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RESUMEN

Identificar los patrones espacio-temporales de distribucién de los seres vivos sobre el planeta es el
punto central del estudio biogeografico (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011). Frente a ello, la ecologia
del paisaje se enfoca en la afectacion de la abundancia de especies a causa de las estructuras del
paisaje y la distribucion de los organismos (Turner & Gardner, 2015). Dos enfoques particulares de
investigacion en ecologia espacial constituyeron la base del presente estudio: el anélisis cuantitativo
de patrones espaciales y las dindmicas de disturbio. En efecto, la conversion invasiva del habitat
original del oso andino a campos agricolas y pecuarios se presenta como un disturbio que propicia
una preocupante disminucién de individuos por la caceria y muerte asociadas al mamifero
(Goldstein, 2004). Como resultado, se incrementa el conflicto socio-ambiental producto de la
depredacion del oso a cultivos y ganado (Castellanos et al., 2005; Castellanos et. al.,2016). Este ha
sido el escenario que acoge actualmente a 40 individuos de oso andino dentro del Corredor
Ecoldgico, localizado en el Noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), y creado en el
2013, cubriendo una extension de 64.554 hectareas. Observaciones directas entre el 2008 y 2009, asi
como trampeo con camaras en el 2010, fue la base de un estudio poblacional que reportd 86 eventos
de alimentacion del mamifero con arboles de Pacche (Nectandra acutifolia R&P) en una superficie

de 500 hectareas reforestadas en la Reserva Maquipucuna (Molina, 2012a).

Este importante patron de alimentacidn, hasta la fecha no reportado, forma parte de la primera linea
de accién del Programa de Conservacion del Oso Andino que debe ser implementado en el periodo
2014- 2019 por la Secretaria del Ambiente-DMQ. Los resultados de actividades fijadas por dicho
programa en el corredor ecoldgico esperan: identificar areas de potencial uso alimenticio con
Pacches, areas que reconecten remanentes de bosque natural que son habitat del oso andino, areas
que favorezcan y pongan en riesgo la sobrevivencia del mamifero; y, una zonificacion que establezca
areas de produccion agropecuaria y de proteccion de la vida silvestre (Secretaria de Ambiente-DMQ,
2014). El presente estudio abord6 cuatro actividades propuestas en la linea de investigacion y
monitoreo que da cumplimiento al Programa de Conservacion del Oso Andino en el DMQ. En primer
lugar, se estimo6 que el 26,92% del corredor presenta areas potenciales para reforestacion con N.
acutifolia mediante un modelamiento predictivo de distribucion utilizando el software MaxEnt 4.0.
(Phillips et al., 2006). Se generaron 30 modelamientos distintos, los cuales fueron sometidos a
evaluaciones estadisticas de desempefio, resultando un valor de AUC parcial de 1,98 para el mejor
modelamiento; y, una tasa de omision de puntos de prueba < 0,001. Tal confiabilidad se alcanzo, al

evitar errores de comision utilizando un umbral de corte “Maximum training sensitiviy plus

Xi



specificity” (Moscoso et al., 2013). Sobre la base de &reas potenciales para reforestacion, se
establecieron elementos estructurantes de conectividad entre el 65% de remanentes de bosque
existentes actualmente. Ademas, se identifico que el 20,3% del corredor presenta algunas y severas
limitaciones para el normal desplazamiento del mamifero. Finalmente, la metodologia de capacidad
de acogida del territorio fue aplicada para establecer cinco categorias de uso de suelo rural para
conservacion y manejo sustentable del patrimonio natural, ya que tan solo el 10,3% del area en
estudio presenta aptitud agricola, capaz de sustentar cultivos de manera natural.

xii



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El uso generalizado de los Sistemas de Informacidn Geografica y el avance de técnicas estadisticas,
aplicadas en los Gltimos afios, han hecho posible el desarrollo de métodos y herramientas para el
analisis de los patrones espaciales de presencia y ausencia de especies; este es el caso de los modelos

de distribucion de especies (Mateo et al., 2011).

El objetivo de estos métodos de modelacién es predecir la idoneidad del medio ambiental para
especies de flora y fauna, en funcion de su nicho ecoldgico (Phillips et al., 2008); es decir, modelar
permite establecer una correspondencia entre el espacio geografico y el espacio de nicho, el cual es
abstracto y multidimensional en funcién de los valores de las variables ambientales (geoldgicas,
topograficas o climaticas) que lo describen. Por lo tanto, los modelos de distribucién de especies son
representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en

relacion a las variables que se emplearon para generar tal representacion (Mateo et al., 2011).

En la actualidad, la abundancia de datos de presencia de especies, el acceso a datos de coberturas
climaticas mundiales (Hijmans et al., 2005) y la existencia de amplio nimero de paquetes
computacionales, ha facilitado tal modelizaciéon hacia escenarios actuales y futuros; asi como, la
apertura a un gran nimero de aplicaciones. Uno de los campos de aplicacién es la protecciéon y
conservacion de especies amenazadas (Godown & Peterson 2000, Benito De Pando & Pefias De
Giles 2007, Parviainen et al., 2008; Parviainen et al. 2009, Williams et al. 2009), tal como lo

menciona Mateo y colaboradores (2011).

En relacion a este campo de aplicacion y con el afan de proteger, conservar y manejar el Patrimonio
Natural del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), la Secretaria de Ambiente del DMQ ha
declarado bajo proteccion a cinco &reas metropolitanas y ha establecido un corredor ecolégico. El
0so andino es una de las especies bajo amenaza y forma parte del Patrimonio Natural del DMQ. Por
tal motivo, entre los afios 2008 a 2010, Molina (2012a) realizo la investigacion “Analisis preliminar
del tamafio, estructura poblacional y amenazas del oso andino al noroccidente del Distrito

Metropolitano de Quito”. Este estudio realizado a partir del trampeo con cdmaras (Noviembre, 2009



y Mayo, 2010) y observacion directa (Febrero-Marzo, 2008 y Agosto-Octubre, 2009), estimo
poblaciones de osos andinos en gran parte del Bosque Protector “Cuenca Alta del Rio
Guayllabamba” y Reserva “Maquipucuna”, presentando el registro de 60 0sos en todos los estados
de crecimiento y sexo. Es importante resaltar que, partiendo de este registro, 25 0sos fueron
registrados en 30 horas de observacion directa, divididas en 86 eventos de alimentacion con arboles
de Pacche (Nectandra acutifolia) en un parche restaurado y reforestado de 500 hectéareas dentro de
la reserva Maquipucuna, evidenciando un patron de alimentacion hasta ahora no reportado (Molina,

2012%; Justicia, com. per.).

Los resultados de este hallazgo fueron la base para que el 10 de Julio del 2013, mediante Resolucion
No.431 del Consejo Metropolitano de Quito, se creara el Corredor Ecolégico del Oso Andino en el
noroccidente del DMQ con una extension de 64 554 hectareas y se declarara a Tremarctos ornatus
como especie de la fauna emblematica de Quito (Resolucién No.C349, 2012) (Molina, 2012b). La
region noroccidental del DMQ, a su vez, se halla inmersa en el “Choc6 Andino” donde existen las
mas altas tasas de biodiversidad y endemismo en una zona critica para la conservacion debido a la
fragmentacion de bosques montano y nublado, avance de la frontera agricola, presencia de carreteras
y gran incidencia de conflictos con comunidades campesinas que amenazan al 0so andino (Justicia,
2007).

Para sumar esfuerzos de consolidacion del Corredor del Oso Andino, la Secretaria del Ambiente del
DMQ ha establecido el “Programa de Conservacion del Oso Andino 2014-2019” cuyo objetivo es la
ejecucion de proyectos y actividades alineadas a la Estrategia Nacional de Conservacion del Oso
Andino 2010-2025 (Castellanos et al., 2010). Otro de los objetivos del programa es garantizar la
supervivencia de Tremarctos ornatus, de otras especies con las que co-habita y la conservacion de
los ecosistemas naturales remanentes. A pesar de la importante gestion realizada por el Municipio de
Quito, existen amenazas latentes en el corredor y su area de influencia, que estan relacionadas con la
falta de conectividad entre remanentes naturales de bosque a raiz del uso desordenado del suelo.
Estos aspectos se convierten en un limitante para salvaguardar de la extincion a la especie
emblematica del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

En el marco del Programa de Conservacion del Oso Andino, la Secretaria de Ambiente, Fondo
Ambiental y la Universidad San Francisco de Quito-ECOLAP iniciaron en el 2014 el proyecto
“Estudio preliminar sobre la variabilidad genética del oso andino al noroccidente del DMQ, y
monitoreo participativo de la poblacion de osos identificada en el corredor ecologico”, cuya finalidad
es avalar cientificamente la creacion del corredor ecoldgico. A partir de estos estudios de diversidad
y salud genética en poblaciones criticas, se ha logrado puntualizar la necesidad de incentivar la

dispersion y el flujo genético entre individuos de sub poblaciones, a través de la implementacion de



distintas actividades de investigacion y conservacion que contribuyan al manejo de la especie y su
habitat (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014).

En lo que respecta a la preocupacion por el manejo del 0so andino y su habitat asociado, una actividad
puntual es atender sus necesidades alimenticias y de movimiento. Se conoce que un 0so necesita mas
de 1.000 hectéreas al afio de bosque maduro para proveerse de recursos alimenticios (El Telégrafo,
2016). En vista de esta necesidad y ya que el bosque no siempre esta productivo, es clave la
identificacion de areas potenciales de distribucion de especies arbdreas que son alimento para el
mamifero, y de esta manera, asegurar las supervivencia de esta especie amenazada a lo largo del

Corredor Ecologico del Oso Andino en el Distrito Metropolitano de Quito.

1.2. JUSTIFICACION

El oso andino u 0so de anteojos (Tremarctos ornatus) es el inico miembro de la familia Ursidae que
ha habitado Sudamérica por mas de dos millones de afios y el Gnico representante vivo de la
subfamilia Tremarctinae (Castellanos et al., 2010). Su rango de distribucidn abarca varios gradientes
altitudinales en las cordilleras oriental y occidental de los Andes del Ecuador. Su principal refugio
constituyen los bosques nublados de la Cordillera Oriental de los Andes entre los 500 y 2700 m.s.n.m,
en donde se ha reportado aproximadamente el 85% de su poblacién. Contrariamente, en el occidente
de la cordillera andina, la conservacion del Oso de Anteojos se ve amenazada por la fragmentacion
y reduccion de bosques y paramos. En efecto, en Pichincha, se ha reportado una tasa de deforestacion
entre el 2008y 2014 de 480 ha/afio (Ministerio del Ambiente, 2014). Segln estimaciones de la UICN
(2008), si se mantiene el ritmo de pérdida del habitat boscoso y caceria del oso andino, la especie

podria llegar a la extincién en los proximos 30 afios (Castellanos et al., 2010).

El estatus de la poblacion del oso andino es vulnerable (A4cd) (VU, por sus siglas en inglés) segun
la Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, version 3,1).
La conversion de su habitat original a campos agricolas es el principal incidente en la diminucién de
individuos de Tremarctos ornatus por la caceria y muerte asociadas a la especie (Goldstein, 2004).
El oso andino también se enlista en el Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) debido a la caceria furtiva y
comercializacion de las partes del cuerpo del mamifero (CITES, 2017). Especificamente en el
Corredor del Oso Andino en el Distrito Metropolitano de Quito, desde el 2007 se han identificado
37 0s0s y se presume que algunos han muerto por causas naturales y antropogénicas, considerando
al 2012 una poblacion de 25 osos (Molina, 2012a).



En el Ecuador se han identificado 24 nucleos poblados por 0sos, ocupando aproximadamente 58.000
km? de paramo, bosque montano y bosque nublado; todos los cuales recaen en al menos 15 areas
protegidas declaradas por el Ministerio de Ambiente del Ecuador (Cotocachi-Cayapas, Cayambe-
Coca, Antisana, Sangay, Podocarpus, y Bosques Protectores del Noroccidente de Pichincha como la
Reserva Maquipucuna, Cambugén, Bellavista, entre otros) (Garcia & Suérez, 1986).
Lamentablemente, varios de estos nucleos de habitat resultan insuficientes para albergar poblaciones
viables de osos andinos. La fragmentacion de su habitat original debido a la expansion de actividades
antropicas-agricolas y el aislamiento de sus poblaciones por la apertura de carreteras, dan como
resultado una diversidad genética baja en su rango de distribucion en el Ecuador (Castellanos et al.,
2010). En el noroccidente de Pichincha, la carretera Calacali-Nanegalito-La Independencia se
convierte en una barrera para el normal desplazamiento y conexion entre poblaciones de 0sos y varios

mamiferos que ponen en peligro su vida al cruzarla (Terra Incégnita, 2014).

