones espaciales, los cuales estan
constituidos por la composicion que hace referencia a la proporcion de los
tipos de habitats o elementos, y la configuracion que representa el arreglo
espacial o fisico de los elementos (Turner, 1989, como se citd en Echeverria
etal., 2014).

e Como segundo atributo se tiene a los procesos o funciones del paisaje, los
cuales dependen de los patrones espaciales, por ejemplo, Echeverria et al.
(2014) mencionan que el movimiento de nutrientes y solidos en suspension

va a depender de las caracteristicas de la red hidrologica.
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e Finalmente, el tercer atributo corresponde a los procesos ecoldgicos que
hacen referencia a la relacion entre el cambio del paisaje y el hecho de que
la composicion, configuracidn y procesos cambian en el tiempo y el espacio,

modificando los procesos ecologicos (Echeverria et al., 2014).
2.1.5 Heterogeneidad espacial del paisaje

El analisis de los cambios en la composicién del paisaje depende de la escala de
estudio de un sistema, ya sea a nivel de individuo, ecosistema, cuenca hidrografica,
entre otros. La heterogeneidad del paisaje explica como varia la propiedad de un
sistema en el tiempo y espacio (los patrones y configuracion) (Armenteras y Vargas,
2016), asi, por ejemplo: las alteraciones o modificaciones de la heterogeneidad
espacial se pueden evidenciar en los impactos que esto ocasiona en la provision de
servicios ecosistémicos. Para entender la relacion entre el CUS y la heterogeneidad
del paisaje se han realizado estudios utilizando Métricas del Paisaje, las cuales
permiten analizar los patrones espaciales del paisaje (Cardona et al., 2012), es decir,
la heterogeneidad espacial depende de la interaccidn entre el patron espacial y los

procesos ecoldgicos.
2.1.6 Métricas del paisaje

Para comprender el desarrollo y dinamica de la heterogeneidad espacial se utilizan
métricas o indices de paisaje, las cuales estan conformadas por dos grupos (Orozco
etal., 2015):

e De composicion como: riqueza de parches, densidad de riqueza de parches,
uniformidad de Shannon e indice de diversidad de Shannon, y
e Métricas de configuracion como: indice del parche mas grande, densidad de

parches, borde total, agregacion, entre otros.

Estas métricas cumplen la funcion de apoyo en el analisis de la composicion y
configuracion espacial de los elementos que posee el paisaje, por lo que Echeverria
et al. (2014), recomiendan seleccionarlas cuidadosamente dependiendo el paisaje y

los objetivos de estudio.
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2.1.7 Servicios ecosistémicos (SE) y su clasificacién

Los servicios de los ecosistemas se refieren a los atributos y procesos a traves de

los cuales los ecosistemas naturales mantienen las funciones y crean entornos para

que la vida en el planeta pueda prosperar (Turner, 1989). El concepto de SE esta

relacionado con la hipétesis "Gaia", propone que los organismos de la Tierray su

entorno inorganico estan estrechamente integrados para formar un sistema

complejo, unico y autorregulado que mantiene las condiciones para la vida. Los

principales SE son generados por una red de procesos que interactian dentro de los

ecosistemas naturales y la biosfera terrestre, y son impulsados por la energia solar

(Tabla 1). Existe una estrecha interdependencia entre las funciones del ecosistema

y los servicios, las funciones del ecosistema se refieren a los procesos que generan

bienes, como alimentos, forraje, fibras, entre otros (Rattan et al., 2013).

Tabla 1. Servicios ecosistémicos del Milenio

Servicio

Definicién

Beneficios

Provision

Son los productos que se obtienen de los

ecosistemas

Alimentos, productos bioquimicos,
naturales
fibra,

recursos genéticos y el agua dulce

medicinas y  productos

farmacéuticos, combustible,

Regulacion

Son los beneficios que se obtienen de la
regulacién de los procesos de los

ecosistemas

Regulacion de la calidad del aire, del
clima, del agua, de la erosién, de plagas

y de riesgos naturales

Culturales

Son los beneficios no materiales que las
personas obtienen de los ecosistemas a
través del enriquecimiento espiritual, el
desarrollo cognitivo, la reflexion, la

recreacion y las experiencias estéticas

Diversidad cultural, valores espirituales
y religiosos, sistemas de conocimiento,
valores educativos, inspiracion, sentido

del lugar, recreacion y ecoturismo

Soporte

Los servicios de apoyo son aquellos que
son necesarios para la produccién de
todos los demas servicios de los
ecosistemas. Se diferencian de los otros
servicios por que se producen a muy

largo plazo

Formacién del suelo, fotosintesis,
produccion primaria, ciclo del agua,

ciclo de nutrientes

Fuente: (Millennium Ecosystem Assessment, 2003)
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2.1.8 Acumulacién de suelo como SE

Los seres humanos no utilizan directamente los servicios de formacién del suelo,
aunque los cambios en éste afectarian indirectamente a las personas a traves del
impacto en el servicio de produccion de alimentos (Millennium Ecosystem
Assessment, 2003). A nivel mundial, uno de los SE que ha registrado los mayores
impactos debido al cambio de la heterogeneidad espacial del paisaje es la provision
de acumulacion de suelo. En este sentido, expertos hacen referencia a este servicio
como el proceso de formacion de suelo que estd directamente relacionado con la
acumulacion de la materia organica. En estudios referentes al tema han usado la
profundidad para modelar el potencial de formacion del suelo. Este servicio
ecosistémico es un importante proceso que puede verse gravemente afectado por la

fragmentacion de habitats de ecosistemas nativos (Egoh et al., 2008).
2.1.9 Provision de servicios ecosistémicos

Depende de tres elementos, la oferta, la demanda y el flujo, cada uno de los cuales
puede responder de forma diferente a la fragmentacion del paisaje. La oferta de
servicios ecosistémicos es el potencial del capital natural que genera un beneficio
para las personas, independientemente de su realizacion o uso. A su vez, la demanda
es el nivel de prestacion de servicios requeridos por las personas y esta influida por
las necesidades humanas, valores, culturas, instituciones y el capital. Finalmente,
para que la prestacion de servicios ecosistémicos se realice, las personas deben
interactuar con los ecosistemas para obtener un beneficio. Esta interaccion conecta
la oferta de servicios con la demanda para producir un flujo como la entrega de un

servicio a las personas para que lo utilicen o disfruten (Mitchell et al., 2015).

Mitchell et al. (2015), mencionan que, los efectos de la fragmentacion en la oferta
y el flujo de servicios pueden complementarse o contraponerse, dando lugar a
efectos opuestos en la prestacion de los mismos. El suministro de servicios
ecosistémicos depende de la presencia de determinadas especies, ecosistemas 0
procesos ecoldgicos que a menudo se ven afectados negativamente por la

fragmentacion. Por el contrario, la mayoria de los flujos de servicios ecosistémicos
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dependen de la distribucion y el movimiento de organismos, materia y personas

entre zonas de cobertura terrestre natural y antropogénica.
2.1.10 Impactos del CUS en la provision de servicios ecosistémicos

Los ecosistemas naturales y las especies interactlan a través de una variedad de
condiciones y procesos que hacen posible la vida, los cuales son modificados
cuando se altera la heterogeneidad espacial del paisaje. Rattan et al. (2013),
mencionan que la degradacion de la tierra y los usos insostenibles de los recursos
tienen diferentes efectos sobre los SE. Los efectos de los cultivos y las plantaciones
en el recurso hidrico incluyen cambios en la escorrentia y reduccion de los flujos
de agua. Asi también, afectan a los suelos provocando el agotamiento de nutrientes
y la erosién del suelo. El uso continuo de la tierra ocasionaria pérdidas de carbono
del suelo principalmente por emisiones a la atmosfera. EI cambio de la cubierta del
suelo y los consiguientes efectos en los procesos de los ecosistemas, como la
escorrentia del agua y las propiedades del suelo no sélo afectan a la calidad del
servicio, sino que reducen la superficie total y la cantidad de servicios producido
(Rattan et al., 2013).

En la actualidad, los estudios sobre los cambios en la estructura, procesos y funcion
de los ecosistemas causados por los CUS se han convertido en uno de los focos de
atencion, ya que modifica profundamente la estructura del paisaje, asi como el ciclo
de la materia y flujo de energia, lo que tiene una gran influencia en la estructura de
los ecosistemas regionales y en el proceso ecologico (Xu y Zhuang, 2007). En ese
contexto, Caro y Torres (2015), sugieren aplicar decisiones de gestion vy
conservacion para los servicios ecosistémicos considerando el estudio detallado de
los cambios de la heterogeneidad espacial del paisaje. Ademas, la FAO (2015),
menciona que, con el fin de garantizar la prestacion de estos servicios ecosistémicos
esenciales, es necesario mantener y proteger las funciones de los ecosistemas y su

biodiversidad.
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2.2 Marco legal

El presente trabajo se encuentra enfocado en las consecuencias de la heterogeneidad
espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira en la provision de acumulacion de
suelo como servicio ecosistemico, para el desarrollo del mismo es indispensable

contar con una base legal que contribuya a la tematica.
2.2.1 Constitucion de la Repuablica del Ecuador

En la Constitucién de la Republica del Ecuador aprobada el 2008 se reconoce a la
naturaleza como sujeto de derecho por sus propios valores ya que se le considera
como parte de un sistema integral como proveedora. En ese contexto, el Art.- 14 se
menciona que la poblacion tiene derecho a vivir en un ambiente sano,
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
declarando de interés publico prevenir el dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados. Para ello, en base al Art.- 73 menciona que el estado
sera quien aplique medidas de precaucion y restriccion a las actividades que
conlleven a la degradacién ambiental como la destruccion de ecosistemas o la
alteracion de los ciclos naturales. Si bien la poblacion tiene todo el derecho de
beneficiarse de la naturaleza, las actividades que causen efectos negativos en la

misma deberan ser remediados como se especifica en los articulos del 395 al 398.

Para la proteccion del patrimonio natural del Ecuador, en los Art.- 405 a 407 sefialan
que, el Sistema Nacional de Areas Protegidas garantizara la conservacion, manejo
y uso sustentable, y recuperacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las
funciones ecoldgicas como la provision de servicios ecosistémicos. Ademas, se
prohibe la extraccién de los recursos no renovables y la explotacion forestal en
ecosistemas fragiles y amenazados, como bosques nativos, paramos, bosques secos,

entre otros.

Por otra parte, en el Titulo VI, Capitulo segundo, seccién quinta (Suelo), Art.- 409
y 410 mencionan que la conservacion del suelo en especial su capa fertil serd
prioridad nacional y para ello se establecerd un marco normativo para su proteccion

y uso sustentable.
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2.2.2 Convenio sobre la Diversidad Bioldgica

Este convenio fue ratificado por el Ecuador en 1995, es uno de los mas importantes
en cuanto a la conservacion de la diversidad biologica siendo su principal objetivo
la conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica y la
participacion justa y equitativa de los beneficios que deriven de su utilizacion. En
este contexto, este estudio aporta a este convenio ya que en el Art.- 8 menciona que
es fundamental conservar la diversidad biolégica mediante la conservacién in situ
de los ecosistemas y habitat naturales, ya que proveen de multiples beneficios tales

como los servicios ecosistémicos, evitando la alteracién de estos.
2.2.3 Cbdigo Organico Ambiental

El Cddigo Organico Ambiental (COA) publicado en el afio 2017 es uno de los
instrumentos legales que el Ecuador ha generado para abordar temas como el
patrimonio natural y forestal, servicios ambientales, entre otros, en su Art.-30
especifica los objetivos del estado relacionados con la biodiversidad, en los que
menciona mantener la estructura, composicion y funcion de los ecosistemas para
asegurar su resiliencia y la posibilidad de generar bienes y servicios ambientales.
En el libro segundo de Patrimonio Natural en los Art.- 248 y 249 sefialan los
beneficios de los servicios ambientales hacia la poblacion, ademas los tipos y

caracteristicas de los mismos.