Colateralmente, el establecimiento de cultivos en areas habitadas por Tremarctos ornatus provoca
gue el mamifero deprede los cultivos y, como respuesta, los agricultores incrementen la caza furtiva
y matanza del oso. También existen reportes de depredacion al ganado hecho por osos andinos; por
ejemplo, el ataque ocurrido en Chaupiloma-Oyacachi, en septiembre 2003. Generalmente, su
principal fuente de alimentacion son los frutos de arboles de Ficus spp., Nectandra spp. y Mycianthes
spp. (Castellanos et. al.,2016); pero estos constituyen fuentes de alimento estacional provocando
grandes desplazamientos del mamifero y modificando la vegetacion que se halla en su zona de
influencia ya que el Oso de Anteojos cumple el rol de dispersor de semillas (Peyton, 1999). Debido
a su amplio rango de distribucidn, el mamifero se establece como especie paraguas, pues se estima
que dentro del 3,2% de su rango de distribucién en Sudamérica, se encuentra el 76% de todas las

especies de mamiferos del continente.

Al hablar del hébitat asociado al oso andino en el DMQ, es preciso sefialar que los bosques
localizados por encima de los 1.600 m.s.n.m. representan los mayores porcentajes de cobertura
vegetal, facilitando la conectividad entre remanentes naturales y, corresponden a la parte alta de la
Reserva Maquipucuna y otras propiedades privadas pequefias (Molina, 2012a). Contrariamente, ya
que las éareas ubicadas entre los 1200 y 1600 m.s.n.m. han sufrido el mayor impacto de deforestacion,
estas se convierten en reas potenciales para la introduccion de especies nativas de &rboles de Pacche
(Nectandra acutifolia), dando atencion al patron estacional de alimentacion hallado por Molina
(2012a) para los 25 individuos de 0so andino identificados en el corredor. Los frutos de estos arboles
contienen los requerimientos de lipidos y grasas necesarios en la dieta de Tremarctos ornatus, y su
tallo maderable es utilizado en la construccién de viviendas para encofrados y embalajes (Balslev et

al., 2008). Estudios de ejemplares de Nectandra spp. estan siendo analizados actualmente en el



Herbario QCA con el fin de corroborar su utilidad como especie maderable (Justicia, R., Fundacion
Maquipucuna, com. per. 2017).

Teniendo como evidencia el patron de alimentacion con Pacches identificado para el 0so andino en
el DMQ, su rol de dispersor de semillas y a la fragmentacion de su hébitat, la presente investigacion
busca hacer uso del método de modelamiento de distribucién de especies (SDM, por sus siglas en
inglés) para predecir la ubicacion en el Corredor del Oso Andino de las areas ambientalmente
idoneas para la distribucion espacial de Nectandra acutifolia como fuente de alimento estacional

importante en la ecologia de los 0sos andinos (Molina, 2012a; Justicia, com.per.).

Los resultados de esta investigacion, permitiran desarrollar a largo plazo alternativas productivas
sustentables que armonicen beneficios ecol6gicos y econdmicos para poblaciones humanas
utilizando Pacches (Molina, 2012b). En efecto, el aprovechamiento de arboles del género Nectandra
minimiza la destruccién indiscriminada del bosque andino donde habita el mamifero, lo cual se
enmarca en el Programa de Conservacion del Oso Andino en el DMQ, dentro de su objetivo 4
“Promover la aplicacion de alternativas de aprovechamiento y desarrollo sustentable de la tierra
compatibles con la conservacion del oso andino y la vida silvestre local a fin de reducir las presiones
gue afectan a las especies, establecer un estilo de vida arménico y responsable con el entorno natural

y mejorar la economia de los habitantes locales” (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014).

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estatus de conservacion del oso andino en el DMQ exige soluciones técnicas con base cientifica
que amplieny fortalezcan un habitat idoneo para la especie y que establezcan alternativas productivas
que mejoren la calidad de vida de actores locales con miras a reducir presiones sobre el mamifero y
dar valor agregado a su habitat asociado. A pesar de que el Corredor del Oso Andino se establece
como un area valiosa de presencia de la especie, también presenta limitaciones para su vialidad y
persistencia, especialmente en zonas donde el 0so andino se alimenta y moviliza. Estas limitaciones
surgen de la existencia de una matriz de paisaje antropizada, la falta de planificacion y control sobre
el uso del suelo, trafico de tierras a lo largo del corredor por deficiencias en el catastro predial del
DMQ), falta de organizacion cooperativa de pobladores y desconocimiento de précticas sustentables

de aprovechamiento del suelo productivo (Justicia, 2007; Justicia, com. per.).

A estas limitaciones se suman actividades que han generado conflictos oso-hombre poniendo en
peligro su supervivencia y las de otras especies animales; por ejemplo, la caza y matanza de 0sos
para fines medicinales (uso de su grasa), la destruccién propiciada por 0sos en cultivos de maiz y

cafaverales en las comunidades de Yunguilla, Nanegal, Curipogyo y Marianitas, la extraccion
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maderera no sostenible en el Noroccidente del DMQ y la caza de subsistencia de carne de monte
(Molina, 2012b). Las areas donde este tipo de conflictos se intensifican merecen estrategias de

manejo con fines de conservacion del mamifero y reduccion de presiones sobre su hébitat.

En respuesta a los requerimientos vitales de Tremarctos ornatus y las condiciones geogréficas del
Corredor del Oso Andino, el presente estudio de disertacion busca localizar las reas mas favorables
para reforestar con arboles de Pacches (Nectandra acutifolia) mediante la aplicacion de un modelo
de distribucidn de especies y el analisis multitemporal de cambio de uso del suelo enfocado en el
menor costo de movilizacion de 0sos y que cumpla con variables climaticas, edaficas y de presion
antrépica que, a su vez, satisfagan los requerimientos de nicho de los Pacches. EI modelamiento de
méaxima entropia para distribucién de especies, a través del software Maxent, es el modelo a utilizarse
y, en efecto, estima distribuciones de probabilidad de maxima entropia para la especie Nectandra
acutifolia, de la que se alimenta el oso andino. Este procedimiento lo realiza con base en datos de
presencia de la especie y se sujeta a las variables o limitaciones provenientes de la informacién
ambiental y otras fuentes (Philips & Dudik, 2008). Ademas se utilizan técnicas de analisis espacial

y herramientas de algebra de mapas incorporadas en el Software ArcGIS 10.3 (ESRI, 2013).

Con el fin de elaborar el analisis técnico de la presente disertacion se plantea la siguiente pregunta

central de investigacion:

¢Cuales son las areas mas idoneas para la distribucion potencial actual de Nectandra acutifolia en el
Corredor Ecol6gico del DMQ, que permitan la reforestacion del habitat del oso andino como aporte

para la conservacion de la especie amenazada?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Identificar areas potenciales para reforestar el habitat del oso andino en el Corredor Ecologico del
Distrito Metropolitano de Quito, mediante la aplicacion de un modelamiento de distribucion de
Nectandra acutifolia, en funcion del analisis multitemporal de cambio de uso de suelo y puntos de

monitoreo del 0so andino, como aporte para la conservacién de la especie.



1.4.2. Objetivos especificos

> ldentificar areas elegibles para reforestacion a traves de un analisis de cambio de uso del suelo
en dos afios diferentes (periodo 2001-2017) aplicando el concepto de bosque adoptado por el
Ecuador en la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climético

» Estimar las reas con alta probabilidad de distribucion de Nectandra acutifolia con base en
datos de presencia de las especies

» Zonificar y priorizar las areas con mayor potencial de reforestacion con Pacches en funcién
de los criterios de elegibilidad, distribucion de N. acutifolia y esfuerzo de desplazamiento del
0so andino en el corredor ecoldgico

» Establecer una propuesta de categorias de uso de suelo rural para el Corredor del Oso Andino

en funcion de capacidad de acogida del territorio

1.5. MARCO TEORICO

1.5.1. Biogeografia

Identificar los patrones espaciales y temporales de la distribucién de los seres vivos sobre el planeta
ha sido desde sus inicios el centro del estudio de la biogeografia (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).
Se considera a la biogeografia como una rama de la Geografia fisica cuyo objeto de estudio es la
documentacion y andlisis de la distribucién de especies y biotas sobre la Tierra. Basada en
recopilacion a lo largo de siglos de informacidn en colecciones de historia natural, esta ciencia busca
entender y explicar cdmo y por qué los seres vivos se distribuyen en el espacio y el tiempo. Por lo
tanto, la unidad fundamental del estudio biogeografico es la distribucion de los organismos, y por su
naturaleza, constituyen una herramienta clave para el manejo y conservacion de la biodiversidad
(Ehrlen & Morris, 2013). Sin embargo, la presion sobre la biodiversidad se ha visto comprometida a
lo largo de los afios por la creciente actividad humana, la degradacion acelerada de ecosistemas
naturales y extincion de especies, la deforestacion, actividades extractivas descontroladas, especies

invasoras, contaminacion, entre otros.

A todo este escenario se agregan los recientes impactos del cambio climatico global. Parte de estos
impactos han originado alteraciones ecoldgicas en la biodiversidad. Dichos impactos acttan a todos
los niveles de organizacién biolégica (desde poblaciones hasta biomas), y a escalas espaciales o
temporales, incluyendo cambios en la distribucion de las especies. Estos ultimos cambios afectan al

objeto del estudio biogeografico, y para asumir este reto, surge la necesidad de desarrollar técnicas



analiticas que posibiliten evaluar la distribucion real, potencial y futura de la biodiversidad, para
establecer actividades de manejo, proteccion y conservacion (Timana & Cuentas-Romero, 2015).

1.5.2. Ecologia del paisaje y Sistemas de Informacion Geografica

La ecologia del paisaje enfatiza aquella interaccion entre patrones espaciales y procesos ecoldgicos,
0 lo que es lo mismo, las causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial a lo largo de una
amplia gama de escalas. La heterogeneidad, vista como la complejidad o variabilidad en las
propiedades de un sistema de interés en el espacio y tiempo, tiene un enfogque explicito gracias a la
disponibilidad de métodos de analisis de datos espaciales, una vez que se ha comprendido al paisaje
como un area espacialmente heterogénea y aplicable a diferentes escalas. Por tal motivo, la ecologia
del paisaje permite la comprensién de la interaccion reciproca entre la heterogeneidad espacial y los
procesos ecoldgicos que son definidos por organismos (Turner & Gardner, 2015).

Esta subdisciplina, introducida incialmente en 1939 por el biogedgrafo Carl Troll, combina el
enfoque espacial de la geografia y el enfoque funcional de la ecologia (Turner & Gardner, 2015).
Ademas, esta se enfoca en el analisis de la afectacion de la abundancia de especies en funcion de las
estructuras del paisaje y la distribucion de los organismos, de tal forma que los patrones constituyen
las estructuras espaciales de un determinado paisaje, y los procesos son netamente ecoldgicos. Es
decir, la ecologia del paisaje se enfoca en la importancia de mantener la heterogeneidad espacial de

las estructuras del paisaje con el afan de asegurar la continuidad de los procesos ecoldgicos.

De los anélisis realizados en ecologia espacial, se rescata que los patrones del paisaje resultan de
complejas relaciones entre multiples factores bi6ticos y abidticos que muchas veces son conocidos.
Por ejemplo, entre los factores abiéticos se incluye el clima, el cual controla patrones de distribucion
biogeogréafica de organismos; y por otro lado, los accidentes geograficos que producen patrones de
desarrollo y cambio morfol6gico del suelo. Ademas, los factores bidticos generan interacciones de
competencia, predacion y roles clave en los ecosistemas; los cuales interaccionan con el medio

abidtico formando patrones espaciales del paisaje (Turner, 2005; Turner & Gardner, 2015).

Dos enfoques particulares de investigacion en ecologia espacial son imprescindibles en el desarrollo
de la presente disertacion. Estos se refieren al analisis cuantitativo de patrones espaciales y de
dinamicas de disturbio. Para medir los patrones del paisaje se deben construir indicadores de la
estructura del paisaje que pueden ser facilmente calculados con el uso de software, mediante el uso
de Sistemas de Informacién Geogréfica, técnicas de sensoramiento remoto y bases de datos globales

de libre acceso o registros historicos (Kupfer, 2012).