Debido a la importancia de los servicios ambientales se deben tomar medidas para
conservar los ecosistemas, la Autoridad Ambiental Nacional se encargard de
elaborar un inventario de los ecosistemas fragiles de importancia para la
conservacion y manejo de la biodiversidad, en el caso de que los ecosistemas fueran
degradados debe existir un plan de reparacion integral para restablecer la calidad,
dindmica y equilibrio ecolégico de los ecosistemas afectados como se menciona en

los Art.- 259 y 813 respectivamente.
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2.24 Cddigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y

Descentralizacion

En cuanto al uso y proteccion de suelo el Codigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) publicado en el Registro
Oficial Suplemento 303 del 19 de octubre de 2010, en el Art.- 136 menciona que se
debe impulsar programas o proyectos para el manejo sustentable de los recursos
naturales y recuperacion de ecosistemas fragiles, asi como también la prevencion y
recuperacion de suelos degradados principalmente por contaminacion,
desertificacion y erosion, los encargados de esto serdn los gobiernos auténomos

descentralizados parroquiales.
2.2.5 Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo

La Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo publicada el
30 de junio de 2016, menciona que es el deber de los Gobiernos autdnomos
descentralizados municipales y metropolitanos clasificar el suelo cantonal o distrital
con el fin de definir el uso y la gestion de suelo, previniendo riesgos naturales y
fomentando la calidad ambiental como se mencionan en el Art.- 11. De acuerdo con
el Plan de Uso y Gestion de suelo, para lograr un desarrollo armdnico, sustentable
y sostenible, los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Municipales y Metropolitanos deben contar con
objetivos de desarrollo y modelo territorial deseado, de forma que se asegure una

adecuada utilizacion de las potencialidades del territorio (Art.- 27 y 28).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

A continuacion, se detallan y describen los procesos que se realizaron para el
cumplimiento de los objetivos propuestos. Ademas, los materiales y equipos usados

durante el desarrollo del presente estudio.
3.1 Area de Estudio

La cuenca hidrografica del rio Mira se ubica al norte del Ecuador formando parte
de tres provincias, Imbabura, Carchi y Esmeraldas (Figura 1) (Pijal, 2015). Tiene
una superficie de 528 458.66 has y se encuentra en un rango altitudinal que varia
de 92 a 4 863 m s.n.m (Guachamin et al., 2015).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca hidrografica del rio Mira
Limita al norte con las unidades hidrograficas de los rios San Juan y Carchi, al sur

con el Nudo de Mojanda, al este y oeste con la Cordillera Oriental de los Andes y
la Cordillera Occidental respectivamente (Instituto Nacional de Meteorologia e
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Hidrologia [INAMHI], 2005). Las coordenadas de los puntos extremos se muestran

en la Tabla 2.
Tabla 2. Coordenadas de ubicacion del area de estudio
Punto Coordenada X Coordenada Y Altitud
Norte 778292 10131301 162
Sur 806656 10014100 3923
Este 870928 10065600 3842
Oeste 787956 10028604 3445
3.1.1 Suelos

La cuenca del rio Mira posee los siguientes ordenes de suelo: Entisol, Inceptisol,
Histosol y Mollisol. Los Entisoles se encuentran en areas susceptibles a
inundaciones o en pendientes pronunciadas que aceleran el proceso de erosion, se
caracterizan por ser de textura pedregosa y superficiales ya que tienen muy poca o
ninguna evidencia de formacion de horizontes. Los Inceptisoles poseen
caracteristicas fisicas y quimicas variables que van desde suelos poco profundos a
profundos, texturas arenosas a arcillosas y de pH ligeramente acido a ligeramente
alcalino. Asi también, los Histosoles son suelos poco profundos con un alto
contenido de materia organica, este suelo se encuentra en tierras con nivel freatico
somero y en cuencas pobremente drenadas. Por ultimo, los Mollisoles se
caracterizan principalmente por tener un horizonte superficial abundante en materia
organica que favorece el desarrollo radicular, ademas tiene otras caracteristicas
fisicas favorables por lo que han sido aprovechados en el sector agricola (Sistema
Nacional de Informacién y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura
Tecnoldgica [SIGTIERRAS], 2017).

3.1.2 Caracteristicas climaticas

La mayor parte de la superficie de la cuenca del rio Mira se encuentra en la regién
Sierra (514 031.07 has; 96.3%), mientras que una pequefia parte pertenece a la
region Costa (19 807.4 has; 3.7%), debido al gradiente altitudinal de la cuenca, es

influenciada por masas de aire que provienen del océano Pacifico y los vientos
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Alisios de la region Amazonica. Por esta razon el &rea de estudio cuenta con los

siguientes tipos de clima: ecuatorial, tropical y de estepa espinosa (Tosse, 2017).

La cuenca baja del rio Mira cuenta con una temperatura media anual que varia entre
20.2 °C y 26.5 °C (Tosse, 2017). La cuenca media tiene temperaturas medias
anuales entre 18°C y 13°C, donde se localizan las principales cabeceras cantonales
y zonas urbanas. La parte alta de la cuenca tiene temperaturas medias anuales entre
13°C y 3°C, donde se encuentra vegetacion arbustiva, herbacea, pajonal y paramo
de frailejones (3600 a 4800 m s.n.m.). En el valle del Chota la vegetacion
predominante es de tipo xerofitica (Guachamin et al., 2015).

La zona interandina ecuatoriana presenta variaciones significativas interanuales de
lluvia dependiendo de la localizacién (INAMHI, 2005). Esta cuenca posee una
precipitacion media anual que varia entre los 380 a 3500 mm, presenta una
precipitacion anual baja en el valle del Chota y altas precipitaciones en las partes
noreste, noroeste y sur de la cuenca (Tosse, 2017). Estas condiciones definen dos
temporadas climaticas, la época seca que se inicia en el mes de junio y finaliza en
septiembre y la época lluviosa que coincide en los meses de octubre a mayo
(Guachamin et al., 2015). Debido a la variedad de pisos altitudinales y climas, el
desarrollo de actividades agropecuarias dentro de la cuenca ha aumentado
considerablemente en los Gltimos afios. En consecuencia, existe la pérdida de
cobertura de bosques, lo que causa la disminucién de caudales en rios y quebradas
(Altamirano, 2013).

3.1.3 Orografia

La cuenca del rio Mira forma parte de dos zonas claramente diferenciadas como
son la zona interandina y las estribaciones de la cordillera occidental (INAMHI,
2005). Los drenajes superficiales fluyen por los ecosistemas Paramo, Bosque seco,
Bosque montano y Bosques de niebla del piedemonte. En este contexto, se
diferencian las altitudes mas elevadas localizadas en los paramos de EI Angel y el
nudo de Mojanda-Cajas que forman laderas y descienden hasta llegar al valle del
rio Chota (Guachamin et al., 2015).
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En abril de 2019, la provincia de Imbabura fue declarada Geoparque Mundial por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), nominacién que hace referencia a areas con diversidad geogréafica
Unica, paisajes gestionados a través de un enfoque holistico de conservacion,
proteccion, educacion y el desarrollo sostenible, por lo tanto, la cuenca del rio Mira
al ser parte de la provincia, también forma parte de esta nominacién (El Comercio,
2019 como se sito en Jacome et al., 2020). Entre las geoformas mas representativas
se destacan los complejos volcanicos: Imbabura-Cubilche, Cotacachi-Cuicocha y
Mojanda-Fuya Fuya (Jacome et al., 2020).

3.1.4 Hidrografia

El rio Mira se origina en los paramos de los nudos de Mojanda-Cajas y Los Pastos,
el rio principal tiene una longitud de 400 km, de los cuales 207 km fluyen por
territorio ecuatoriano descendiendo en forma de pendientes por el valle del Chota
hasta desembocar en el océano Pacifico en Cabo Manglares (Colombia) (Mojica et
al., 2017). Entre los principales afluentes se encuentran los rios Chota, Mira, Ambi,
Apaqui y Mataqui. Ademas, existen importantes cuerpos de agua como: Laguna de
Yahuarcocha, Laguna Cuicocha, Laguna de Mojanda y Lago San Pablo
(Altamirano, 2013).

3.1.5 Ecosistemas nativos de la cuenca del rio Mira

Debido a su ubicacion geografica y caracteristicas ambientales, la cuenca de rio
Mira cuenta con ecosistemas variados tales como: paramo, bosque montano, bosque
seco espinoso, matorral seco montano, entre otros, los cuales aportan a nivel
regional servicios ecosistémicos que son de gran importancia como el suministro

de agua, acumulacion de suelo y conservacion de la biodiversidad (Tosse, 2017).

Bosque humedo montano bajo. Ecosistema discontinuo ubicado en areas de dificil
acceso como laderas montafiosas, se encuentra en un piso altitudinal que varia de
2000 a 3100 m s.n.m. Se caracteriza por presentar vegetacion sucesional, donde los
bosques montanos han sido reemplazados por cultivos en los cuales quedan

remanentes con una vegetacion arbustiva con un dosel alto, registra temperaturas
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que varian entre 6°C y 20°C y recibe una precipitacion media anual de 1472 mm
(MAE, 2013).

Bosque himedo pre-montano. Se ubica en un rango altitudinal que va desde 1
000 hasta los 2 000, localizandose en el noroccidente del pais y también se lo puede
encontrar en las estribaciones exteriores de la cordillera occidental. La temperatura
promedio anual de este ecosistema oscila entre 18°C y 24°C y la precipitacion anual
que recibe va desde los 1 000 a 2 000 mm (Aguirre, 2006).

Bosque seco montano bajo. Ecosistema que se encuentra a lo largo y ancho del
callejon interandino, ubicandose en un rango altitudinal de 2000 y 3000 m s.n.m.,
presentando lluvias que varian de los 500 a 1000 mm anuales. A pesar de no
registrar precipitaciones enmarcadas, el clima de este ecosistema es subhimedo en
especial donde se generan lluvias de altos Andes presentando temperaturas de 12°C
y 18°C (Canadas, 1983).

Bosque muy himedo montano. Este ecosistema se encuentra en zonas himedas
con una alta incidencia de neblina, ademas, esta formacion vegetal constituye la
denominada Ceja de montafia. Su rango altitudinal esta ubicado entre los 3000 y
3500 m s.n.m., registrando temperaturas que varian de los 7°C a 12°C y presentando
una precipitacion que oscila de los 250 y 500 m (Cafadas, 1983).

Bosque muy humedo montano bajo. Esta zona de vida se encuentra sobre la
Cordillera Occidental en elevaciones que van de 1 400 a 2 000 m s.n.m. El dosel
arboreo es cerrado y alcanza alturas de 20 a 30 m. Con precipitacion media anual
que oscila entre los 2 600 a 3 000 mm y la temperatura varia entre los 9°C y 20°C
(MAE, 2013).