1.5.3. Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucién de especies (SDMs, por sus siglas en inglés) se han convertido en un
componente principal para la toma de decisiones en cuanto a manejo de recursos y zonificacion del
territorio enmarcados en la planificacion para la conservacion (Syphard & Franklin, 2009). Los
modelos de distribucién de especies representan un espacio geogréafico idéneo de acuerdo al analisis
de las condiciones ambientales de los sitios con presencias conocidas de especies de flora y fauna.
La generacién de un modelo de distribucidén de especies se fundamenta en la bldsqueda de una
relacién estadistica 0 matematica entre los datos disponibles sobre la distribucion geografica de una
especie y diferentes variables que describen las condiciones ambientales (temperatura, precipitacion,
tipo de suelo, entre otras) en las que vive este organismos. Finalmente, dicha relacién estadistica se

extrapola a todo el area de estudio del problema de investigacion (Mateo et al., 2011).

Segun Mateo y colaboradores (2011), la construccion de modelos de distribucion de especies es un
proceso de clasificacion (Guisan & Zimmermann 2000), en donde la variable dependiente es
dicotomica (presencia/ ausencia) y las independientes pueden ser cuantitativas (e.g., temperatura o
elevacion) o nominales (e.g., litologia o uso del suelo). Los métodos clasificadores aplicados deben
generar un valor numérico para cada punto del terreno. Cada valor numérico sefiala la idoneidad de
ocurrencia de la especie de acuerdo a los valores espaciales de las variables independientes. La figura
1 sefiala los pasos requeridos en la construccion de modelos de distribucion de especies. En un primer
paso, los datos conocidos sobre la distribucion del organismo se asocian matematica o
estadisticamente con diferentes variables independientes que describen las condiciones ambientales.
De existir esta relacion, se extrapola al resto del area de estudio y se obtiene un valor para cada lugar,

el cual suele interpretarse como la probabilidad de presencia de la especie en ese punto.



Figura 1. Esquema de flujo de trabajo para la realizacion y validacion de modelos de distribucion
de especies
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Los diferentes modelos de distribucion de especies, por su parte, se ven influenciados en su
desempefio por la seleccién e importancia asignada a las variables ambientales y antrépicas que
utilizan. La evaluacion de estos modelos se ha abordado con métricas como el area bajo la curva
(AUC), la cual es particularmente Gtil pues tiene la habilidad de discriminar entre dos casos: ausencia
o0 presencia de la especie, lo cual determina la precisién del modelo de distribucién aplicado (Syphard
& Franklin, 2009).

El resultado de un modelo de distribucion de especies produce valores de prediccion que son
asignados a cada celda (e.g., en una estructura de almacenamiento raster) estableciendo una
probabilidad de presencia de la especie representada por valores continuos. Para que tales valores se
conviertan en predicciones binarias se aplican umbrales, los cuales pueden tener una capacidad de
prediccion correcta o incorrecta. En atencion a esta variacion de umbrales se genera una denominada
matriz de confusion (ver Tabla 15) (Peterson et al., 2008; Cerda & Cifuentes, 2012; Hernandez-
Gonzélez, 2007).

10



Figura 2. Esquema operacional del modelamiento de distribucion de especies
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1.5.4. Modelamiento de nicho ecoldgico y su alcance

Estudios que utilizan el enfoque de modelamiento de nicho ecolégico (MNE), para predecir la
distribucion geogréafica de especies, asumen que las especies pueden responder individualmente a
cambios en las condiciones climaticas de su entorno. Sin embargo, no solo las condiciones climaticas
influyen en la distribucion de especies, también son importantes el rol de las comunidades de
diferentes especies y las interacciones bioticas entre individuos. Frente a estas consideraciones, la
técnica de modelamiento basado en nicho ecolégico usa informacion de registros de especies y
factores ambientales para generar funciones estadisticas que predigan habitat potencial idéneo donde
una especie en estudio pueda distribuirse. La extrapolacion realizada por las funciones estadisticas
indica el espacio, conformado por factores ambientales, donde las especies no han sido identificadas
pero que pueden ser idoneos para su distribucion. Por lo tanto, el MNE es un método costo-efectivo
para mapear distribuciones de especies a baja resolucion espacial (e.g., un nivel de detalle de las
variables climéticas capaz de cubrir amplias regiones del globo terrestre) (Brotons et al., 2004). Es

decir, las condiciones de nicho ecoldgico de una especie son extrapoladas para conseguir un modelo
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de distribucion de especies. Sin embargo, a menudo se conciben como sin6nimos los términos
“modelamiento de nicho ecoldgico” y “modelamiento de distribucion de especies”. Su concepcion
deberia diferenciarse pues el primer término indica el enfoque utilizado para conseguir un modelo,
mientras que el segundo término engloba al conjunto de técnicas utilizadas para predecir la
distribucion de especies.

Otra de las consideraciones del enfoque de modelamiento de nicho es el efecto que tienen, a
diferentes escalas (e.g., micro o macroecoldgicias), las interacciones bidticas y los factores abi6ticos
sobre las poblaciones y las especies. Consecuentemente, la distribucion de hébitats particulares puede
ser reconstruida a escalas mas amplias (menor nivel de detalle) haciendo uso Unicamente de variables
ambientales independientes del comportamiento de las especies porque son continuas en el espacio
geografico (Rojas-Soto et al., 2012). Dicho de otro modo, las variables que dependen del
comportamiento de especies también son predictoras de distribucion de especies, pero actlian a
escalas locales y no indican un comportamiento continuo capaz de ser medido y considerado para

extrapolar las condiciones de nicho fundamental para una especie.

Contribuyendo a esta premisa, se torna de gran utilidad la aplicacion de algoritmos computacionales
ampliamente evaluados a partir de condiciones de idoneidad ambiental y condiciones bidticas
inherentes a cada especie. El principio que rige el modelamiento de nicho es la descripcion de las
relaciones actuales de distribucion geografica de una especie y multiples variables ambientales que
caracterizan su espacio de ocupacion (Peterson et al., 2005). Finalmente, el modelamiento de nicho
se enfoca en el espacio abstracto N-dimensional de factores ecoldgicos que permiten la persistencia

de una especie (Hutchinson, 1957).

1.5.5. La “dualidad de Hutchinson” y Diagrama BAM
1.5.5.1. Nicho ecologico y area de movilidad de las especies

Barve y colaboradores (2011) insisten en la existencia de un fuerte marco conceptual y empirico que
justifica la seleccién de un area de estudio, sobre la cual, el enfoque de modelamiento de nicho
ecoldgico proyecte resultados de alto desempefio para estimar areas de distribucion de especies. Es
decir, el area de estudio es importante, pues representa el area que ha sido accesible para determinada
especie a lo largo de periodos de tiempo relevantes en su historia evolutiva y ecol6gica. Esta area es
conocida como el componente “M” dentro del Diagrama BAM vy abarca el conjunto de barreras
biogeograficas que han limitado la dispersion de una especie. Consecuentemente, esta se convierte
en el area ideal para desarrollar y evaluar el desempefio de modelamientos de distribucién de especies
(Barve et al., 2011).
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Existen tres factores fundamentales que determinan la distribucion de las especies. El primero de
ellos se refiere a las necesidades y tolerancias de cierta especie respecto a condiciones abidticas. Un
segundo elemento es la existencia de otras especies con las cuales interactda; y finalmente; el
potencial de dispersion y colonizacién de la especie en un periodo de tiempo dado (Grinnell, 1917).
Sin embargo, estos tres factores no quedan definidos sin la consideracion de una matriz geografica
dinadmica, cuya particularidad se debe a la existencia de componentes como: condiciones climaticas,
ubicacion de rios, cordilleras montafiosas, lineas costeras, y otros elementos limitrofes que cambian
a lo largo del tiempo. Esta matriz dindmica merece especial atencidn pues constituye el area de
accesibilidad “M” para un especie, y engloba las condiciones fisicas y biolégicas que configuran su

nicho ecolégico (Barve et al., 2011).

Soberdn (2009) menciona gue el nicho ecoldgico evoluciona o se mantiene estatico; y por ello,
cualquier desplazamiento de las condiciones ambientales conduciria a una isolacion geografica de
las especies 0, en otros casos, a la especiacion. Para ilustrar lo anterior, el autor sefiala los resultados
de una modelacion de nicho efectuada para una poblacién con limitada capacidad de movimiento.
Concuye que, cuanto mas heterogénea es la distribucion de las variables ambientales en el espacio,
el nicho ecoldgico de una especie evoluciona lentamente en tamafio y posicion. Esta conclusion
reitera la importancia de delimitar un area de movilidad “M”, ya que la evolucioén en tamafio y
posicion del nicho ecoldgico puede analizarse considerando la distribucion espacial de las variables
ambientales en un area donde las especies han podido acceder a lo largo de los afios (Soberon &
Miller, 2009).

Es asi que, Hutchinson (1957) define al nicho ecol6gico como la suma de factores ambientales que
acttan sobre un individuo; es decir, una regién en un “espacio abstracto N-dimensional” definido
por el hypervolumen de factores ecoldgicos que permiten a cierta especie existir indefinidamente. Si
este fuese el caso, considerar la totalidad de variables bidticas y abi6ticas que constituyen el nicho,
daria lugar al nicho fundamental inherente para cada especie. El autor ilustra la existencia de este
espacio n-dimensional llamado “nicho fundamental” como un conjunto de puntos dispersos, donde
cualquiera de ellos deberia coincidir exactamente con el sub-conjunto de puntos agrupados en el sub-
espacio “bidtico (B)”. Este sub-volumen de factores bidticos B estd formado por las relaciones
interespecificas de la especie con otros individuos; por lo tanto, no es cierto que cualquier punto del
“nicho fundamental” coincida con el subconjunto de puntos del sub-espacio B porque las
interaccciones entre dos individuos no tienen un posicién definida en el espacio real. Lo contrario
sucede con el subconjunto de puntos en el sub-espacio “abiotico (A)”, donde cualquier punto del
nicho fundamental (espacio abstracto) coincide con cualquier punto de A. Es decir, el conjunto de
factores abioticos (A) tienen una posicion definida en el espacio real, razén por la cual, se convierte

en un factor crucial en la prediccion de éareas de distribucion de especies porque refleja las
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condiciones ecoldgicas Optimas de nicho fundamental para la especie. Estos factores abioticos
incluyen condiciones climaticas, caracteristicas fisicas o quimicas del suelo, entre otros (Hutchinson,
1957).

Por otro lado, un concepto operacional de nicho ecoldgico segin Grinnell (1917) establece que “es
el conjunto de condiciones ambientales que permiten a una poblacidn tener tasas de crecimiento
positivas en ausencia de competencia, depredacion o enfermedades”. Estos tres Ultimos factores dan
origen al nicho realizado de una especie que considera, ademas de los factores abiéticos (e.g.,
temperatura, precipitacién, pH del suelo, entre otros), un conjunto de variables bioldgicas inherentes
a la especie (e.g., depredacion, enfermedades, competencia, parasitismo, entre otros). Como fue
sefialado en el parrafo anterior, las variables bidticas no actlan a una escala espacial y por ello no
tienen un efecto visible sobre la distribucion de especies. Es decir, los modelos de nicho ecoldgico
operan bajo la “Hipdtesis de ruido eltoniano” que considera la influencia de las variables bidticas

sobre la distribucion de especie pero no se incluyen en el modelo (Soberén & Miller, 2009).

Concluyendo, el nicho fundamental de una especie contiene una serie de factores ambientales
definidos en un espacio abstracto “E” que puede trasladarse a un espacio real “G”. El principio de
correspondencia univoca entre espacio real ocupado por la especie (G) y su disponibilidad de nicho
ecoldgico en el espacio “E” impulsa la identificacion de areas de distribucion de especies; de tal
manera que, la probabilidad de persistencia de una especie en su area de accesibilidad “M” sea
cuanticable a través de modelamientos computacionales. La extrapolacion de los datos ambientales
de nicho ecoldgico al espacio geografico es el principio que rige las técnicas de modelamiento de

distribucion de especies.

Finalmente, el area de accesibilidad histérica o movilidad de una especie influencia en gran medida
sobre el desempefio predictivo del modelamiento de distribucion de especies. En efecto, dicho
desempefio se evalla la capacidad discriminativa del modelo generado (estadisticos de Area Bajo la
Curva ROC y sensibilidad versus especificidad del modelo) y su tendencia a extrapolar condiciones
idoneas de nicho ecolégico mas alla del area de entrenamiento (por fuera de zonas con registros de
presencias verdaderas de especies). Frente a estos antecedentes, Acevedo y colaboradores (2012)
plantean adoptar un cardcter restrictivo bajo criterios biogeograficos para delimitar el area de
movilidad; y asi atender los requerimientos ambientales de una especie. Desde otra perspectiva, el
estudio realizado por VanDerWal y colaboradores (2009) en el Trépico Himedo Australiano
demostro que, para algunas especies, los modelamientos de distribucion tuvieron un desempefio bajo
cuando el tamafio del “area de movilidad o background” se redujo; mientras que, los valores de AUC
se disminuyeron cuando el ‘“background” increment6. Ademdas, se generaron modelos muy

simplificados usando pocas variables ambientales a partir de un “background” muy extenso
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(VanDerWal et al., 2009). Ahora bien, es preciso recalcar que el area de accesibilidad o movilidad
de una especie se ha constituido a lo largo de un periodo evolutivo histérico inherente a la especie;
sin embargo, la parametrizacion del modelamiento de distribucién de especies puede verse afectado
por la naturaleza de los eventos historicos. Dicho de otra manera, la utilizacion de criterios
biogeograficos reduce la parametrizacion del modelamiento y mejora la evaluacion de los modelos

generados (Acevedo et al, 2012).

1.5.5.2. Variables escenopoéticas o abioticas y Dualidad de Hutchinson

Hutchinson (1957) denomind variables “escenopoéticas” al conjunto de variables que no interactiian
dinamicamente con la especie”; por ende, son simples condiciones que caracterizan el nicho
fundamental de una especie. Tienen este apelativo por su traduccion al latin indicando que son
“creadoras del escenario”, al cual lo denomina nicho fundamental; y, constituyen el espacio de
posibilidades que la especie experimenta en un tiempo dado (e.qg., variables macroclimaticas, factores
topogréficos como elevacion, aspecto y orientacion del terreno, insolacion y otros). Por ejemplo, un
espacio de variables escenopoéticas se puede conformar por dos variables comunes: temperatura
media y precipitacion anual, y puede convertirse en nicho fundamental cuando la tasa intrinseca de
crecimiento es positiva; es decir, cuando la tasa de crecimiento poblacional es positiva en ausencia
de competidores. Ademas, las variables abioticas describen el espacio “E” donde la especie encuentra
su nicho fundamental. Esto quiere decir que el nicho es un sub-conjunto del espacio “E”, donde se
excluyen variables dependientes de las dinamicas poblacionales de una especie (Soberén & Miller,
2009).
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Figura 3. Dualidad de Hutchinson entre el espacio geografico y ecoldgico

17181
16622

Fuente: Ortega-Andrade & Rojas-Soto, 2017

La figura ejemplifica la llamada “Dualidad de Hutchinson (1957)”entre los espacios G y E. Esta
dualidad sefiala que los valores ambientales del espacio ecologico “E” tienen una correspondencia
biunivoca con sus respectivos valores en el espacio geografico “G”; por el contrario, solo existe
correspondencia univoca entre las variables escenopoéticas que caracterizan el espacio E y sus
correspondiente valores en el espacio G. Dicho en otras palabras, pueden existir dos 0 mas celdas
geograficas con iguales variables escenopoéticas, pero no lo contrario (Soberén & Miller, 2009;
Hutchinson, 1957).

1.5.5.3. Variables biondmicas o interacciones biéticas

Son aquel conjunto de factores ambientales dependientes de la especie o ligadas a la dindmica
poblacional de una especie (Grinnell, 1917). Ejemplos de estos factores son los limitados recursos
alimenticios, la presencia e influencia de competidores, predadores y mutualistas, entre otros (Barve
etal., 2011).
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La existencia de “agentes interactuantes negativos” puede restringir la ocupacién de una especie en
un area que seria favorable bajo condiciones climaticas o topogréficas 6ptimas. Es por ello que, el
espacio geografico “G” ocupado por la especie representa su area potencial de distribucion, pero
excluye la presencia de competidores, depredadores y las capacidades de dispersion inherentes a una
especie. Con ello, el nicho fundamental se ve reducido a nicho realizado al considerar las
interacciones bioticas entre individuos. Cominmente la causa principal de reduccién del nicho
fundamental es la accién de competidores o depredadores, o lo que equivale a la representacion de
un nicho realizado donde la presencia de otras especies no excluye a la especie focal.
Operativamente, es complicado representar las interacciones bidticas como nlmeros porgque son
dindmicas y dependen de las variaciones numéricas de otras especies en el medio ambiente. Por tal
motivo, es dificil analizarlas conjuntamente con variables escenopoéticas. Estas Gltimas tienen una
representacion continua en el espacio geografico y se pueden llevar a la practica mediante la
utilizacién de software (e.g., Sistemas de Informacion Geogréfica). Lo contrario sucede con los
factores bidticos que son predictores generalmente excluidos en modelamiento de distribucion de
especies porque no se encuentran disponibles como informacion espacial para ser procesada (Austin,
2007; Mateo et al., 2011; Sober6n & Miller, 2009).

1.5.5.4. Nicho ecoldgico y Diagrama BAM

Originalmente, Grinnel (1917) describid el nicho ecolégico de una especie como el espacio de los
factores ambientales que determinan su distribucion geogréfica. Las especies estan distribuidas
considerando dimensiones geogréaficas y ambientales. Por ello es indispensable el uso de un marco
comun que contemple ambas dimensiones con la perspectiva de determinar la distribucidn geografica
de las especies. Es vital que este marco esquematice los fendbmenos clave que motivan el origen de
los modelamientos de nicho y distribucién de especies, y se refieren a: caracterizar el nicho de una
especie, interpolar sus patrones de distribucion, y; predecir areas de distribucién aln desconocidas,
areas geogréaficas de potencial invasion y respuestas a los cambios de condiciones medioambientales
Por lo tanto, este marco comun es el denominado diagrama BAM (Biotic, Abiotic, Mobility; por sus

siglas en inglés) (Peterson & Soberdn, 2012).

El diagrama BAM incluye dos espacios geograficos (G) que representan el nicho fundamental de la
especie, y por ello, representa diferentes areas de distribucion. El primer espacio, llamado “Ga”,
representa areas que reunen las condiciones abidticas del nicho fundamental de la especie; mientras
que el espacio “Gg” lo hace para las condiciones bidticas que la especie necesita para que su
poblacion persista. Ademas, BAM considera las areas que han sido accesibles para la especie a lo

largo de periodos de tiempo y las denomina componente “M”. La interseccion entre areas que
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satisfacen las condiciones bidticas y abidticas representan la “distribucion geografica potencial de la
especie”; sin embargo, esta interseccion se reduce a la denominada area de “distribucion ocupada
Go” cuando se cruza con el area de accesibilidad historica “M” porque es una barrera que limita su
dispersion. Tal como se ha sefialado en la seccion 1.5.5.3, la disponibilidad de informacion espacial
de condiciones bioticas es restringida y por ello el area “Gg” se omite para fines operativos de
modelamiento de nicho ecoldgico. Finalmente, existe una porcién del esquema BAM que es
actualmente inaccesible dentro del area de distribucion potencial, y se llama, “area invadible G,”
(Peterson & Soberdn, 2012). Afortunadamente, métodos computacionales de modelamiento de nicho

ecoldgico evallan todas las consideraciones expuestas en el diagrama BAM (referirse a Figura 4).

Figura 4. Diagrama BAM y consideraciones de distribucién de especies

a) b)

Vanables G, Area
Escenopoéticas  |nvadible

G, Area
Ocupada

Area Varnables
Accesible Bionomicas

La figura a) representa un diagrama BAM considerando las variables bioticas dependientes de la
especie. La figura b) excluye el espacio “Ggs” donde las variables bidticas son representadas a
escalas muy finas, y por ello, su andlisis no es posible comparado con la escala espacial
macroclimatica que comunmente se utiliza en el modelamiento de distribucion de especies.

Operativamente, b) sefiala el espacio “Go” donde la especie ha podido acceder (“M) y ademds ha
encontrado las condiciones abidticas necesarias para garantizar su persistencia. Por el contrario,
el area invadible “G,- representa el espacio que goza de condiciones ambientales 6ptimas, pero
que no ha sido explorado por la especie. Los simbolos convencionales en b) representan posibles
localizaciones de las especies: los circulos blancos indican datos de presencia verdadera; los
circulos negros indican ausencias a causa de condiciones abi6ticas desfavorables; los cuadrados
sefialan ausencias por restriccion en el acceso de la especie; y, los triangulos representan
ausencias a causa de inaccesibilidad y condiciones abidticas desfavorables.

Fuente: Peterson & Soberdn, 2012; Soberén & Miller, 2009

18



1.5.6. Métodos para el modelamiento de nicho ecoldgico

Existen varios algoritmos de modelamiento de nicho ecolédgico usados en métodos alternativos para
predecir las distribuciones geogréaficas de especies de interés. En cualquiera de los casos, los métodos
requieren registros de presencia y ausencia, a pesar de que datos verdaderos de ausencia de especies
estan raramente disponibles en regiones escasamente muestreadas. Para realizar modelamientos
basados solo en presencia de especies, los métodos requieren tanto presencia como ausencia y para
obtener lo ultimo se ha utilizado “pseudo-ausencias” obtenidas del area de estudio. Otros métodos
utilizan la informacion existente por pixel que se obtiene de las variables ambientales en el area de
estudio; mientras que otros, basan sus predicciones en la idoneidad ambiental que se asemeja a los
sitios observados de presencia actual de una especie en estudio. Estudios realizados en torno a las
diferentes metodologias existentes sefialan considerables diferencias de prediccion entre uno y otro

método (Pearson et al., 2007).

Entre las técnicas empleadas para la construccién de modelos de idoneidad se pueden mencionar las

siguientes divididas segun los datos necesarios para generar dichas modelo (Delgado-Cueva, 2008):

» Técnicas estadisticas multivariantes que necesitan presencias y ausencias: Regresion
logistica multivariante (LMR) y MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines).

» Técnica de distancia que solo necesita presencias: similaridad de Gower o DOMAIN.

» Técnicas que generan internamente las pseudo-ausencias: Genetic Algorithm for Rule-set
Production (GARP) y Maxima entropia (MaxEnt).

1.5.7. Maxent “Modelamiento de Maxima Entropia”

Maxima entropia es una herramienta inferencial, basada en algoritmos computacionales (software
MaxEnt, version 4.0), aplicada en la estimacion de nicho ecolégico y la prediccion de distribucion
geografica de especies. El método de modelamiento de maxima entropia es un método generativo, a
diferencia de los métodos lineales generalizados (GLMs) y métodos aditivos generalizados (GAMS)
que son discriminativos, y por ello tiene un potencial predictivo mayor incluso frente a una pequefia
cantidad de puntos de entrenamiento para construir el modelo. Este método aplica un algoritmo
deterministico que converge hasta hallar la distribucion de probabilidad de maxima entropia; vy ,
utiliza como insumos: registros de presencia de la especie, variables ambientales y muestras (pixeles
denominados “pseudo-ausencias” o “background data”) extraidas de las variables ambientales. El
algoritmo detiene su ejecucion hasta cumplir el nimero de iteraciones o repeticiones que son
establecidas por el usuario del software. MaxEnt asigna una probabilidad “no negativa” para cada

pixel en el area de estudio, cuya suma de probabilidades es igual a 1. Cada probabilidad a nivel de
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pixel es menor a 1, motivo por el cual, el software presenta varias formatos para representar los
resultados de probabilidad. En versiones anteriores, el formato mas usado era el “acumulativo”,
donde el valor asignado a cada pixel es igual a la suma de probabilidad del pixel y de todos los pixeles
con igual o més baja probabilidad, todo multiplicado por 100 (es decir, una probabilidad en
porcentaje) (Peterson et al., 2006). Posteriormente, se incorpora un nuevo formato de salida
denominado “logistic output” que presenta un estimado de probabilidad de presencia sefialando un
amplio rango de diferencias de los valaores de salida proporcional a las diferencias de idoneidad
ambiental. Esto quiere decir que representa entre 0y 1 la probabilidad de que la especie esté presente,
bajo las condiciones de las variables ambientales. Este formato de salida reduce el tiempo de
construccion del modelo. Otro forrmato de salida es de tipo “raw”. Los valores “raw” son
dependientes de la escala, porque usar un mayor niimero de “background data” para construir el
modelo da como resusltado valores “raw” mas pequefios pues todos deben sumar 1. Por sus
limitaciones de interpretacion, estos valores eran comlnmente transformados a formatos
“acumulativos” porque estos ultimos son idependientes de la escala, pero no son necesariamente
proporcionanles a la probabilidad de presencia de una especie (Phillips & Dudik, 2008; Phillips et
al., 2006).