Bosque muy hiimedo pre-montano. Se encuentra en altitudes que van desde 1 000
a 2 000 m, extendiéndose por una faja montafiosa de norte a sur del Ecuador.
Presenta alta pluviosidad, debido a la superposicion de lluvias que se originan por
los vientos que pasan por vertientes de la serrania, la precipitacion media anual
oscila entre los 2 000 y 4 000 mm y la temperatura fluctta entre los 18°C y 24°C
(Canadas, 1983).

23



Bosque pluvial montano. Este ecosistema pertenece a los bosques siempreverdes
multiestratificados se encuentra desde los 2 000 a 3 000 m s.n.m. Presenta una
precipitacion media anual que oscila entre los 4 000 y 6 000 mm. La temperatura
en este tipo de ecosistema fluctla entre los 10°C y 23°C, ademas, se caracteriza por
presentar un bioclima de tipo himedo a hiperhimedo (Cafiadas, 1993).

Bosque pluvial pre-montano. Este ecosistema se encuentra en altitudes que van
desde 700 a 1 400 m, constituyen zonas que sobresalen del bosque muy himedo
tropical y en la parte baja forman parte de las montafias. La precipitacion media
anual que recibe varia desde los 4 000 hasta los 8 000 mm y la temperatura oscila
desde los 18°C a 24°C, esta zona de vida es considerada como la més lluviosa del
pais (Cafiadas, 1983).

Bosque seco espinoso. Valencia, Ceron, Palacios y Sierra (1999), mencionan que
el Bosque seco posee una altitud y vegetacion similar a la del matorral seco
montano, se lo puede encontrar en areas con poca precipitacion y suelos pobres,
estd dominado por plantas espinosas y de tonalidades grises y cafés principalmente

de la familia Cactaceae.

Matorral seco interandino. Tambien conocido como Matorral montano xérico
interandino, se encuentra en una altitud aproximada de 1 800 a 2 500 m en las
laderas montafiosas de los valles interandinos, dentro de la cuenca se los puede
encontrar en el valle del Chota y en la parroquia de Ambuqui. En este ecosistema
predominan los arbustales abiertos bajos y matorrales espinosos semideciduos,

como las leguminosas, cactaceas y plantas suculentas (MAE, 2012).

Paramo. Es la region natural que alcanza las elevaciones mas altas, variando entre
3 000 y 3 600 m s.n.m., llegando hasta lineas de nieve perpetuas (Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador [PUCE], 2019). Endara (2018), menciona que en
Ecuador existen tres sistemas ecoldgicos de paramo: Paramo norteandino herbaceo
de almohadillas, caracterizados por sus grupos compactos de formas de
almohadilla; Paramo norteandino de pajonal, caracterizado por pajonales
generalmente altos y con pocas plantas herbaceas; y Paramo norteandino arbustivo,

caracterizado por la presencia de arboles de Polylepis y frailejones. Las principales
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amenazas de este ecosistema provienen de la ganaderia y de la siembra de pino,

ademas de la quema periodica para facilitar el pastoreo (PUCE, 2019).
3.2 Métodos

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos en el presente estudio, se
utilizaron varios métodos realizados por etapas, mismos que fueron sustentados en

la revision bibliogréfica de diferentes autores.

3.2.1 Evaluacion de la heterogeneidad espacial del paisaje mediante su

composicion y configuracion

Para evaluar la heterogeneidad espacial del paisaje en la cuenca del rio Mira a través

de la composicién y configuracion se realizaron las siguientes actividades:

Delimitacion de la cuenca del rio Mira. Se realizé6 empleando el modelo digital
de elevacion (DEM) con una resolucion espacial de 30 m pixel, obtenido desde el
servidor Open Topography (https://www.opentopography.org/). EI DEM fue
procesado utilizando las herramientas fill, flow direction, flow accumulation,
creacion de un punto shapefile en la zona de aforo y finalmente el uso de la
herramienta watershed para delimitar automaticamente la cuenca hidrogréafica en el
software ArcGis 10.4. (Chuvieco, 1995).

Blsqueda y obtencion de imagenes satelitales para los afios de estudio. Se
realizd la busqueda de imagenes Landsat de los afios 1991, 2000 y 2017 en el
Geoportal del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes del afio 1991 corresponden al
satélite Landsat 5 sensor TM, las imagenes del afio 2000 corresponden al satélite
Landsat 7 sensor ETM+, y las imagenes del afio 2017 pertenecieron al satélite
Landsat 8 sensor OLI. Los criterios de busqueda de imagenes fueron mediante el
Path/Row 10/60 y 10/59, con un porcentaje de nubosidad menor al 10%, las
imagenes fueron descargadas en formato Geotiff e incluyen todas las bandas
multiespectrales del satélite Landsat.
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Pre-procesamiento de las imégenes Landsat. Las iméagenes obtenidas fueron
corregidas radiométrica y geométricamente mediante el software ENVI 5.3, ademas
en el tratamiento digital de imagenes los valores de niveles digitales fueron
transformados a valores de radiancia y reflectancia, en la correccién geométrica las
imagenes fueron proyectadas al sistema de coordenadas en proyeccion WGS 1984
UTM zona 17S.

Procesamiento de las imagenes Landsat. Para conocer los cambios de uso de
suelo y calcular las métricas de paisaje en la cuenca del rio Mira en los afios 1991,
2000y 2017, se generaron mapas tematicos a partir de imagenes satelitales Landsat
con una resolucion espacial de 30x30 m pixel, para generar la cartografia de uso de
suelo y cobertura vegetal a escala 1:50 000 y se aplicd la clasificacion supervisada

con el criterio de maxima verosimilitud (Chuvieco, 1995).

Identificacion y clasificacion de uso de suelo para los afios 1991, 2000 y 2017.
Se generd informacion sobre tipos de cobertura vegetal y uso de suelo de la cuenca
hidrografica, aplicando la clasificacion supervisada que consistié en delimitar
poligonos o areas de entrenamiento en las coberturas presentes en el area de estudio
(Tabla 3) (Alparslan et al., 2009). Para obtener la cartografia tematica final los
archivos raster clasificados fueron transformados a formato vectorial o shapefile

con una escala de trabajo de 1:150 000.

Tabla 3. Tipos de cobertura y uso de suelo de la cuenca del rio Mira

o

Cobertura

Bosque nativo
Paramo
Pastos/Cultivos
Vegetacion arbustiva
Matorral seco montano
Bosque seco espinoso
Cuerpos de agua

Area sin vegetacion

© 00O N oo o b WN B

Zona urbana
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Los diferentes tipos de ecosistemas nativos en el area de estudio fueron
identificados mediante los criterios propuestos por el MAE (2013), a partir de los
cuales se procedio a superponer archivos shapefile a escala 1:50 000 de las
siguientes capas: cobertura de bosque nativo para los afios de estudio, rango
altitudinal, precipitacion y temperatura., registrandose 9 ecosistemas boscosos
dentro de la cobertura bosque nativo. La cuenca del rio Mira registr6 un total de 11

ecosistemas nativos, los cuales se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Ecosistemas nativos identificados en la cuenca del rio Mira

Ecosistemas nativos ID
Bosque seco montano bajo bsm-B
Bosque himedo montano bajo bhm-B
Bosque himedo premontano bh-P
Bosque muy himedo montano bmh-M
Bosque muy hiimedo montano bajo bmhm-B
Bosque muy himedo premontano bmh-P
Bosque pluvial montano bp-M
Bosque pluvial premontano bp-P
Bosque seco espinoso bs-E
Matorral seco interandino ms-I
Paramo Pa

Validacion de la clasificacion. Para validar la clasificacion de los resultados
obtenidos con las imagenes satelitales Li et al., (2009), sugieren determinar el grado
de concordancia entre las clases que son asignadas por los clasificadores y las
ubicaciones correctas. Para este proceso se utilizd la Matriz de Contingencia vy el
calculo del coeficiente Kappa. De acuerdo con el tamafio muestral se trabajo con
384 puntos aleatorios obtenidos con la herramienta Random points, los mismos que
incluyeron las clases de uso y cobertura identificadas en la cuenca, posteriormente
estos puntos se exportaron a Google Earth para realizar una comparacion entre la
clasificacion y el uso de cobertura real. Con estos resultados se realizo la Matriz de

Contingencia, la cual muestra la relacion entre dos clases (usuario y productor).
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Por otra parte, el coeficiente Kappa permitié medir la concordancia entre dos
resultados de clasificacion supervisada. El valor de este coeficiente variade 0 a 1,
cuando el valor se aproxima a 1 la concordancia entre dos clasificaciones es muy
alta. De acuerdo con el valor del indice se puede categorizar en seis clases (Tabla
5) (Cerday Villarroel, 2008).

Tabla 5. Clases 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)

Evaluacion del cambio de uso de suelo. Para analizar y evaluar el cambio de uso
de suelo en la cuenca del rio Mira en el periodo de 26 afios (1991 — 2017), se realiz
la matriz de transicion, la misma que considera el cambio de las unidades de uso y
cobertura de suelo, es decir, las ganancias, estabilidades y pérdidas,
respectivamente. Finalmente, las unidades de uso y cobertura de suelo fueron
comparadas en los afios de estudio para determinar pérdidas y ganancias en

superficies afectadas.

Evaluacion de los patrones espaciales del paisaje. Se utilizaron los mapas
tematicos de uso de suelo y cobertura vegetal obtenidos para los afios 1991, 2000 y
2017. Posteriormente se utilizd el software Fragstats v4.2 para calcular siete
métricas de paisaje a nivel de clase (Tabla 6), estas métricas fueron seleccionadas
porque son ampliamente utilizadas en estudios a nivel de paisaje (Peng et al., 2010).
Ademas, son indicadores puntuales en los cambios de los patrones espaciales del
paisaje, como se muestran en estudios relacionados (Peng et al., 2010; Rodriguez-
Echeverry et al., 2018; Rodriguez-Echeverry y Leiton, 2021). El céalculo de las
métricas permitio evaluar los cambios en la composicion y configuracion espacial

de la cuenca del rio Mira.
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Tabla 6. Métricas de paisaje del software Fragstats v4.2

Indice Férmula Descripcion Unidades
NUmero de ) NP:ni NP es igual al nimero de Ninauno
parches nj = numero de parches en el parche correspondiente 9
paisaje de tipo de parches i.
m
TE= kZ;‘elk TE es igual a la suma de las
_— . A longitudes (m) de todos los
Borde total eik = Ion_gltyd total (r_n) del borde segmentos de borde que Metros
en el paisaje que se involucrael .
. L iy involucran el tipo de parche
tipo de parche i; incluye limites .
b correspondiente.
de paisaje y segmentos de fondo
gue incluyen el tipo de parche i.
S o 1 TCA es igual a la suma de
TCA:_Zlaij(looooJ las &reas centrales de cada
j= 5 .
A , . parche (m<) del tipo de .
Areanucleo o = 4rea central (m?) del parche  parche  correspondiente, | 1eCtareas
ij segun las profundidades e~ dividido  por 10,000
borde especificadas (m) (transformar en hectareas)
LPI es igual al area (m?) del
, max(a,) ' |
indice del Pl — a;; 100 parche méas grande del.tlpo
. —( ) de parche correspondiente .
parche mas A dividi : Porcentaje
iy ) " ividido por el area total
grande ajj= area (m<) del parche ij. del isai m2
A = area total del paisaje (m?) e . pasae (),
multiplicado por 100.
IMP =" ai / hi? IMP indica fragmentos
o ai= area del fragmento que est4  existentes en el area de
Indice de representado por “i”, la distancia  estudio, la distancia que se Metros
proximidad al cuadrado al vecino. encuentran conectados o
i= se encuentra representado por ~ aislados los parches unos
“hi2» de otros
Al =| —=1— ((100) Al es igual al nimero de
max — g i adyacencias iguales que
: = nimero de adyacencias involucran ~a la  clase
Indice de _ 9, _ Y correspondiente, dividido orcentaie
agregacion  iguales (uniones) entre pixeles del  por el nimero maximo P I
tipo de parche. posible de adyacencias
max — ¢ = ndmero méaximo de similares que involucran a
Do . la clase correspondiente
adyacencias similares (uniones)
entre pixeles.
PLANDJ = 9 (100) .
m g PLANDJ longitud de borde
) k=1 ik ) entre el bosque secundario
gii = nimero de adyacencias y los otros tipos de
indice d similares (uniones) entre los coberturas en kilémetros.
dn ICeUE — pixeles de tipo de parche (clase) i  Considera todos los tipos  porcentaje
adyacencia basado en el método de doble

conteo
gik = nimero de adyacencias
(uniones) entre pixeles de tipos de
parches (clases) i y k segun el
método de doble conteo.

de parches presentes en una
imagen, incluidos los
presentes en el borde del
paisaje.

Fuente: Adaptado de McGarigal (2013)



Diversidad de habitats de ecosistemas nativos. La diversidad de habitats de
ecosistemas nativos fue analizada como proxy de biodiversidad a escala de paisaje
(Rodriguez y Leiton, 2020).

¢ Identificacion de tipos de habitats
Los diferentes tipos de habitats de ecosistemas nativos fueron identificados
mediante la superposicion de las siguientes capas: ecosistemas nativos, extraidos
de los mapas tematicos de uso de suelo y cobertura vegetal, de los afios 1991, 2000
y 2017; zonas climaticas; 6rdenes de suelo y pendiente del terreno, las cuales fueron
adquiridas del geoportal SIGTIERRAS (2017).

La pendiente del terreno es la inclinacion relativa al plano horizontal que se expresa
como un declive calculado en porcentaje o grados, permite ubicar a los tipos de
vegetacidn que se encuentran en un paisaje (Zufiga, 2010). El suelo es aquel que
proporciona nutrientes para el crecimiento de la vegetacion. Sin embargo, existen
diferentes tipos de suelo que varian tanto en las propiedades fisicoquimicas como
en las propiedades morfoldgicas, permitiendo asi el desarrollo de variedad de
especies de plantas en un area determinada (SIGTIERRAS, 2017). Las zonas
climaticas estan definidas por variables como la temperatura, precipitacion y
humedad del aire, estas variables determinan la variedad de vegetacion presente
dentro del paisaje (MAE, 2013).

e Célculo de indice de diversidad de Shannon
La cuenca del rio Mira se divididé en 334 microcuencas empleando el software
Global Mapper v19.0, cada una se definié como unidad espacial de analisis. Para el
calculo de diversidad de héabitats se aplico el indice de diversidad de Shannon, este
indice es una métrica que se puede utilizar a escala de paisaje relacionando los tipos
de habitats nativos con su abundancia relativa. El indice se expresa mediante la
siguiente féormula (McGarigal et al., 2013):

|[ InP ] (1)
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Donde “Pi” es la proporcion de paisaje que ocupa cada tipo de habitat representado
por “i”, “In”" corresponde al logaritmo natural en base 10. Este indice se calculo
para cada una de las 334 unidades espaciales de analisis (microcuencas), los valores

obtenidos fueron llevados a un shapefile para generar los mapas de diversidad.

e Hotspost de diversidad
El término Hotspot hace referencia a las unidades espaciales de andlisis que tienen
valores altos de diversidad de habitats y considera endemismo (Egoh et al., 2009).
Para el mapeo de hotspot de diversidad de habitats los valores obtenidos del indice
de Shannon se clasificaron en 5 categorias utilizando la clasificacién Jenks Natural
Breaks (Rodriguez-Echeverry et al., 2017). En donde, las clases de Natural Breaks
se basan en agrupaciones naturales inherentes a los datos y Class Breaks identifica
el mejor grupo de valores similares y maximiza las diferencias entre clases
(Onaindia, Fernadez, Madaraiga y Rodriguez-Loinaz, 2013), por lo tanto, la clase

con valor més alto representa un hotspot de diversidad.
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Figura 2. Diagrama del proceso metodolégico empleado para evaluar la
heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira

3.2.2 Calculo de la provision de acumulacion de suelo como servicio ecosistémico

para los ecosistemas nativos de la cuenca del rio Mira

Este servicio ecosistémico esta relacionado con la acumulacion de materia organica
en el suelo. Estudios realizados de este servicio ecosistémico registraron una
correlacion entre la profundidad del suelo y la cobertura vegetal, mismas que han
sido utilizadas para modelar la formacién del suelo (Egoh et al., 2009). En este

estudio, las variables ya mencionadas sirvieron como indicadores de acumulacion
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de suelo (Figura 3). Los umbrales de profundidad < 1 m (profundidad leve) y > 1
m (profundo) se basaron en la bibliografia de SIGTIERRAS (2017).

Mapeo y cuantificacion de acumulacion de suelo como servicio ecosistémico.
Este indice se calculé para cada unidad espacial de analisis a partir de la
superposicion de los shapefiles de ecosistemas nativos, profundidad de suelo y
microcuencas. Se realiz6 una ponderacion de las areas de ecosistemas nativos en
las areas de suelo que registraron diferentes umbrales de profundidad.
Posteriormente, se sumaron las areas ponderadas y el valor obtenido se dividi6 en
el area total de la microcuenca (Egoh et al., 2009; Rodriguez- Echeverry et al.,
2017).

e Hotspot de acumulacion de suelo
Egoh et al. (2009) hacen referencia a este término como las areas que proporcionan
grandes cantidades o porciones de un servicio ecosistémico en particular y no
considera medida de amenaza o endemismo. Para el mapeo de los hotspot se
utilizaron los mapas de variables contintias obtenidos de la modelacion, los valores
se clasificaron en 5 categorias utilizando la clasificacién Jenks Natural Breaks

(Rodriguez- Echeverry et al., 2017).
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Figura 3. Diagrama del proceso metodoldgico empleado para calcular la
provision de acumulacién de suelo como servicio ecosistémico
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3.2.3 Analisis de la relacion entre la heterogeneidad espacial del paisaje y la

provision de acumulacién de suelo como servicio ecosistémico

Se utilizd el método de Regresion Geograficamente Ponderada (GWR, por sus
siglas en inglés), esta metodologia fue propuesta por Fotheringham et al., (2002,
como se cito en Rodriguez-Echeverry et al., 2017) (Figura 4). Este método se trata
de una extension del marco de regresidn estandar tradicional que permite estimar
parametros locales. Al contrario de una regresion lineal simple que a nivel de
paisaje o estudio a gran escala no muestra las diferencias de las variables en el
espacio, es decir, las variables se comportarian igual en todo el paisaje. En ese
contexto, el método adecuado para este estudio es la GWR ya que es un tipo de
estadistica local que produce un conjunto de estimaciones de parametros locales,
muestra como las relaciones varian en el espacio y también permite examinar el
patron espacial contribuyendo asi a una mejor comprension de causas ocultas

posibles del patron. La GWR se expresa con la siguiente férmula:

Yi:ﬂo(ui’vi)+gﬁi(ui'vi)xii+gj (2)

Donde: u; y vj son las coordenadas para cada ubicacion j, fo (u;, vj) es la interseccion
ara la ubicacion j, i (uj, vj) es la estimacion del parametro local para la variable
J i V]

independiente x; en la ubicacion j.
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Figura 4. Diagrama del proceso metodoldgico para analizar de la relacion entre la
heterogeneidad espacial del paisaje y la provision de acumulacion de suelo como
servicio ecosistémico

La incidencia de la diversidad de habitats de ecosistemas nativos sobre la provision
del servicio ecosistémico acumulacion de suelo se analizo en las 334 microcuencas.
La provision de acumulacion de suelo se consideré como la variable dependiente,
mientras que la diversidad de habitats de ecosistemas nativos como la variable

independiente. Finalmente, se aplico el modelo GWR con las respectivas variables
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en el periodo de estudio, considerando el R al cuadrado (R? local) para medir el
grado de correlacion espacial entre las variables (Tabla 7). Todos los analisis
espaciales, estadisticos de GWR vy la asignacion de variables se realizaron en el
software ArcGis 10.4 (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2019).

Tabla 7. Valores de aceptabilidad del coeficiente R? local para la GWR

Rango R? Aceptabilidad
0-0.25 Muy baja
0.25-0.50 Baja
0.50-0.75 Alta
0.75-0.96 Muy alta

Fuente: (Nash- Sutcliffe, 1970)

3.3 Materiales y equipos

En la Tabla 8 se detallan los materiales y equipos que se utilizaron para llevar a

cabo el presente estudio.

Tabla 8. Materiales y equipos usados en oficina y campo

Materiales Equipos
Libreta de campo Oficina
Iméagenes satelitales Landsat Computadoras portéatiles
Software ArcGIS v10.4 y Envi v5.3 Impresora
Software Fragstats v4.2 Hojas de papel bond
Shapefiles del Sistema Nacional de Campo

Informacion (SNI) Cémara fotogréfica

Shapefile de 6rdenes de suelo de GPS
SIGTIERRAS
Software Global Mapper v19 Vehiculo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los

objetivos especificos propuestos en la investigacion.

4.1 Evaluacion de los cambios de los patrones espaciales del paisaje para los
afos 1991, 2000 y 2017

A continuacion, se presentan y describen los resultados del cambio de uso de suelo
y cobertura vegetal obtenidos para los afios 1991, 2000 y 2017, a partir de las

métricas de paisaje.
4.1.1 Clasificacion de uso de suelo y cobertura vegetal

En la cuenca del rio Mira se registraron 16 usos de suelo y cobertura vegetal de los
cuales 11 son ecosistemas nativos, estos se encuentran espacialmente distribuidos
en el territorio de la cuenca hidrogréafica, detectdndose que las superficies han
variado en los ultimos 26 afios de estudio. En la Figura 5 se observa la variacion

multitemporal de las categorias de uso de suelo y cobertura vegetal.
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1991 2000

N
w4 E
v
LEYENDA

Bosque himedo montano bajo
Bosque himedo premontano
Bosque muy himedo montano
Bosque muy himedo montano bajo
Bosque muy himedo premontano
Bosque pluvial montano

Bosque pluvial premontano
Bosque seco espinoso

Bosque seco montano bajo
Matorral seco interandino

Paramo

Vegetacién arbustiva

Cuerpos de agua

Cultivos

Area sin vegetacién

Zona urbana

Figura 5. Variacion multitemporal del uso de suelo y cobertura vegetal de la
cuenca hidrografica
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En la Tabla 9 se muestra la variacion de superficies en hectéareas y porcentaje de las

categorias de uso de suelo y cobertura vegetal en los afios de analisis.