Maxent, version 4.0, presenta una interface de usuario grafica que facilita la interpretacion; asi como
comandos que permiten correr scripts automaticamente para procesos en lote o “batch processing”,
y estd escrito en Java, totalmente disponible para su descarga a través de la pagina
https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/ (Philips, Dudik, & Schapire, 2017).
MaxEnt realiza una estimacion de densidad de maxima entropia, lo que equivale a representar
distribuciones verdaderas de una especie como una distribucién de probabilidad = sobre el grupo X
de sitios en un area de estudio. Por lo tanto, la probabilidad 7 asigna un valor no-negativo a cada
sitio X y tales valores de probabilidad suman 1. Es decir, una distribucion de probabilidad sujeta a
las limitaciones de variables ambientales (e.g., temperatura, precipitacion, salinidad del suelo,
erodabilidad, entre otros), generando una dependencia que se representa como una funcion de las

variables ambientales, llamada “features”.

El modelamiento realizado por MaxEnt maximina la entropia en el espacio geogréafico, es decir, las
predicciones se realizan para cada celda en el &rea de estudio. El principio de maxima entropia sefiala
que los modelos deben ser contruidos de tal manera que sean lo mas similares a expectativas de
distribucion previas y que guarden consistencia con los datos de entrada. Aquello que es previo a una
prediccion tiene una distribucion uniforme en el espacio geogréfico, lo que equivale a decir que todas
las celdas o “pixeles” tienen igual distribucion de un individuo (Merow et al., 2013). Su objetivo es

encontrar la distribucién de probabilidad de maxima entropia para una especie en particular, o dicho
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de otro modo, la que méas se aproxima a una distribucion uniforme, sujeta a un conjunto de
restricciones que representan la informacion incompleta con la que contamos acerca de su
distribucion (Phillips et al., 2006).

En conclusion, Delgado-Cueva (2008) sefiala que valor obtenido para cada pixel no debe tomarse
como la probabilidad de encontrar o no la especie en €l, sino como un valor de la “idoneidad” relativa

de las condiciones ambientales que se dan en este pixel para esa especie en concreto.

1.5.8. Levantamiento de informacion geografica: escalas, resolucion espacial y

depuracion de registros de especies

1.5.8.1. Influencia de la resolucion espacial de las variables ambientales en el
modelamiento de distribucidn de especies

El estudio realizado por Guisan y colaboradores (2007) comprueba el efecto de la resolucién espacial
de las variables ambientales en el desempefio predictivo del modelamiento de distribucién de
especies. Ademas, el uso de una cantidad mayor de registros de presencia de especies utilizados como
puntos de entrenamiento en la calibracidén del modelo, genera modelos con un mejor desempefio, y
por lo tanto, con una mayor sensibilidad a la resolucion espacial de las variables abi6ticas
(predictoras). Por otro lado, la precisién de las coordenadas de localizacion (latitud y longitud) de
especies determina la flexibilidad en la eleccion de la resolucion espacial de las variables ambientales
(Guisan et al., 2007). En esta seccion no se ahondaréa en los métodos de evaluacién de errores de

precision en los registros de especies (referirse a la seccion 1.5.8.3).

La resolucion espacial de las variables predictoras y la eleccion del area de movilidad “M” de las
especies son los componentes de escala espacial de mayor importancia en ecologia evolutiva
(Holling, 1992) y en modelamiento de nicho ecoldgico (Huettman y Diamond, 2006) (Guisan et al.,
2007). Laceleccion de la escala espacial es un aspecto técnico y depende del tamafio del pixel al cual
se halla disponible la informacion ambiental continua (variables climéticas de precipitacion y
temperatura); y por otro lado, de la escala cartografica a la que se encuentra disponible la informacion
categorica (variables edafologicas). Por lo tanto, la eleccion de la escala més adecuada se halla
correlacionada también con la delimitacion del el area de movilidad “M”, ya que el modelamiento
de méxima entropia utiliza los valores de los pixeles que aportan informacién de variables
ambientales para establecerlas como “pseudo-ausencias”. Aunque estas pseudo-ausencias se generan
internamente en el software MaxEnt 4.0., el tamafio del area de movilidad de la especie es importante

pues de alli se extraen las “pseudo-ausencias” (VanDerWal et al., 2009).
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1.5.8.2. Relacion entre escala cartogréafica y resolucién espacial del raster
A. Resolucion espacial y estructura raster

Hengl (2006) sefiala que la resolucién espacial se define como el tamafio del objeto mas pequefio
gue puede ser discriminado sobre la superficie terrestre. A su vez, imagenes satelitales o fotografias
aéreas son representaciones de porciones de la superficie terrestre; y por ello, el objeto de menor
tamafio que se puede identificar sobre una imagen satelital esta definido por el tamafio del pixel. Es
decir, una propiedad fisica de la imagen es el pixel con el que se cubre un area sobre la superficie
terrestre. En resumen, este determina de forma directa cuales rasgos o detalles del terreno pueden
cartografiarse y la escala a la cual deben fijarse. Ademas, sefiala la certeza con la que un objeto dado

se encontrara sobre el terreno de acuerdo a donde aparece en la imagen (Alvarez-Portal, 2007).

Por otro lado, surge el término celda cuadriculada o “grid cell” que se refiere a un modelo matricial
ortogonal de resolucidn fija, con la cual no debe coincidir necesariamente una imagen raster. Por
ejemplo, una fotografia aérea debe ser orto-rectificada y re-escalada a una cuadricula regular o “grid”
para calzar aproximadamente en el modelo ortogonal denominado “grid cell”. Contrario a ello, Hengl
(2006) reconoce al pixel como una unidad tecnoldgica facilmente asociada con la resolucion espacial
del sensor; es decir, su habilidad para registrar informacion a detalle y que pueda ser discriminada
por el ojo humano (Chuvieco, 1995).

Ademas, un raster es una estructura de almacenamiento de informacién en filas y columnas basada
en una matriz de celdas (pixeles) o cuadricula, dentro de la cual cada celda contiene un valor o Nivel
digital de informacion. Las imagenes digitales y otros productos “grid” se estructuran en formatos
réster, cuyas unidades fundamentales son el pixel y “grid cell” (Hengl, 2006). En consecuencia, la
estructura raster es el formato mas popular de almacenamiento, y a ello se suma la resolucion espacial
como una de las caracteristicas técnicas mas importantes de medicion sobre el terreno, que
comunmente se expresa en metros bajo la denominada resolucién raster (“grid resolucion”, por su

traduccion al inglés).

B. Resolucion del raster y conceptos cartograficos

Para fines cartograficos, a menor resolucion del raster, escalas de representacion menores que cubren
grandes areas de estudio. Por el contrario, el uso de un raster de mayor resolucion espacial conlleva
escalas de representacién mayores que permiten un gran detalle en areas de estudio mas pequefias

(Hengl, 2006). Es tal motivo, que autores como Florinsky y Kuryakova (2000) consideran los efectos
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de la resolucion del raster o “grid resolution” en la precision sus modelamientos espaciales y de los

productos cartogréaficos (Hengl, 2006).

Al hablar de precision cartografica, McBratney y colaboradores (2003) sugieren que debe existir al
menos 2x2 pixeles (4 pixeles en total) para representar cartograficamente el objeto de interés de
menor tamafo y al menos 2 pixeles para representar el ancho de objetos alargados. Esta aproximacion
metodoldgica se sustenta en los conceptos de frecuencia de informacion promulgados por Nyquist
(1928) para el procesamiento de sefiales; para lo cual, Shannon (1998) argumenta que la sefial

original se puede reconstruir si la frecuencia muestreada es dos veces la frecuencia original.

Hengl T. (2006) recoge dichos apartados cartograficos y sefiala los siguientes conceptos basicos para

establecer la relacion entre escala y resolucién espacial:

> Area Minima Mapeable

También conocida como “Promedio del Tamafio del Area” de los poligonos en el terreno. Minimum
Legible Delineation “MLD” (por su traduccion al inglés) corresponde al menor tamafio de superficie
que puede ser cartografiado y equivale a 4 pixeles.

Asi mismo, McBratney et al., (2003) plantean que los objetos de menor tamafio en un mapa son
normalmente de 1 x 1 milimetros, de tal manera que el tamafio del pixel o “grid cell” puede ser
determinado por la regla p = 0,5 mm, la cual puede ser usada como una regla general en relacion a
la escala y la resolucion (Hengl T., 2006). Otra variante de este razonamiento la proporciona
Chuvieco (1995) para 4 mm? (p = 1). De tal manera, a continuacion queda definida la férmula para

calcular el tamafio de la menor superficie mapeable a una escala determinada:

MLD = (SN x 4)? 1)
Donde:
MLD = es el tamafio de la menor superficie mapeable (metros cuadrados)
SN = es el denominador de la escala numérica del mapa (en metros)
4 = coeficiente establecido cuando p=1mm.; es decir, el objeto de menor tamafio

(milimetros)
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> Precision de Maxima Localizacion
Denominada “Tolerancia Grafica” o “Error Medio Admisible- EMA” (Arias S.I, 2007).

Segun Hengl (2006), este término se refiere al menor tamafio de cuadricula o pixel que puede ser
discriminado cartograficamente por el ojo humano. Maximum Location Accuracy “MLA” (por su
traduccion al inglés) comunmente oscila entre 0,25 mm hasta un maximo de 0,1 mm en funcion de
la escala del mapa. Esto proporciona el tamafio mas idoneo de réaster para una escala determinada,

aplicando las siguientes férmulas:

p >SN x 0,25 2
p>SN x0,1 3)
Donde:
p = es el tamafio del pixel o también “grid cell” (el minimo, en metros)
SN = es el denominador de la escala numérica del mapa (en metros)
0,25 6 0,1 = coeficiente de tolerancia grafica (milimetros)

Aplicando las formula, para una escala 1: 50.000, el menor tamafio de cuadricula (“grid cell”) que es
facilmente discriminable por el ojo humano es 12,5 metros (a una precision de 25% del denominar
de escala) o 5 metros (a una precision del 10% del denominador de escala). En consecuencia,
resoluciones menores a 5 metros no tienen sentido por su dificultad de visualizacién o impresion a

la escala de trabajo sefialada (Hengl T., 2006).

Por otro lado, existe una variante pronunciada con respecto al razonamiento antes descrito. La
“Metodologia para el tratamiento de imagenes de satélite de alta resolucion (HRS) para cartografia

a grandes escalas” (Arias-Suérez, 2007), plantea que:

Es necesario tener en cuenta que, la unidad minima de resolucion necesaria (UMR) o tamafio del
pixel (resolucién espacial) debe garantizar la percepcion visual de la informacion que aporta la

imagen en relacion con la escala de mapa para la cual se pretende utilizar.

Para ello se debe considerar la tolerancia grafica (TG) o error medio admisible (EMA), los cuales
toman en cuenta el error que puede cometer el hombre en la percepcion visual de un elemento durante
su posicionamiento en el mapa. La autora sefiala que este error es igual a 0,2 milimetros (el ojo
humano es capaz de percibir una parte de 1 milimetro dividido en cinco partes). La imagen o producto
raster debe tener un tamafio de pixel o cuadricula que garantice este nivel de percepcién en relacion

con la escala del mapa (Arias-Suarez, 2007).

Por consiguiente, por cuestiones metodolégicas de la presente investigacion se tomara en cuenta la

siguiente formula:
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p>SN x0,2 (4)

Donde:
p = es el tamafio del pixel o “grid cell” (metros)
SN = es el denominador de la escala humérica del mapa (en metros)

0,2 = coeficiente de tolerancia grafica (milimetros)

Al aplicar la formula se obtiene que para una escala 1: 50.000, el menor tamafio de cuadricula (“grid
cell”) que es facilmente discriminable por el ojo humano es 10 metros (a una precision de 20% del
denominar de escala). Por lo tanto, 10 metros es el minimo tamafio de cuadricula que va a ser
aprovechable para los fines cartograficos de representacion de objetos en un mapa (Arias-Suarez,
2007).