Tabla 9. Superficies en hectareas y porcentaje de los tipos de coberturas en la
cuenca del rio Mira en el periodo de 1991-2017

D Cobertura 1991 2000 2017
ha % ha % ha %

bsm-B  Bosque seco montano bajo 10148.60 192 877525 166 677426 1.28
bhm-B  Bosque himedo montano bajo 2577050 4.87 2378140 450 21523.00 4.05
bh-P Bosque himedo premontano 1641390 310 1615490 3.06 1517850 2.86
bmh-M  Bosque muy hiimedo montano 3704770 7.01 4836170 9.15 4688480 8.83
gmhm' E;f)q“e muy himedo montano 44 45599 198 1014330 192 1051410 1.98
bmh-P  Bosque muy hiimedo premontano  31598.40 5.98 3033540 5.74 26010.30 4.90
bp-M Bosque pluvial montano 392527 0.74 3829.77 0.72 3567.19 0.67
bp-P Bosque pluvial premontano 2443490 4.62 2413320 457 2152540 4.05
bs-E Bosque seco espinoso 234047 044 484297 092 741310 140
ms-| Matorral seco interandino 31460.60 5.95 34063.10 6.45 17326.00 3.26
Pa Paramo 6508730 =% 6191470 ‘37 ss18880 107
cu Cultivos 21021700 )7 20264300 %% 233857.00 *3°
Va Vegetacion arbustiva 35904.20 6.79 3340320 6.32 3637590 6.85
Ca Cuerpos de agua 165462 031 156825 030 154438 0.29
Asv Avrea sin vegetacion 1812340 3.43 19965.00 3.78 20619.00 3.88
Zu Zona urbana 134748 025 254352 048 459246 0.87

Total 528458.66 100 528458.66 100 528458.66 100

4.1.2 Validacion de la clasificacion supervisada para los afios 1991, 2000 y 2017

Los valores del indice Kappa muestran que la clasificacion supervisada para el

periodo 1991-2017 fue significativa, obteniendo valores de 0.88 para el afio 1991,
0.92 para el afio 2000 (Anexo 1) y 0.93 para el afio 2017 (Tabla 10), estos valores

se encuentran dentro de la categoria “Casi perfecta” segun Cerda y Villaroel (2008),

cuyos coeficientes validan los resultados del analisis multitemporal en el periodo

de estudio.

40



Tabla 10. Matriz de Contingencia de la clasificacion supervisada del afio 2017

Clasificacion  Precision

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 general (%)
1 1 00 00 0 0 0 0 1 100
2 0 2 0 0 1 0 0 0 0 27 9
3 0 0100 2 2 0 0 0 0 104 9%
4 0 0 4 166 4 0 0 0 1 175 95
5 0 1 1 03 0 0 0 0 a1 95
6 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 100
7 0 0 0 2 0 0 12 0 0 14 86
8 0 0 0 0 0 0 0 13 0 13 100
9 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 100

Vg;‘f}i‘:j” 1 27 105 170 46 2 12 13 8 384

Exactitud/Recal
(%)
Precision
general
indice kappa  0.933

100 96 95 98 85 100 100 100 88

95.31%

4.1.3 Evaluacion del cambio de uso de suelo y cobertura vegetal

En el periodo de estudio (1991-2017) se obtuvo un aumento y disminucion del uso
de suelo y cobertura vegetal en la cuenca del rio Mira. De acuerdo con los resultados
obtenidos en la matriz de transicion existio una reduccion del 21.71% de
ecosistemas nativos, los que registraron una mayor pérdida fueron: ms-I, Pa, bmh-
My bmh-P (Tabla 11), mientras que hubo un incremento de cultivos y zona urbana
con aumento neto absoluto de 10.11% y 70.66%, respectivamente (Figura 6). Estos
datos concuerdan con los estudios de Rodriguez-Echeverry et al, (2020) y
Rodriguez-Echeverry y Leiton (2021) realizados en la cuenca del rio Mira donde
los ecosistemas bs-E, ms-1, bsm-B y bmh-P registraron las mayores pérdidas con
65%, 46%, 34% y 18% respectivamente, mientras que los cultivos y zona urbana

incrementaron su cobertura en un 114% y 206% respectivamente.
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Tabla 11. Matriz de transicion expresada en porcentaje de los cambios de cobertura y uso de suelo para el periodo 1991-2017

2017
1991 bsm-B bhm-B bh-P bmh-M bmhm-B bmh-P bp-M bp-P bs-E ms_I Pa Cu Va Ca Asv Zu Total Pérdida
bsm-B 0.57% 0.02% 0.00% 0.95% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.01% 0.01% 0.61% 0.19% 0.00% 0.00% 0.02% 2.44% 1.86%
bhm-B 0.02% 3.28% 0.19% 0.02% 0.01% 0.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.21% 0.39% 0.00% 0.00% 0.01% 5.21% 1.93%
bh-P 0.01% 0.24% 2.00% 0.00% 0.05% 0.39% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.81% 0.39% 0.00% 0.01% 0.00% 3.90% 1.90%
bmh-M 0.02% 0.12% 0.00% 4.30% 0.08% 0.00% 0.08% 0.00% 0.00% 0.00% 1.07% 1.32% 0.39% 0.01% 0.03% 0.01% 7.43% 3.13%
bmhm-B 0.00% 0.03% 0.04% 0.00% 1.69% 0.16% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.04% 0.00% 0.00% 0.00% 2.06% 0.37%
bmh-P 0.00% 0.02% 0.04% 0.00% 0.00% 3.75% 0.00% 0.30% 0.00% 0.00% 0.00% 0.72% 1.85% 0.00% 0.04% 0.00% 6.71% 2.96%
bp-M 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.50% 0.00% 0.00% 0.00% 0.20% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.73% 0.23%
bp-P 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 3.62% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.26% 0.00% 0.01% 0.00% 3.93% 0.31%
bs-E 0.01% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.17% 0.00% 0.17% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.47% 0.37%
ms_| 0.05% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.81% 0.90% 0.00% 3.83% 0.03% 0.01% 0.65% 0.04% 6.32% 5.41%
Pa 0.09% 0.03% 0.00% 1.66%  0.02% 0.00% 0.05% 0.00% 0.00% 0.01% 7.32% 0.95% 0.35% 0.01% 0.06% 0.00%  10.54% 3.22%
Cu 0.48% 045% 054% 1.70% 0.06% 0.45% 0.08% 0.01% 1.39% 0.99% 0.62% 27.60% 2.26% 0.10% 1.36% 0.51%  38.59% 10.99%
Va 0.25% 0.15% 0.12% 0.90% 0.03% 0.04% 0.01% 0.00% 0.05% 0.08% 0.59% 4.17% 0.78% 0.04% 0.11% 0.08% 7.40% 6.62%
Ca 0.00% 0.00% 0.00% 0.02%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.15% 0.01% 0.13% 0.00% 0.01% 0.33% 0.20%
Asv 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.21% 0.02% 0.02% 1.54% 0.02% 0.00% 1.69% 0.06% 3.58% 1.89%
Zu 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.18% 0.00% 0.00% 0.01% 0.15% 0.35% 0.20%
Total 150% 4.34% 292% 9.58%  1.95% 4.93% 0.71% 3.94% 2.58% 2.18% 9.85% 43.38% 6.99% 0.30% 3.97% 0.89% 100%
Incremento  0.93% 1.06% 0.92% 14.87% 0.25% 1.18% 0.21% 0.32% 2.49% 1.28% 252% 15.78% 6.21% 0.17% 2.27% 0.74%

42



Zu
ms_|
bs-E
bp-P

bp-M
bmh-P
bmhm-B
bmh-M
bh-P
bhm-B
bsm-B

Pa

Cu

Clases

-250000 -150000 -50000 50000 150000 250000
Area (ha)

Figura 6. Reduccidn e incremento de los cambios en superficies de uso de suelo y
cobertura vegetal para el periodo 1991-2017

Durante el periodo 1991-2000 los ecosistemas nativos reportaron una disminucion
del 39.63%, que representa un total de 6 755.15 ha, mientras que para el segundo
periodo la pérdida fue mayor con un 133.32%, que equivale a 34 340.24 ha. No
obstante, la mayor perdida de cobertura ocurrio en el ms-1, la misma que se redujo
en un 49.14%, equivalente a 16 737.1 ha. Por otra parte, las categorias con mayor
aumento en superficie siguieron la misma tendencia, dominando el bs-E y Zu, con
51.67% (2 502.5 ha) y 47.02% (1 196.04 ha) respectivamente, este incremento se
detecto entre los afios 1991 y 2000. Asimismo, esta tendencia se mantuvo para los
afios posteriores, ya que para el periodo 2000-2017 el aumento de estas coberturas
fue del 53.07% (2 570.13 ha) y 44.62% (2 048.94 ha) (Figura 7).
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Figura 7. Ganancias y pérdidas en porcentajes para cada ecosistema y cobertura
de uso antropico del area de estudio para los periodos 1991-2000 y 2000-2017

Los resultados obtenidos en el estudio muestran una evidente transformacion en el
paisaje de la cuenca del rio Mira durante los 26 afios de analisis, donde importantes
coberturas nativas disminuyeron en extension, lo que se relaciona directamente con
el cambio de uso de suelo por actividades antropicas en el area de estudio.
Resultados similares se reportaron en estudios realizados en paisajes boscosos, por
ejemplo, en el sur de Chile, Rodriguez-Echeverry et al. (2015) mencionan que
respecto al bosque nativo existié una pérdida del 18% en el periodo 1999-2011, con
una reduccion total de 37 948 ha, esto debido al incremento de pastizales y

plantaciones exaticas.

En la cuenca del rio Mira los datos obtenidos concuerdan de manera general con el
estudio de Rodriguez-Echeverry et al. (2018) realizado en los bosques templados
de Chile, donde el bosque nativo disminuyd en 12% en el periodo 1986-2011,
causado principalmente por actividades antrdpicas. Asi también, en relacion con el
matorral seco montano, en el Valle del Cauca (Colombia) se evidencié que el
68.21% de la cobertura original de bosque seco tropical y matorral xérico fueron
desplazados por pastos, cultivos y vegetacion arbustiva (Galindo et al., 2005). En
cuanto al paramo, de acuerdo con Recharte, Medina y Bernal (1997), es un
ecosistema en proceso de degradacion, en Ecuador las causas principales para su

disminucion son: el sobrepastoreo, pérdida de bosques de altura y la expansion de
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la frontera agricola. En consecuencia, el MAE (2019) menciona que, para el periodo
2014-2016 a nivel nacional el paramo tuvo una disminucion de 8 701 ha con una
tasa anual de cambio de 0,29%. Estas alteraciones en los ecosistemas nativos dan
paso a la pérdida de diversidad, alteracion en los procesos ecoldgicos, provision de
servicios ecosistémicos y la introduccion de especies generalistas que se adaptan a
cualquier tipo de cambio. En consecuencia, se deben adoptar medidas como
estrategias de conservacion para mantener los fragmentos o parches de ecosistemas

nativos que aun se encuentran en el area de estudio.
4.1.4 Cambios en la composicién y configuracion espacial del paisaje

A continuacion, se describen y detallan los resultados obtenidos en el software
Fragstat con respecto a los cambios en la composicidn y configuracién del paisaje

en la cuenca del rio Mira.

NUmero de parches. Entre los afios 1991 y 2000 las coberturas en las que se
registré un mayor incremento en el niamero de parches fueron: bhm-B, bmhm-B y
bs-E con el 90.43%, 191.66% y 204.27% respectivamente (Figura 8). Mientras que
para el segundo periodo las coberturas que registraron un aumento en el nimero de
parches fueron: bp-P, bs-E, ms-1y Pa con un 87.1%, 166.86%, 109.98% y 122.28%,
respectivamente, las cuales, debido al nimero de parches que registran se
determinaron como las coberturas naturales mas representativas dentro del paisaje

de la cuenca del rio Mira.
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Figura 8. Variacion del nimero de parches de ecosistemas nativos en la cuenca
del rio Mira, entre 1991 y 2017

indice del parche méas grande. El indice del parche mas grande disminuyo
significativamente en el periodo 1991-2000. Los ecosistemas que presentaron una
mayor variacion en este indice fueron: bhm-B y Pa con de 1.90% y 1.10%,
respectivamente (Figura 9). Mientras que la mayor disminucion del indice se
reportd en el periodo 2000-2017 para los ecosistemas bmh-P y ms-I de 3.64% y
1.60%, respectivamente.
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02000 105 | 168 | 191 | 475 | 189 | 592 | 0.73 | 483 | 0.10 | 1.85 | 2.78
02017 057 | 166 | 1.65 | 464 | 1.73 | 228 | 069 | 423 | 0.14 | 025 | 2.80

Figura 9. indice de parche méas grande en los ecosistemas nativos de la cuenca del
rio Mira para los afios 1991, 2000 y 2017

En el paisaje de estudio se registro el incremento en el nimero de parches, siendo

el principal sintoma o signo del impacto de cambio de uso de suelo, esto también
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indica que hubo un importante proceso de fragmentacion de ecosistemas nativos
debido a que muchas areas fueron habilitadas para zona urbana y cultivos/pastos
principalmente. En ese contexto, los parches de cultivos o zonas agricolas estan
mas préximos entre si, provocando que los parches de ecosistemas nativos se
encuentren mas dispersos en el paisaje, o que contribuye a la pérdida de longitud
de borde de los ecosistemas. Una tendencia similar de fragmentos de cobertura
boscosa se reportd en la comuna de Arauco, Chile, donde el nimero de parches
boscosos aumentd significativamente de 15 780 parches a 20 799 parches,
concordando con la disminucién significativa del indice de parche més grande de
0.79a0.12 en el periodo 1990-2010 (Rodriguez-Echeverry et al., 2018). Lo anterior
también fue reportado en el bosque seco en el municipio de Pereira, Colombia
donde el numero de parches aumento6 aproximadamente el doble (274 a 371) entre
1986 y 1995 (Echeverry y Rodriguez, 2006). En el estudio realizado en los bosques
tropicales montafiosos de Chiapas, México por Cayuela et al. (2006), mostraron un
aumento importante en el nimero de parches de 352 parches a 10 542 parches y
una reduccion de 60.7 a 35.1 del indice de parche mas grande en 25 afios de estudio,
estos datos reflejan la fragmentacion del bosque nativo, mismo que se concentra en
parches menores a 100 ha para el afio 2000. Datos similares se encontraron en las
areas forestales de Zimbabwe, donde la fragmentacion del bosque nativo se
evidencio por el aumento de numerosos parches mas pequefios los cuales se
encuentran rodeados de cultivos y otras actividades antrdpicas, esto redujo
drasticamente la extension espacial de los parches de bosque (Shoko, Dube, Sibana
y Bangamwabo, 2016).

En el presente estudio el aumento del nimero de parches en los ecosistemas nativos,
que se traduce en una pérdida de los mismos, se debié quizas a las altas tasas de
deforestacion que se registran en el area de estudio y el pais. EI MAE (2015),
reportd una tasa de deforestacion anual de 0.37% para la cobertura boscosa,
afirmando que el cambio de uso de suelo es la causa principal de pérdida de
ecosistemas nativos. Si la tendencia de deforestacion para la expansion de zonas
agricolas continta en aumento, se esperaria que para afos posteriores la pérdida de

ecosistemas nativos sea aun mayor.
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indice de proximidad media. Este indice muestra que para el primer periodo de
estudio el bhm-B, bs-E y Pa disminuyeron en un 80.67%, 87.49% y 73.81%

respectivamente, mientras que el bmh-M y ms-1 reportaron un aumento de 217.75%

y 247.04%, respectivamente. Por otra parte, para el segundo periodo de estudio el

bmh-P, bs-E y bmhm-B reportaron un incremento en el indice, lo que indica que en

un radio de 3 000 m se encuentran mas parches de estas coberturas, a diferencia de

los otros ecosistemas nativos que registraron una disminucion (Tabla 12).

Tabla 12. indice de proximidad media en los ecosistemas nativos de la cuenca del
rio Mira para los afios 1991, 2000 y 2017

Proximidad media (m)

Ecosistemas nativos

1991 2000 2017
bsm-B 5045.06 8077.92 6 227.12
bhm-B 69 561.75 13 442.91 12 623.36
bh-P 29135.94 26 514.89 12 433.34
bmh-M 10 198.54 32 406.85 18 425.21
bmhm-B 91 827.64 42 856.70 53712.20
bmh-P 20 596.15 24 506.30 60 861.49
bp-M 42 887.71 43 441.93 2032.45
bp-P 28 717.23 31805.11 29 803.02
bs-E 232.99 29.14 564.24
ms-I 11 906.59 41 321.73 11 185.62
Pa 15 091.47 3951.48 2 646.65

Longitud de borde. Entre los afios 1991 y 2000 la longitud de borde disminuyo.

Los ecosistemas gque presentaron una mayor variacion en esta métrica fueron: bh-

P, bp-My ms-I con 36.55%, 38.88% y 48.48%, respectivamente. Sin embargo, para

el segundo periodo de estudio la longitud de borde aumenté en casi la totalidad de

ecosistemas nativos de la cuenca del rio Mira (Figura 10).
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Figura 10. Cambios en la longitud de borde en km de los ecosistemas nativos
presentes en la cuenca del rio Mira, para los afios 1991, 2000 y 2017

Area nucleo total. Para la distancia buffer de 100 m las coberturas que registraron
mayores pérdidas en el primer periodo de estudio fueron: bsm-B, bh-P, bs-E con
23.42%, 12.58% y 12.30%, respectivamente (Figura 11). Mientras que para el
segundo periodo de estudio la mayor disminucion del indice se report6 para los
ecosistemas bsm-B, bmh-P y ms-I con 44.47%, 42.12% y 73.78%, respectivamente.
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Figura 11. Variacion del area nucleo en hectareas registrada en los ecosistemas
nativos de la cuenca del rio Mira, para los afios 1991, 2000 y 2019
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Se evidencia la fragmentacion de los ecosistemas nativos por la reduccion
considerable del area nicleo y la proximidad media de los parches de ecosistemas
nativos. De manera similar en un estudio realizado en el sur de Chile por Rodriguez-
Echeverry et al. (2018), menciona que la reduccidn de la proximidad entre parches
estd relacionada con la disminucion del tamafio del parche. Ademas, resultados
similares obtuvieron en la cordillera de Nahuelbuta, Chile, donde el area nucleo del
bosque tuvo una pérdida del 4%, lo que concuerda con una reduccion de un 63%
del area del parche mas grande de esta cobertura (Otavo y Echeverria, 2017). Al
respecto Rodriguez-Echeverry et al. (2017), afirman que la reduccién del tamafio
de los parches disminuye la conectividad entre habitats, restringiendo el flujo
ecoldgico, lo que afecta a los procesos ecologicos y provision de servicios
ecosistémicos. En ese contexto, la fragmentacion de ecosistemas nativos pone en
riesgo a escala local la pérdida de especies nativas, debido a que, si los parches que
guedan siguen siendo intervenidos disminuye su tamafio, por lo tanto, menor sera

la probabilidad que un habitat se conserve.

Relacién espacial y temporal entre los tipos de cobertura. Los ecosistemas
nativos en los que fue mas notoria la disminucién de agregacion en el periodo de
estudio fueron: bsm-B y ms-1 con una reduccion de 3.29% y 6.48%,
respectivamente (Figura 12a y 12b). Asi también, las coberturas Va y Asv

reportaron una reduccion de 3.43% y 3.65%, respectivamente (Figura 12b).
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Figura 12. indice de agregacion para las coberturas que se encuentran en la
cuenca del rio Mira en los afios 1991, 2000 y 2017. a): bsm-B, bhm-B, bh-P,
bmh-M, bmhm-B, bmh-P, bp-M, bp-P y b): bs-E, ms-I, Pa, Cu, Va, Asv, Zu

El indice de adyacencia en el afio 2017 indica que la Zu y los Cu se encuentran muy
cerca de los ecosistemas nativos con un porcentaje promedio de 96.1% de
adyacencia, a diferencia del afio 1991 que se encontraban mas distantes de las
coberturas nativas. El incremento de adyacencia reportado en este estudio muestra
que en 26 afios el area ocupada por actividades antropicas incrementd, aumentando
asi su contacto con los parches de ecosistemas nativos en la cuenca del rio Mira
(Figura 13ay 13b).
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Figura 13. indice de adyacencia para las coberturas que se encuentran en la
cuenca del rio Mira en los afios 1991, 2000 y 2017. a): bsm-B, bhm-B, bh-P,
bmh-M, bmhm-B, bmh-P, bp-M, bp-P y b): bs-E, ms-I, Pa, Cu, Va, Asv, Zu

En cuanto al indice de agregacion y adyacencia, en el periodo de estudio esta
investigacion reporta una disminucion para los ecosistemas nativos, al contrario de
los cultivos y la zona urbana que aumentaron su valor, aproximandose cada vez méas
a estos ecosistemas fragiles, evidenciando un intenso proceso de fragmentacion
dentro de la cuenca del rio Mira. Caso similar se evidencio en el rio Maule, Chile,
durante el periodo 1975-2000, donde el nivel de agregacion del bosque nativo
disminuyd al 59%, mientras que las plantaciones de especies exoéticas y las tierras
agricolas aumentaron al 79% y 72%, respectivamente, siendo las plantaciones la

52



cobertura més agregada y compacta del paisaje, en consecuencia, en este periodo
aumento la adyacencia entre este tipo de cobertura y los fragmentos de bosque
nativo (Echeverria et al., 2006). Asi también, Cayuela et al. (2006) mencionan en
su estudio que la rapida deforestacion de los bosques genera una mayor
disgregacion de sus parches, disminuyendo su indice de agregacion (76%) y
aumentando el valor de las plantaciones de café y de cobertura no forestal (87% y
71%), ocasionando que la adyacencia entre parches de la cubierta forestal y no
forestal aumente progresivamente. De igual manera, Rodriguez-Echeverry et al.,
(2018) reportaron que, en el transcurso de 20 afios, las plantaciones exoticas se
convirtieron en la cobertura dominante, registrando los valores méas elevados de
agregacion, afectando al ecosistema forestal por un proceso severo de
fragmentacion y degradacion. En ese contexto, la adyacencia entre coberturas
boscosas y actividades antrépicas aumentan la introduccion de especies y altera el
ciclo ecolodgico (Lindenmayer et al., 2003). Este estudio y los diferentes estudios
gue se mencionan concuerdan y se concluye que los cambios tanto en la
composicion como en la configuracion del paisaje son causados por las actividades
antropicas y traen consigo consecuencias negativas para los ecosistemas. El calculo
de los patrones espaciales del paisaje es un proceso clave para analizar la
configuracién de paisaje (Rodriguez-Echeverry et al., 2018), ademas se debe
entender como un primer paso para la comprension de los procesos ecoldgicos (Li
y Wu, 2004).

4.1.5 Diversidad de héabitats de ecosistemas nativos

A continuacion, se describen los diferentes tipos de habitats de ecosistemas nativos
y los resultados del calculo del indice de diversidad de Shannon en el paisaje de la

cuenca del rio Mira.