Por otro lado, el Instituto Geogréafico Militar (2006) en su documento “Especificaciones técnicas
generales para la realizacion de cartografia topografica a cualquier escala” sefiala que: “los mapas
deberéan reflejar todos los detalles planimétricos del terreno y de las construcciones que puedan
aparecer en el mismo, con dimension minima mayor de quince décimas de milimetro (1,5 mm.) a la
escala del mapa.” Esta precision se aplica a una muestra aleatoria del 90% y corresponde a la
tolerancia planimétrica del proceso de restitucion fotogramétrica. Por lo tanto podria considerarse

como la precision maxima de los detalles planimétricos.

p>=SNx15 (5)
Donde:
p = es el tamafio del pixel o “grid cell” (metros)
SN = es el denominador de la escala numérica del mapa (en metros)
1,5 = coeficiente de tolerancia grafica maxima sobre una muestra aleatoria del 90%

(milimetros)

C. Resolucidn del raster y Precision horizontal de posicionamiento

Cuando la escala de un producto cartografico o modelo raster es desconocida o es imprecisa, se puede
escoger la mejor resolucion raster en funcion de la precision de las posiciones registradas por el
sistema GPS utilizado. El objetivo es identificar los sitios donde las lecturas de posicionamiento GPS
deberian coincidir con el pixel o “grid cell”. Para tales efectos, se puede considerar el “error de
posicion horizontal” que corresponde a la precision de informacion de posicionamiento proveniente

de las sefiales del Sistema de navegacién global por satélite (GNSS) o del Sistema de
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posicionamiento global (GPS); asi como, a la precision horizontal del receptor de sefial GPS utilizado
(Lechner & Baumann, 2000).

Como primer punto, se hace referencia a la precision de las sefiales GPS transmitidas en el espacio.
El “margen medio de error de usuario” (URE= < 0,715 metros y 95% de probabilidad) asignado a
las sefiales GPS transmitidas en el espacio es el mismo para servicios GPS militares y civiles; a pesar
de ello, la mayoria de dispositivos civiles receptan sefial GPS a una sola frecuencia (L1) mientras que
dispositivos militares receptan dos frecuencias (L1 y Ly). De alli que, el uso de dos frecuencias mejora
la precision corrigiendo distorsiones de sefial causadas por la atmésfera terrestre. Una solucion para
usuarios civiles es el uso de los “Sistemas de Aumentacion” que mejoran el desempefio de los
Sistemas de Posicionamiento Global mediante técnicas artificiales basadas en posiciones
georreferenciadas o en sefiales transmitidas por satélites geoestacionarios (Lechner & Baumann,
2000). Para superar las distorsiones, el Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS) o servicio civil
mejora niveles de desempefio de las sefiales GPS en relacion a pardmetros y disefio de constelaciones
de satélites GPS. A partir del afio 2000, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos anunci6 descontinuar
el uso de la denominada degradacion de sefial GPS, “Selective Availability” (SA) para usos civiles;
pasando asi, de una precision de 100 metros a 20 metros (Gobierno de los Estados Unidos de
Norteamérica, 2017). Cuando la precision del SPS se encontraba degradada por el modo operacional
SA y sin hacer uso de “Sistemas de aumentacion”, las sefiales GPS podian alcanzar los estandares de

precision sefialados a continuacion (Lechner & Baumann, 2000):

Tabla 1. Estandares de precision SPS Posicion/Tiempo bajo “Selective Availability”

Estandar de precision Posicion/Tiempo Condiciones y limitaciones

e 100 metros; 95% de probabilidad de
Precision Horizontal e Precisiones promedio para un solucion

e 300 metros; 99,99% de probabilidad de posicidn/tiempo bajo el modo
Precision Horizontal operacional “Selective Availability”

e 150 metros; 95% de probabilidad de e SA fue disefiado para evitar objetivos
Precision Vertical civiles hostiles que aprovechen

e 450 metros; 99,99% de probabilidad de precisiones de posicionamiento GPS.
Precision Vertical

Fuente: Lechner & Baumann, 2000

El SPS del Sistema de Posicionamiento Global de los Estados Unidos ha proporcionado en el 2008

una nueva edicion de estandares de precision “posicion/tiempo” de las sefiales GPS liberadas que se
detallan en la tabla a continuacion (GPS NAVSTAR, 2008):
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Tabla 2. Estandares de precision SPS Posicion/Tiempo omitiendo “Selective Availability”

Estandar de precision Posicion/Tiempo

Condiciones y limitaciones

Precision Global promedio de la posicion:
o <9 metros, 95% de probabilidad de Error
Horizontal
< 15 metros, 95% de probabilidad de Error
Vertical
Precision del peor sitio de posicion:

e <17 m,95% de probabilidad de Error
Horizontal
<37 m, 95% de probabilidad de Error

Vertical

Definido para un solucién
posicion/tiempo en concordancia con
las condiciones representativas del
usuario

Estandar basado en medidas a intervalos
promedio de 24 horas sobre todos los
puntos transmitidos en el SPS

Fuente: GPS NAVSTAR, 2008

En segundo lugar, es necesario aclarar que la precisién de las sefiales GPS transmitidas en el espacio

guedan definidas parcialmente por estandares como el URE, y por lo tanto, no indican la precision

GPS hallada a nivel de usuario. Ademas del “margen medio de error de usuario” (URE), la precision

al nivel de usuario depende de la geometria de satélites, y de factores locales como bloqueo de sefial,

condiciones atmosféricas y de las cualidades del artefacto-receptor GPS. De esta manera, se establece

una clara diferenciacion entre URE y “precision a nivel de usuario” (UA). Por un lado, el UA calcula

un radio que sefiala la cercania de la posicion calcul

posicién (Lechner & Baumann, 2000); mientras que

ada por el dispositivo frente a una verdadera

el URE mide un rango al cual se garantiza la

transmision de sefiales GPS. Graficamente tal diferenciacion queda definida mediante la siguiente

figura:

Figura 5. Error de transmision de sefiales GPS

y precision horizontal a nivel de usuario

N\ \ N ,'
(URE) \\\‘"/’ (UA)
Margen E.rror Precision
de Usuario de Usuario

Fuente: GPS NAVSTAR, 2008
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En tercer lugar, la precision horizontal de posicionamiento se define también por las cualidades del
receptor GPS. Por ejemplo, los colectores de mano marca Juno, series 3B y 3D, permiten alcanzar
una precision horizontal de posicionamiento entre 1 a 3 metros cuando utilizan correcciones
diferenciales en tiempo real, y entre 2 y 5 metros con postprocesamiento. Es decir, tales dispositivos
utilizan software especializado basado en “Sistemas de aumentacion” (Trimble Navigation Limited,

2012)

> Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

GNSS, cuyas siglas en inglés significa Global Navigation Satellite Systems, es una constelacién de
satélites artificiales que transmiten sefiales a diferentes receptores localizados en cualquier parte de
la superficie terrestre. Ellos permiten establecer las coordenadas geodésicas y la altitud de un sitio
determinado (punto central de la antena receptora de la sefial) como resultado de la recepcién
simultanea de sefiales provenientes de varios satélites, para fines de navegacion, transporte,
hidrogréficos, agricolas, investigacion cientificas, entre otros. Dicha informacion puede ser obtenida
a nivel mundial, las veinticuatro horas del dia y bajo cualquier condicion climatica. Es posible
obtener precisiones inferiores a 2,5 metros de las posiciones verdaderas de un punto conocido,
siempre y cuando se acuda al denominado “Sistema de aumentacion GNSS”. La utilizacién de tal
sistema consiste en la activacion del sistema de satélites Ilamado SBAS (Space Based Augmentation
Systems) que comprende el WAAS (Wide Area Augmentation System), EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) y MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation
System), dando como resultado una precisién inferior a un metro. Los sistemas SBAS no aplican en
Sudamérica, ya que no hay disponibilidad de satélites geoestacionarios. La precision del desempefio
de los sistemas de posicionamiento global puede ser mejorada haciendo uso de las técnicas de
“incremento espacial” producto de la correccion diferencial y la transmision de sefiales en rangos
mas amplios proveidas por satélites geoestacionarios. Finalmente, GNSS abarca varias técnicas de
posicionamiento satelital. Entre las mas difundidas se encuentra la estadounidense Global
Positioning System (GPS); sin embargo, actualmente existen de forma aislada o combinada otras
técnicas disponibles tales como Global Navigation Satellite System (GLONASS) de Rusia, y, el
nuevo sistema europeo GALILEO (Lechner & Baumann, 2000).

> Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Lechner y Baumann (2000) sefialan que GPS es un sistema de posicionamiento basado en una
constelacion de satélites NAVSTAR operativos que orbitan la Tierra cada 12 horas. Este sistema

proporciona informacion de posicionamiento mundial las 24 horas del dia en cualquier condicion
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meteoroldgica. El sistema GPS tiene una estructura claramente definida: un segmento espacial, de
control y de usuarios. EI segmento espacial estd compuesto por los satélites que forman el sistema,
tanto de navegacion como de comunicacion, asi como las diferentes sefiales que envian y reciben
cada uno de los receptores. El segmento de control esta formado por el conjunto de estaciones en
tierra que recogen los datos de los satélites y monitoriza el sistema GPS. Finalmente, el segmento de
usuarios se conformado de todos los receptores GPS que reciben las sefiales del segmento espacial y
sus programas de procesado de datos. Un receptor se fundamenta en la mezcla de frecuencias que
permiten pasar de la frecuencia recibida en la antena a una baja frecuencia para ser manejada por el

receptor.

Entre las caracteristicas principales del Sistema de Navegacion Satelital NAVSTAR de los Estados

Unidos, se sefialan las siguientes a continuacion (Lechner y Baumann, 2000):

o Numero de satélites operacionales: 24 satélites (4 distribuidos en 6 orbitas)

e Numero de satélites visibles desde cualquier punto del planeta: 5-8 satélites

e Inclinacion: 552 respecto al Ecuador

e Instalacion master del segmento de control: ubicada en Colorado, EEUU. Fuerza Aerea Falcon

e Altitud: 20.200 km

e Periodo orbital: 718 minutos

e Cobertura: mundial

e Tipo de sefial: en longitud de onda microondas, con una frecuencia 1575,42 MHz (L1) para uso
civil utilizando el Cédigo de Adquisicién Aproximativa (C/A). Otra sefial para uso militar (L2)

transmitida a una frecuencia de 1227,60 MHz es utilizada con un Cédigo de Precision (P) cifrado.

1.5.8.3. Depuracion de registros de ocurrencia de especies

Se conoce con el nombre de depuracidon de registros de ocurrencia de especies al proceso de
determinacion de datos imprecisos e incompletos, y su posterior mejora de la calidad por medio de
la correccion de errores y omisiones. De manera general, es importante conocer que a lo largo de la
cadena de manejo de informacidn, los costos de correccidn de errores incrementan (ver Figura 6), y
para ello se deben incluir técnicas de educacion, entrenamientoy documentacion de datos desde el

inicio de la coleccion hasta la liberacién de informacién al usuario (Chapman, 2005).
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Figura 6. Cadena de manejo de informacion de colecciones de especies

Data editing,
validation,
clcanng

TOSL Of EITOF COIMecon INCIeases >

Fuente: Chapman, 2005

Bajo los intereses del presente estudio, Chapman (2005) hace una clara diferenciacion de tipos de
depuracion de datos: depuracion geografica de valores atipicos o “outliers”, y depuracion
taxondmica. Asi mismo se incluyen tres grandes subprocesos: identificacion de errores, validation

de datos y correccion de errores.

A. Identificacion de errores en los registros de ocurrencia de especies

Segun Graham y colaboradores (2004), las colecciones naturales de registros histéricos de presencia
de especies a menudo conllevan errores significantes relacionados con fallas en la instrumentacion,
metodologia y predisposicion de quienes realizan identificacion de especies en campo. Frente a ello
se hace dificil la utilizacion de informacion medioambiental a escalas finas. Iniciativas de
georreferenciacion actuales (bancos de datos mundiales como GBIF, por ejemplo) para corregir
dichos errores incluyen un estimado de incertidumbre de ubicacion denominado “error maximo de
la distancia” para cada punto de ocurrencia. Para Redman (1996), el porcentaje de error esperado
producto del levantamiento en campo se sitla entre 1 a 5%. Por otro lado, otros autores (Williams et
al., 2002) sostienen que los dos errores mas comunes se dan en la incorrecta identificacion de especies

y la asignacion de una imprecisa posicion espacial o “georreferenciacion” (Chapman, 2005).

Los errores taxondmicos se refieren a la negligencia en la identificacion al momento de la colecta de
la especie. Posterior a la colecta, algunos herbarios y museos poseen tradicionalmente un sistema de
depuracion de colectas, mediante el cual, expertos taxébnomos examinan especimenes para

identificarlos y localizarlos espacialmente. La informacion verificada por taxdnomos se pone a
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disposicién de los usuarios, permitiendo el acceso a colecciones con imagenes o ejemplares de los
especimenes y descripciones espaciales de los sitios de colecta. De tal manera, la depuracién
taxondmica se hace efectiva toda vez que el usuario tiene acceso a las colecciones, y su experticia le

permita corroborar que los sitios de colecta y los especimenes estan correctamente identificados.

Ademas, los errores espaciales o geograficos se relacionan con la incorrecta determinacion de la
posicion de una especie (latitud y longitud). Algunas colecciones en museos y herbarios datan de
hace 300 afios y se basan en datos observados en campo: localizacion de especimenes a partir de un
area de referencia (ubicaciones en cartas topograficas) y localizacion basada en informacidn réaster.
Por lo tanto, se puede depurar errores geograficos en funcién de errores de georreferenciacion
tomando en cuenta el “error de posicion y precision horizontal”. Por un lado, el “error de posicion
horizontal” corresponde a la precision de informacion de posicionamiento proveniente de las sefiales
del Sistema de navegacion global por satélite (GNSS) o del Sistema de posicionamiento global
(GPS); asi como, de la precision horizontal del receptor de sefial GPS utilizado para determinar las
coordenadas de localizacion de especimenes (Lechner & Baumann, 2000). Por otro lado, el “error de
precision horizontal” puede determinarse a partir de la precision planimétrica de informacion raster
(e.g, modelo digital de elevacion), y de productos cartograficos (e.g, cartas topograficas) (Chapman,
2005).

B. Validacion de datos

IGM (2006) sefiala las especificaciones técnicas para productos cartograficos topograficos a
cualquier escala, en donde establece la precision planimétrica que sirve para identificar errores de
georreferenciacion en registros de especies. La posicion del noventa por ciento (90%) de los puntos
bien definidos, no diferira de la verdadera, en mas de dos décimas de milimetro (0,2 mm), a la escala
del mapa. La posicion en el mapa digital del 95% de los puntos bien definidos, no diferira de la
verdadera en mas de 0,3 mm por el denominador de la escala. Es decir, registros de presencia de
especies localizados a partir de cartas topograficas deben considerar entre 0,2 y 0,3 mm de precision

dependiendo de la escala de la carta (comUnmente la escala es 1:50.000).

Por otro lado, la precision planimétrica de informacion réster corresponde a la resolucion espacial
del modelo digital de elevacion para el Ecuador que es igual a 30 metros (Souris, 2017). Lo que
significa que cualquier posicion de un registro de una especie dentro de un pixel de 30 metros

corresponde al valor de altitud que sefiala el pixel.

Ademas, los registros de presencia anteriores al afio 2000 y recolectados con receptores GPS

comunes tienen un valor de “Selective Availability” (referirse a seccion 1.5.8.2.3) que considera 100
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metros (95% de probabilidad) y 300 metros (99,99% de probabilidad) de precision horizontal. Esto
indica que los registros de presencia tienen un error de desplazamiento de entre 100 y 300 metros
sobre el terreno si fueron colectados con receptores GPS (Lechner & Baumann, 2000).

1.5.9. Caracteristicas ecoldgicas del oso andino
1.5.9.1. Distribucién del oso andino en el Ecuador

En los Andes del Norte, el Oso de Anteojos ocupa un aproximado de 208 086 km? repartidos en 110
hébitats fragmentados por la ocupacion del ser humano, de los cuales solo un 25% recaen en areas
con algun estatus de conservacion (Rodriguez et al., 2003). En el Ecuador se han identificado 24
ndcleos poblados por o0sos ocupando aproximadamente 58.000 km? de paramo, bosque montano y
bosque nublado, los cuales al menos estan presentes en 15 areas protegidas declaradas por el
Ministerio de Ambiente (Garcia & Suérez, 1986). Muchos de estos nicleos de habitat resultan
insuficientes para albergar poblaciones viables de oso andino, dentro de los cuales y en sus
alrededores la sobrevivencia del mamifero estd amenazada por la fragmentacion de su habitat original
y aislamiento de sus poblaciones, dando como resultado una diversidad genética baja en su rango de
distribucion en el Ecuador (Castellanos et al., 2010).

El oso andino es la especie emblematica del Distrito Metropolitano de Quito y se conoce que habita
el noroccidente del Ecuador ocupando las Reservas Ecoldgicas Cotacachi-Cayapas, El Angel y los
llinizas, asi como la Reserva Etnica Forestal Aw4, los Bosques Protectores Maquipucuna, Cuenca
Alta del Rio Guayllabamba, Mindo-Nambillo, en las vertientes occidentales del VVolcan Pichincha, y

los Bosques Protectores Toachi-Pilatén y Zarapullo (Peyton, 1999).

1.5.9.2. Beneficios de la conservacién de oso andino

La conservacion del oso andino y su habitat en los Andes presenta tres beneficios principales. El
primero asociado al mantenimiento de bienes y servicios ecosistémicos provenientes de bosques
donde habita el oso andino y que se relacionan con zonas de importancia hidrica de las cuales se
benefician entre el 50 y 75% de la poblacién en paises andinos (Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert
y Bolivia). En efecto, una larga proporcion de la distribucion geografica del oso andino en el Ecuador
coincide con zonas de captacion de agua con presencia de cobertura boscosa propia de bosque
nublado. La conservacién, mejoramiento y manejo sostenible de estos bosques aportan también al
enriquecimiento del suelo, la reduccion de emisiones de carbono forestal a la atmosfera, la

produccion de oxigeno y la captacion de carbono como medidas de mitigacion del cambio climatico.
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Otro beneficio derivado del manejo y conservacion de bosques es la conservacion de las cuencas
hidrogréaficas por donde el 0so andino se desplaza, las cuales abarcan reas protegidas estatales, entre
las que se pueden sefialar: Cotocachi-Cayapas, Cayambe-Coca, Antisana, Sangay, Podocarpus, y
areas privadas de conservacion dentro de Bosques Protectores como la Reserva Maquipucuna,
Cambugan, Bellavista, y decenas méas que pertenecen a la Red de Bosques Privados del Ecuador. La
importancia de Tremarctos ornatus radica también en su idoneidad para servir como especie
paraguas pues apoya la conservacion de otras especies de flora y fauna presentes en su rango de
distribucion. De hecho, dentro del 3,2% del territorio Sudamericano, gue corresponde a su rango de
distribucion a lo largo de la cordillera oriental andina, se encuentra el 76% de todas las especies de
mamiferos del continente. Debido a sus grandes desplazamientos y habitos alimenticios es vital su
rol de dispersor de semillas modificando asi la vegetacion. Finalmente, la conservacion del o0so
andino puntualiza un bagaje histérico que recae en las creencias de culturas pre-hispanicas cuyos
habitantes relacionan la figura de la imponente especie con la valentia y el espiritu de superacién
personal (Peyton, 1999). Finalmente, en el caso supuesto de la extincidn de esta especie vulnerable,
el aporte cultural-ancestral y ecolégico del cual dependen las poblaciones urbanas en las principales

cuencas hidrograficas donde habita el 0so andino se perderia.

1.5.9.3. Tremarctos ornatus y el rol dispersor de semillas

El éxito de colonizacion del Nectandra acutifolia, ademas de sus requerimientos vitales, depende
esencialmente de frugivoros para la dispersion de sus semillas y la viabilidad de su poblacion.
Tremarctos ornatus es un frugivoro pues sus requerimientos alimenticios se basan en este fruto y la
propagacion de sus heces favorece la dispersion de semillas de los frutos de arboles de Pacche
(Molina, com. per.; Molina, 2012a). En este contexto, la efectividad del oso andino como dispersor
de semillas influye sobre la reproduccion de la planta y se debe a tres razones principales: primero,
la ingestion de los frutos de Nectandra acutifolia no dafia las semillas; segundo, al ingerir la semilla
se remueve la pulpa del fruto, la cual podria contener un inhibidor de la germinacién y de esta manera
se promueve una rapida geminacion de la especie; tercero, el largo periodo de retencién de la semilla
en el estbmago del oso (entre 5 a 7 horas) permite al mamifero dispersar la semilla lejos del arbol
original (Koike et al., 2007).

En el area de influencia del Corredor del Oso Andino, Molina (datos no publicados), realizd un
estudio preliminar para evaluar el rol de dispersor del oso andino con N. acutifolia. El estudio
consistio en colectar 100 semillas obtenidas de heces de los 0sos y 100 semillas del suelo. Las
semillas fueron sembradas en platabandas diferenciando su procedencia. Las semillas colectadas en

las heces germinaron méas répido y con mayor tasa de germinacioén en comparacion con aquellas
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obtenidas del suelo: 28 dias promedio y 75% de germinacion versus 37 dias promedio y 55% de
germinacion, respectivamente (Molina, datos no publicados). Estos datos son similares a los
obtenidos por Rivadeneira (2008) en Bolivia utilizando muestras de semillas comidas por 0sos de
Nectandra cuneatocordata. Esta relacion positiva entre el fruto de aguacatillo y los 0sos en el area
de estudio, sugiere la viabilidad de restaurar los habitats degradados con esta especie de arbol, lo cual
proporcionaria una fuente de alimento estacional importante en la ecologia de los 0sos (Molina, 2012

a).

1.5.9.4. Alimentacion del oso andino

A. Patron de alimentacion con frutos de arboles de Pacches

Los osos andinos tienen una dieta muy diversificada, realizan grandes desplazamientos y los recursos
que utilizan para alimentarse son estacionales, pudiendo consumir varios recursos de un mismo
ecosistema. Por ejemplo, su dieta se basa en fibra que obtienen de plantas como el suro (Chusquea
spp.), bromelias terrestres y epifitas (Puya agu., Greigia spp., Guzmania spp., Pitcairnia spp.,
Tillandsia spp.,) palmas (Ceroxylon spp., Euterpe spp., Geonoma spp., Prestoea acuminata), y
heliconias (Heliconia spp.) También se alimentan de higos (Ficus spp.), frutos de ericaceas
(Disterigma spp., Macleania rupestris, Pernettya prostata, Vaccinium spp.) y lauraceas (Nectandra
spp., Ocotea spp.). Estas dos Ultimas especies poseen los contenidos de lipidos que resultan dificiles
de conseguir en la naturaleza y que forman parte de la dieta del mamifero (Castellanos et al., 2005;
Castellanos et al., 2010; Castellanos et al., 2016).

Por ejemplo, dentro y en los alrededores de la Reserva Biol6gica Maqguipucuna, los 0sos andinos
comen los frutos de aguacatillo de arboles de Pacches (N. acutifolia.). El oso andino sube a los
arboles hasta los 20-25 metros para alcanzar los frutos, y rompe las ramas con sus mandibulas
(Molina, 2012a). Ademas, los o0sos andinos no solamente dejan rastros cuando comen en los
aguacatillos, sino también cuando comen bromelias en el paramo, incluyendo marcas en los troncos
de los arboles que suben y las hojas de las bromelias que caen al suelo después de que los 0sos comen
la base (Goldstein, 2004)

Los osos normalmente viven en las partes mas altas de las montafias, pero bajan durante la
fructificacion de Pacches para comer sus frutos. Sin embargo, los Pacches no tienen frutos en los
mismos meses 0 aun las mismas estaciones cada afio. Si bien hay una relacion positiva entre la
presencia de 0so y su alimentacion con Pacches, no esta bien entendida y estudios de esta especie
vegetal puede clarificar el comportamiento de los 0sos con miras a su conservacion (Scottgale, 2015).