Tipos de habitat de ecosistemas nativos. En el paisaje de la cuenca del rio Mira
se identificaron 133 tipos de habitats de ecosistemas nativos en el transcurso del
periodo 1991-2017. Para los ecosistemas bsm-B, bhm-B y bh-P se identificaron 14,
10 y 8 habitats respectivamente (Tabla 13). Durante todo el periodo de estudio estos
habitats presentan una disminucién en su area promedio del 39.12% para el bsm-B,
19.12% para el bhm-B y 22.20% para el bh-P.
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Tabla 13. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bsm-B, bhm-B y bh-P
en los afios de estudio

Ecosistemas
bhm-B

bsm-B bh-P

Afo/area (ha) Afo/area (ha) Afo/area (ha)

Tipo de
habitat

Tipo de
habitat

1091 2000 2017 1091 2000 2017 1091 2000 2017
I 127 0 0 1 14 09 03 | 5416 5293 4407
N 16 0 o 2.0 1.9 19 1l 47;"1' 4318' 3751'
n 567 0 0 1 1260 1001 930 I 55651' 54;’5' 47;'0'
vV 9767 0 0 IV 52002 46242 43776 IV 70f6' 59(?8' 55250'
V 748 171 0 V 1736 1068 982 V 346 0 0
VI 8632 00 114 VI 10544 13227 13088 VI 1006 12 08
VIl 1019 768 587 VII 195979' 161769' 15265' VIl 4889 3751 337.1
VIl 3326 2915 2812 Y” 5304 5107 457.9 Y“ 10;3)4' 4109 3865
IX 3839 1160 946 IX 5800 5777 5505
X 2756' 24130' 23;’8' X 4262 4227 4015
o 3597 3412 3341

0 7 3

2032, 1334, 1254.
xin 2% ; ;
Xl 269 35 0
X
S0 o0 0

Para los ecosistemas bmh-M, bmhm-B y bmh-P se identificaron 17, 11y 12 habitats
respectivamente (Tabla 14). Durante todo el periodo de estudio estos habitats

presentan una disminucién en su area promedio del 22.42% para el bmh-M, 11.55%

para el bmhm-B y 29.69% para el bmh-P.
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Tabla 14. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bmh-M, bmhm-B y
bmh-P en los afios de estudio

Ecosistemas
bmh-M bmhm-B bmh-P

Afio/area (ha) Afo/area (ha) Afo/area (ha)

Tipo de
habitat
Tipo de
habitat

1991 2000 2017 1991 2000 2017 1991 2000 2017

I 2216 198.8 1831 | 2.6 0.3 0 | 139.1 157.1 79.0
I 43 2.1 0 1l 1.8 0.1 0 1l 381.8 3715  207.0
I 31649 2803  2650.5 Il 119.2 1006 86.5 Il 653.0 500.1 3917

v 1116.1 1016.2 990.7 IV 6838 6838 5208 IV 545.1 4752 3857
\Y 3670.1 34221 28075 V 29 3821 0 \Y 10659 6936 5473

VI 16.6 2.3 09 VI 1359.6 1268.1 1034 VI 20464 9712 7180
VIl 123379 12179.0 10642.3 VII 5288.5 5066.4 4703.9 VII 65.4 40.2 36.7
VIII 10060 9760.7 77534 VIII 865 864 855 VI 7.8 7.8 7.8

IX 85.2 75.0 243 IX 1037.6 1034.6 1020.4 IX  14689.6 13413.3 10556.8
X 13143 12038 9984 X 1630 1627 1583 X 1925 1441 82.7
Xi 6775 6177 610 X1 24477 24228 2356.3 XI 31 3.1 29
Xl 1997.1 1878.7 7655 X 17168 16238.3 12919
Xl 91121  9041.0 8629.4

XIV 64937 6263.9 2948.0

XV 0.6 0 0

XVI 5.9 0 0

XVII 0.4 0.4 0.2

Para los ecosistemas bp-M, bp-P y bs-E se identificaron 4, 6 y 18 habitats
respectivamente (Tabla 15). Durante todo el periodo de estudio estos habitats
presentan una disminucion en su area promedio del 20.78% para el bp-M, 7.84%

para el bp-P. Sin embargo, el bs-E aumenta su area promedio un 121.14%.

55



Tabla 15. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas bp-M, bp-P y bs-E en
los afios de estudio

Ecosistemas

bp-M

Afio/area (ha)

1991 2000 2017
| 398.6 281.5 236.6
1 256.2 211.3 143.1
11 1928.5 1611.2 1580.5
v 2006.3 1887.3 1675.5

bp-P

S E Afio/area (ha)
88
[ 1991 2000 2017
8- 731.8 707.2 699.9
| 16426.1 15906.8 15422.3
11 294.9 288.9 288.7
v 8417.0 7984.5 7647.0
Vv 338.5 297.7 231.2
VI 238.3 201.7 83.7

bs-E

Afio/area (ha)

Tipo de
habitat

1991 2000
| 2.4 0
I 0.1 0
I 3.5 0
v 1.4 0
\Y 1.6 0
VI 9.3 55.1
VIl 1.2 94.7
VI 2.2 22.3
IX 24.6 174.3
X 10.6 528.9
Xl 28.4 85.0
Xl 457 321
XMl 104.5 468.1
XV 469.4 863.2
XV 1221.4 1103.1
XVI 414.2 1413.9
XVII 0 2.3
XVIII 0 0

2017

1.7
9.2

752.7

295.8
341.7
1119.1
1683.7
304.7
167.6
1323.8
2546.9
1392.4
3447.4
23.1
2.0

Para los ecosistemas ms-I y Pa se identificaron 18 y 15 habitats respectivamente

(Tabla 16). Durante todo el periodo de estudio estos habitats presentan una

disminucion en su area promedio del 39.18% para el ms-1y 16.73% para el Pa.
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Tabla 16. Area de los tipos de habitats de los ecosistemas ms-1y Pa en los afios

de estudio

Ecosistemas

ms-I

1991
| 0.4
1 0.9
Il 5.3
v 1.8
\% 17.1
VI 890.6
VIl 919.0
VI 59
IX 2044.0
X 2281.7
Xl 140.3
X1 8835.6
X1 694.3
XV 377.2
XV 1980.1
XVI 5875.4
XVII 1660.7
XVIII 8990.7

Afio/area (ha)

2000
0.0
0.2
0.0
1.5
1.9
9.8

392.4
2.2

2036.1
2142.4
131.6
7636.0
353.7
326.3
1736.8

4197.7
1479.8
10339.4

2017
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

255
0.0

2125

177.0
16.7

1550.8

93.0

110.7

623.1

2540.6
933.7
4417.0

Vi
VIl
Vil
IX
X
Xl
Xl
X1l
XV
XV

Tipo de
habitat

1991
748.3
218.9
14854.5
480.7
1695.8
71.2
25268.5
2688.0
2.6
115.6
2695.3
187.5
1674.9
10097.7
1231.6

Afio/area (ha)

2000
721.3
199.5
14315.5
444.8
1422.3
67.7
22696.8
1401.2
0.0
109.7
2167.0
114.4
1315.6
7062.2
995.0

2017
711.7
176.1
14179.4
340.2
1388.6
67.1
222443
1649.1
0.0
109.1
1988.6
93.8
1203.3
6535.4
964.1

Diversidad de habitats de ecosistemas nativos. Durante los 26 afios de estudio el

indice de diversidad de Shannon registré una disminucion importante (Figura 14).

Los valores del indice variaron para los tres afios de estudio oscilando de 0 a 2.64

para el afio 1991, de 0 a 2.42 para el afio 2000 y de 0 a 2.33 para el 2017. La mayor

pérdida se reportd durante el primer periodo de estudio. Entre 1991 y 2000 se

registré una disminucién de 13 microcuencas hotspot de diversidad, mientras que

para el segundo periodo (2000-2017) se redujeron 5 microcuencas hotspot. Es decir,

mas del 44% de las microcuencas que se consideraban como hotspot de diversidad

se redujeron durante todo el periodo de estudio.
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Indice de Diversidad
de Shannon

@ ALTO: >2
@ MEDIO:1-2
(] BAJO: 0-1

2017

Figura 14. Variacion espacio-temporal de la diversidad de habitats de ecosistemas
nativos en la cuenca del rio Mira
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Los resultados indican una notoria pérdida en la riqueza de parches de habitats de
ecosistemas nativos durante los 26 afios estudio, lo que se asocia directamente con
la pérdida de la diversidad de habitats en el paisaje de la cuenca del rio Mira. Estas
pérdidas se debieron a la constante transformacion del paisaje principalmente
causada por la deforestacion y fragmentacion de ecosistemas nativos. Tal como lo
afirma Rodriguez-Echeverry y Leiton (2020) en su estudio en el hotspot Andes
Tropicales, evidenciando que, en el transcurso de su periodo de estudio, los habitats
de ecosistemas boscosos mantuvieron su variedad, sin embargo, las areas ocupadas
fueron fuertemente transformadas lo que generé una pérdida de diversidad de
habitats.

En el presente estudio la distribucion espacial de la diversidad de habitats de
ecosistemas nativos varié en toda la cuenca. Rodriguez-Echeverry et al. (2017),
menciona que los factores que determinan esta variacion son: el clima, el suelo y la
topografia, asi también como el cambio de uso de suelo debido a actividades
antropicas. Asi también, en este estudio se evidencidé que mas de la mitad de los
hotspot de diversidad de habitats de ecosistemas nativos se redujeron, formando un
patron espacial discontinuo de habitats en el paisaje de la cuenca del rio Mira. Esto
puede alterar la conectividad funcional entre habitats nativos alterando la capacidad
de dispersion de especies en funcion de las condiciones de la matriz que los separa
(Uezu y Metzguer, 2011). En ese sentido, la pérdida progresiva de habitats aumenta
el riesgo de extinciones locales, haciendo a las especies méas vulnerables ante
catastrofes naturales, amenazas humanas y la pérdida de variabilidad genética
(Lindenmayer y Fischer, 2006).

Para el afio 2017 se registraron 15 microcuencas hotspot de diversidad de habitats
(casi el 5% de las microcuencas estudiadas). Es por ello, que se recomienda que
sean estas las areas de mayor atencion en cuestion de conservacion. Por otra parte,
para las microcuencas que presentan valores bajos de diversidad se recomienda
realizar trabajos de restauracion ecoldgica para evitar la pérdida progresiva de

habitats de ecosistemas nativos.
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4.2 Célculo de la provision del servicio ecosistémico acumulacion de suelo

En la cuenca del rio Mira el servicio ecosistémico acumulacion de suelo registro
cambios importantes en su provision y en su distribucion espacial durante los 26

afos de estudio (Figura 15).

Acumulacion de suelo

@ 140-2.00
@ 0586-1.40
B 051-086
) 021-051

() 000-021

Figura 15. Distribucion espacial de los hotspot de acumulacién de suelo en la
cuenca del rio Mira
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4.2.1 Provision de acumulacion de suelo

Entre 1991 y 2017 se registré una disminucion del 10.22% en la provision de este
servicio. La mayor pérdida (8.03%) se reportd durante el segundo periodo de
estudio. Esta tendencia decreciente se debio a que existié una fragmentacion de la
cobertura de ecosistemas nativos dentro del paisaje de la cuenca del rio Mira
durante el periodo de estudio. Resultados similares fueron reportados por
Rodriguez-Echeverry et al., (2018) en los bosques templados de Chile, registrando
una disminucidn de este servicio ecosistémico del 41% durante todo el periodo de
estudio (1986 a 2011), entre 1986 y 2001 se registrd la mayor disminucién de
acumulacion de suelo (29%), atribuyendo esta reduccién a la pérdida de bosque

nativo y al aumento del nimero de parches.

Por otra parte, Egoh et al., (2011) en su estudio mencionan que, en Sudéafrica se
necesita entre el 4% y 13% de bioma de cobertura boscosa para conservar y
garantizar la provision del 50% de los servicios del suelo. En ese sentido, se
seleccionaron superficies para conservacion con el fin de mejorar la prestacion del

servicio ecosistémico de acumulacion de suelo.
4.2.2 Distribucion espacial de acumulacién de suelo

En la cuenca del rio Mira la distribucién espacial de acumulacion de suelo para los
afios 1991, 2000 y 2017 cubrié mas del 50% de las unidades espaciales de analisis.
Los valores més altos de acumulacion de suelo se distribuyeron espacialmente en
la parte alta, media y baja de la cuenca. En Sudafrica se mapearon diferentes
servicios ecosistémicos entre ellos la acumulacién de suelo, siendo este servicio el
gue tuvo el rango mas amplio de distribucién, cubriendo alrededor del 43% del pais
(Egoh et al., 2008). Asi también, en el paisaje forestal en el sur de Chile, evaluaron
la congruencia espacial entre diversidad y tres servicios ecosistémicos, donde los
hotspot de acumulacién de suelo mostraron una distribucion espacial del 95% en el
area de estudio (Rodriguez-Echeverry et al., 2017).
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4.2.3 Hotspot de Acumulacién de suelo

Los resultados del presente estudio demuestran que en el paisaje de la cuenca del
rio Mira los hotspot de acumulacion de suelo se encuentran en microcuencas que
presentan una profundidad de suelo > 1 m y una cobertura de ecosistemas nativos
que cubre al menos el 60% de la unidad espacial de analisis. Lo que concuerda con
Egoh et al., (2008) en cuyo estudio los hotspot fueron mapeados en areas cuyas

profundidades de suelo tenian al menos 0.8 m y 70% de cobertura vegetal.

Entre 1991 y 2000 se registrd una disminucion de dos microcuencas hotspot del
servicio ecosistémico de acumulacién de suelo. Durante el segundo periodo de
estudio hubo una disminucién de ocho microcuencas hotspot, las cuales se ubican
principalmente en la parte media y baja del area de estudio. Es decir, mas del 19%
de las microcuencas que se consideraban como hotspot de acumulacion de suelo en

el afio 1991 redujeron la provision de este servicio para el afio 2017.

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion y en los estudios antes
mencionados se evidencia que la cobertura de ecosistemas nativos coexiste con el
servicio ecosistémico de acumulacion de suelo. Por lo tanto, esta relacion espacial
positiva se deberia considerar para establecer medidas de conservacion de
ecosistemas nativos a nivel de paisaje como un esfuerzo para proteger la provision

de acumulacion de suelo y otros servicios ecosistémicos.

4.3 Andlisis de la relacion entre la heterogeneidad espacial del paisaje y la

provision de acumulacion de suelo como servicio ecosistémico

Los resultados de los tres afios de andlisis de la regresion geograficamente
ponderada presentaron diferencias significativas en la relacion espacial entre la
diversidad de habitats de ecosistemas nativos y la provision de acumulacién de
suelo. Egoh et al., (2008) mencionan que la relacion espacial entre el patron de
diversidad y los servicios de los ecosistemas puede variar de un servicio a otro

segun los datos de diversidad utilizados y la escala del estudio.
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4.3.1 Regresién Geograficamente Ponderada

Respecto al R? local, la correlacion entre las variables registr6 una tendencia
creciente en el transcurso del periodo de estudio. Los datos de diversidad de habitats
de ecosistemas nativos explican el 74%, 77% y 84% de la variacion de la provision
de acumulacién de suelo para los afios 1991, 2000 y 2017, respectivamente. Los
valores mas altos del R? Local se registraron en 34, 25 y 22 microcuencas para los
respectivos afios de estudio, las mismas que se ubican principalmente en la parte

media y alta de la cuenca del rio Mira.

El uso de la GWR permiti6 identificar los patrones espaciales de relacion entre las
variables y priorizar areas de conservacion, ademas, proporciona referencias a los
planificadores ecoldgicos y partes interesadas locales para abordar los problemas
del paisaje a diferentes escalas espaciales (Rodriguez-Echeverry et al., 2017). Por
lo tanto, la heterogeneidad espacial del paisaje de la cuenca del rio Mira y sus
servicios ecosistémicos tienen importantes aportes y consecuencias para la gestion

ambiental.
4.3.2 Asociacion espacial de la GWR

Las microcuencas que se encuentran en los rangos alto y muy alto registran una
tendencia decreciente, sin embargo, la relacion entre la variable independiente y
dependiente se hace cada vez mayor, registrando valores de 0 a 0.74 en el afio 1991
y de 0 a 0.85 para el afio 2017 (Figura 16). Estas variaciones espaciales entre
diversidad y servicios ecosistémicos segun Rodriguez-Echeverry et al., (2017), se
debe a la disponibilidad de recursos en el paisaje, los cuales estan determinados por
la abundancia y variedad de los habitats forestales nativos, asi como a diferentes
factores abidticos como el suelo, el relieve y el clima. Por lo tanto, la disponibilidad
e interaccion entre estas variables determina la distribucion y fuerza de relacion
entre la diversidad y los servicios ecosistémicos. Ademas, Echeverria et al., (2006),
menciona que, la variacion espacial y la disponibilidad de los recursos del paisaje
pueden depender del cambio de uso de suelo y la intensificacion de uso del mismo,

lo que respalda a los resultados del presente estudio, ya que las unidades espaciales
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de andlisis con valores altos en la GWR se ubicaron mayormente en zonas donde

se registraron procesos de fragmentacion debido a intervenciones antrdpicas.

1991 2000
R2 Local
@ o0s55-074
@ o40-058
@ 032-049
(] 0.18-0.32
(] 0.00-0.18

2017

Figura 16. Distribucion espacial del R? Local en la cuenca hidrografica del rio
Mira
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Por lo tanto, estas microcuencas son las areas prioritarias del paisaje en las que se
recomienda realizar actividades de conservacion de ecosistemas nativos
considerando la acumulacion de suelo y otros servicios ecosistemicos. Sin embargo,
la mayor parte de las microcuencas (mas del 85%) registraron valores medios y
bajos de relacion entre la diversidad de habitats de ecosistemas nativos y el servicio
ecosistémico de acumulacion de suelo en el periodo de estudio. Estos resultados
también pueden ser de utilidad para desarrollar enfoques sistematicos para la
planificacion de servicios ecosistémicos, en lugar de considerar solamente puntos
prioritarios (Egoh, 2008).

La técnica de GWR proporciona una herramienta importante para explorar la
variacion espacial de la relacion entre biodiversidad y acumulacién de suelo. Los
resultados de este estudio también sugieren que no se puede utilizar un solo nivel
de biodiversidad para evaluar la relacion espacial con los servicios ecosistémicos.
La relacion espacial entre la diversidad de habitats y la provisién de acumulacion
de suelo puede variar segun los datos de biodiversidad utilizados y la escala del
estudio. Por lo tanto, los resultados deben interpretarse con cautela hasta que se
examine la congruencia dentro de una lista exhaustiva de servicios ecosistémicos y

biodiversidad en diferentes niveles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados mostraron una pérdida de diversidad de habitats de
ecosistemas nativos mayor al 44% en microcuencas consideradas hotspot,
lo que estuvo fuertemente relacionado con el aumento en las coberturas de

uso agricola, zona urbana y area sin vegetacion.

En el paisaje de la cuenca del rio Mira se registro el incremento en el nimero
de parches, siendo el principal indicador del impacto de cambio de uso de
suelo, esto también indica que hubo un importante proceso de
fragmentacion. Los ecosistemas mas afectados fueron el Matorral seco
interandino (ms-1), Paramo (Pa), Bosque muy himedo montano (omh-M) y
Bosque muy himedo premontano (bmh-P), en los cuales se evidenciaron
los mayores cambios de cobertura durante el periodo 1991-2017 con una
reduccion de superficies de 5.41%, 3.22%, 3.13% y 2.96% respectivamente.

Los hotspot de acumulacion de suelo como servicio ecosistémico mostraron
una tendencia decreciente con un valor de 10.22%, es decir, mas del 19%
de las microcuencas que se consideraban hotspot de acumulacion de suelo

en el afio 1991 redujeron la provision del servicio para el afio 2017.

La regresion geograficamente ponderada indicO que existe una asociacion
espacial entre la diversidad de habitats de ecosistemas nativos y la provision
de acumulacion de suelo. Las estimaciones mas altas del R? Local se
registraron en menos del 11% de las unidades espaciales de analisis en el
periodo 1991-2017.
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5.2 Recomendaciones

En el presente estudio, la mayor parte de las microcuencas (méas del 85%)
registraron valores medios y bajos en la GWR. Por lo que, se recomienda
considerar estas unidades espaciales de andlisis para desarrollar enfoques

sistematicos para la planificacion de conservacién de ecosistemas nativos.

Se sugiere que los esfuerzos de conservacion propuestos en este estudio se
complementen con la planificacion territorial y se deben apoyar en un marco
de politicas ambientales generadas por el Gobierno Ecuatoriano. Se enfatiza
que la gestion exitosa de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad
requiere la participacion de equipos multidisciplinarios y partes interesadas

relacionadas.

Realizar estudios que permitan analizar las causas socio-econdmicas que
conllevan a la pérdida de diversidad de habitats y disminucion en la
provision de la acumulacién de suelo como SE. Este tipo de estudios
contribuirian en la planificacion de la conservacion del SE y aportarian en

el bienestar ambiental de los habitantes de la cuenca del rio Mira.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de la validacion de la clasificacion supervisada.

Tabla 1. Matriz de Contingencia de la clasificacion supervisada del afio 1991

Clasificacion Precisién

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 general (%)
1 08 0 0 00 0 0 0 0 118 o1
2 1 410 00 0 0 0 0 42 07
3 7 11300 0 0 0 0 149 89
4 1 0 3 200 0 0 0 0 25 84
5 O 0 2 03 0 0 0 0 36 01
6 O 0 0 00 4 0 0 0 4 100
7 O 0 0 00 0 2 0 0 2 100
8 O 0 0 00 0 0 6 0 6 100
9 O 0 0 00 0 0 0 2 2 100

Verdaden 117 45 141 3138 4 2 7 2 384

General

Exactitud/Recal
(%)

Precisién general 91.4%

92 97 95 67 86 100 100 85 100

indice kappa ~ 0.88

Tabla 2. Matriz de Contingencia de la clasificacion supervisada del afio 2000

Clasificacion  Precision

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 general (%)
1 116 2 3 1 0 0 1 0 O 123 94
2 O 40 0 0 0 0 0 0 O 40 100
3 6 1138 1 0 0 0 0 O 146 94
4 O 1 0 2 0 0 0 0 0 27 96
5 O 0 0 1 25 0 0 1 0O 30 83
6 O 0 0 0 0 3 00 0 100
7 O 0 0 0 0 0 1 0 O 1 100
8 O 0 0 0 0 0 011 0 12 91
9 O 0 0 0 0 0 0 0 2 2 100

Vge‘:]ae‘:a‘i” 122 44 145 29 25 3 2 12 2 384

ExaC“(t%/Reca' 95 90 95 89 100 100 50 91 100
P guam

indice kappa 0.92
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Anexo 2. Registro fotografico de salidas de campo

Cambio de uso de suelo en la parroquia Angochagua, Cantén Ibarra
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Anexo 3. Mapas
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