Por su parte, el estudio realizado por Campafia (1992) aporta las bases fenoldgicas de Nectandra
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acutifolia y sefiala una relacion de la época de floracion con periodos lluviosos y frios; mientras que,
la fructificacion se asocia con periodos calidos y secos (Campafia, 1992). A ello se suma el gran
éxito de colonizacion actual de la especie en Maquipucuna, entre los 1.300 y 1.500 m.s.n.m (Molina,
2012a; Justicia, 2007; Justicia, com. pers.).

B. Ataque del oso andino a ganado y cultivos

Ademas, la proteina animal la obtiene al consumir lombrices, insectos, larvas, huevos, carrofia o
cazar roedores, aves, conejos, venados, tapires de montafia (Tapiru spinchaque) u otros 0sos muertos;

algunos ejemplares, especialmente machos, pueden atacar ganado vacuno (Castellanos, 2010).

Reportes iniciales de depredacién al ganado hecho por o0sos andinos, inician en Chaupiloma-
Oyacachi (septiembre 2003) cuando los bidlogos Espinosa y Aigaje observaron el momento en que
un oso andino se alimentaba de un toro que presentaba severas heridas previas en su lomo
(Castellanos et al., 2010). Peyton (1999) asegura que Tremarctos ornatus no es un cazador nato, pero
puede ser carrofiero mas que predador. En contraste, el seguimiento realizado a 3 0sos reintroducidos
en 1995 en la Reserva Bioldgica Maquipucuna, sefiala que uno de ellos maté a 3 terneros para su
alimentacion (Castellanos et al.,2005). Por lo tanto es importante considerar la necesidad de proteina
animal en la dieta del oso andino, que la obtiene de pequefios invertebrados y vertebrados.

1.5.10. Caracteristicas ecoldgicas de Nectandra acutifolia
1.5.10.1. Descripcion de Nectandra acutifolia

Arbol nativo de 20 a 30 metros de altura que pertenece a la familia Lauraceae, género Nectandra.
Crece principalmente entre 800-2.000 msnm en vertientes y valles de los Andes, se extiende en
Ameérica tropical y estd restringida a las Antillas, Guayana, Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia
y Per(. Rara vez se encuentra sobre los 2.400 msnm en tierras bajas del Occidente de los Andes y de
la Amazonia sudamericana. Crece en bosque secundario, a lo largo de caminos, plantaciones y en
pastizales (Rohwer, 1993). En el Ecuador esta presente en Costa, Sierra y Amazonia (Ceron &
Mufiéz, 2015).

Posee un tronco con raices tablares bajas o sin ellas y corteza externa de color café con pocas
lenticelas (verrugas) dispersas. Sus frutos son drupas de una sola semilla, de color negro al madurar
y con dimensiones de 1,5 cm de largo y ancho. Sus flores son blancas que presentan tres pétalos y
tres sépalos poco diferenciados. Posee hojas simples con nervaduras longitudinales curvas de color

verde oscuro por el haz y verde claro por el envés, las mismas que miden entre 8 y 10 cm de largo.
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El didmetro a la altura del pecho es 1,3 metros a los 35 afios de edad, y generalmente, el tronco es
recto con diametro entre 0,5 a 1 metro (Gonzalez-Chéavez, 2003; Cerén & Mufidz, 2015).

Los requerimientos edafol6gicos se fundamentan en suelos con altos contenidos de materia organica
aunque soporta suelos con baja fertilidad natural y es muy tolerante a las sombras, por lo cual compite
mejor con otras especies del bosque. N. acutifolia presenta gran relacion con el ecosistema de niebla
al servir como soporte y sombra de plantas epifitas. Por otro lado, su poder germinativo alcanza de
80-90% en semillas frescas y también se reproduce por estacas (Gonzalez-Chavez, 2003).

Figura 7. Frutos, tronco y hojas de Nectandra acutifolia

Fuente: Gonzalez-Chavez, 2003; Cerén & Mufidz, 2015

1.5.10.2. Fenologia de la floracion
A. Tiempo, duracion y frecuencia de la floracion

Los individuos de Nectandra acutifolia presentan una floracion extensiva, lo que provee algunas

ventajas como: un control de inversion de recursos para producir flores; incremento de la posibilidad
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de fecundacién, por un mayor tiempo de exposicion de flores para los polinizadores; y, reduccion de
riesgos de baja fecundidad producto del mal tiempo. Existe otra ventaja que se deriva de la ubicacion
de esta especie en bosque secundario, ya que la produccion de pocas flores en un largo periodo
(floracion extensiva) evita la competencia por los polinizadores para aquellos individuos de
Nectandra acutifolia ubicados en sitios dispersos y abiertos. Por su parte, el estudio realizado por
Campanfia (1992) sefiala una periodicidad de los episodios florales anual y una floracion asincronica
de los individuos de esta especie. Esto se explica a partir de la observacion realizada durante 2 afios
a siete individuos en la Reserva Floristica “Rio Guajalito”; en donde, tres individuos iniciaron la
floracién en octubre y concluyeron en diciembre; mientras otros cuatro individuos lo hicieron un mes
tarde y por lo tanto finalizaron en enero. Este estudio aclara que el periodo de floracion extensiva
comprende cuatro meses gue coinciden con el inicio del invierno de los afios 1990 y 1991, que se

caracteriza por un aumento de lluvias desde el inicio al fin de la floracidn entre octubre a enero.

Algo caracteristico de las especies del género Nectandra, es que se produce una caida y cambio de
hojas uno a dos meses antes que se produzca la nueva floracién, patron que puede servir como

indicador de la aproximacion del periodo reproductivo (Camparia, 1992).

B. Periodo de antesis

La maduracién de la antesis comprende el periodo receptivo del estigma, apertura de las tecas y
disposicion del polen. Las flores inician su proceso de antesis en las primeras horas del dia, entre las
05h00 y 06h00 am. En la noche ninguna flor cierra sus pétalos como respuesta a una diversa fauna
de polinizadores. Entre el primer y segundo dia el estigma presenta una coloracion blanca y secreta
una sustancia transparente indicando su predisposicién a recibir polen. En los tres dias siguientes
termina sus dias receptivos y las anteras empiezan su proceso de maduracion. Al quinto dia, los
paquetes de polen se hallan aptos para transportarse alargandose dos dias para este proceso. En total
el periodo de antesis se extiende a seis dias: dos para la fase femenina y 4 para la fase masculina
(Camparia, 1992).
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C. Sistema de floracion

Nectandra acutifolia es una especie hermafrodita a nivel de flor individual, de planta como individuo
y a nivel de grupos de plantas. El hermafroditismo implica la existencia de 6rganos masculinos y
femeninos activos dentro de una flor. Sin embargo, existe una clara separacion espacial de los
estambres y pistilos de manera que se impida una auto-fecundacion intrafloral; a pesar de que con
ello no se impide una fecundacion entre las flores de un mismo arbol (geintonogamia). En Nectandra

acutifolia existe un periodo de un dia para el paso de la fase femenina a masculina (Camparia, 1992).

1.5.10.3. Potenciales polinizadores y entomofauna asociada

Los insectos que se encargan de la polinizacion corresponden a las familias: Curcolionidae
(Coleoptera), Melolonthinae (Coleoptera: Scarabaeidae), Bibionidae, Membracidae (Homoptera),
Lepidoptera (larvas); y finalmente, otro grupo perteneciente a Pseudoscorpionidae (artropodo). La
planta tiene que atraerlos al interior de la flor para que el insecto transporte el polen. No siempre el
coledptero transporta polen y, en algunos de los casos, las piezas florales son su alimento antes que
hayan madurado. Por esta razon, el estudio efectuado por Campafa (1992) no pudo afirmar que los
coledpteros observados sean polinizadores efectivos. Por otro lado, la floracion extensiva de
Nectandra acutifolia pretende asegurar la fecundacion de un mayor nimero de flores por una
prolongada exposicion de las flores, sefialando un patron de relacion directa entre la duracion de la

floracién y la presencia de herbivoros florales.

1.5.10.4. Fructificacion: consecuencia de la fecundacién

La existencia de un nimero considerable de herbivoros florales durante el periodo prolongado de
floracién de Nectandra acutifolia, no significa una disminucion de la cantidad de ovarios fecundados
en Nectandra acutifolia. Es caracteristico que algunos frutos caigan durante los primeros meses
luego de la floracion; mientras que otros, presentan un crecimiento degenerativo (alargamiento) que
posteriormente se desprende, permaneciendo pocos frutos al inicio de la siguiente floracion. Existen
entre 3 y 4 frutos por inflorescencia. Wyatt (1980) reconoce que el porcentaje de flores fecundadas
siempre es mayor que la cantidad de frutos producidos. Mientras que otros autores enfatizan que

menos del 1% de las flores de toda la familia Lauraceae se desarrolla en fruto (Campafa, 1992).

Se pueden encontrar frutos entre agosto y septiembre. También se han reportado periodos de

floracion entre febrero a abril y fructificacion en mayo. Los frutos son drupas ovaladas, verdes,
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insertas hata casi la mitad de su tamafio en una ctpula de igual color. En Colombia, por ejemplo se
sefiala que maduran desde mayo hasta junio o julio (Gonzélez-Chévez, 2003; Cerdn & Mufidz, 2015).

1.5.10.5. Uso maderable de especies de Nectandra

Los arboles de Pacches colonizan en bosques secundarios entre 1.300 y 1.500 m.s.n.m.asociados a
Bosqgue Siempreverde Montano Bajo. Al menos una especie de Pacche es conocida localmente como
una especie maderera de calidad que puede ser un sustituto de productos maderables de alto impacto
y es una especie pionera de rapido crecimiento, favoreciendo habitats para otras especies de flora 'y
fauna. Arbol de madera fina y durable, inatacable por los insectos. Es utilizado en fabricacion de
muebles, postes para cercas y vigas (Gonzélez-Chavez, 2003; Justicia, com. per.). Esta es una ventaja
gue sefiala la importancia de extender areas cubiertas con Pacches para fortalecer el habitat idoneo

del oso andino que asegure su persistencia en el corredor que lleva su nombre.
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CAPITULO 11

2. AREA DE ESTUDIO

2.1. LOCALIZACION DEL CORREDOR DEL OSO ANDINO EN EL DMQ

2.1.1. Limites

El Corredor del Oso Andino (CEOA) limita al norte partiendo de la desembocadura del rio Meridiano
en el Rio Intag, con coordenadas 78°37'30"W y 00°13'01"N, cubriendo la totalidad de los limites
del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). En direccién nor-este limita con la divisoria de aguas
del Rio Jondanga (78°28'19"W y 00°10'47"N). El limite continla aguas abajo con direccién sur hasta
el Rio Guayllabamba (78°29'09"W y 00°07'17"N). En direccion sur-este el CEOA limita con la
Reserva Geobotanica Pululahua (78°27'57"W y 00°02'09"N), y abarca la reserva y ACUS (Area de
Conservacion y Uso Sustentable) Yunguilla (78°31'44"W y 00°01'49"N), estableciendo un limite
sur-central con el Rio Blanco (78°35'09"W y 00°00'35"N). El limite sur-occidental comprende la
desembocadura en el rio Pichan. (78°35'26"W 00°00'34"N), y abarca el Bosque Protector Cuenca
del Rio Guayllabamba (4rea 1). En el extremo occidental limita con la Quebrada Guaycape, poblado
Nanegalito y el ACUS Pachijal (78°41'47"W y 00°02'03"N). Finalmente limita al nor-occidente con
el Rio Alambi (78°40'06"W 00°08'09"N) y el centro poblado de Nanegal (ver Anexo 3. Mapa Base
del Corredor del Oso Andino) (Molina, 2014).

2.1.2. Areas protegidas y bosques protectores

El Corredor Ecoldgico del Oso Andino (CEOA) ha sido descrito y reconocido mediante Resolucién
No.431 del Consejo Metropolitano de Quito (2013) y cuenta con una extension de 64 554 hectéreas.
El CEOA forma parte de un territorio mas extenso que incluye areas con importantes remanentes
naturales que sirven para la movilizacion del 0so andino como especie paisaje/paraguas. Estas areas
parcialmente protegidas se extienden geograficamente entre dos areas protegidas: la Reserva
Ecoldgica Cotacachi-Cayapas y la Reserva Ecoldgica Los lllinizas. El fundamento de los corredores
naturales radican en permitir la conectividad entre areas protegidas tomando en consideracion areas
gue no se encuentran protegidas, que incluyen especies importantes 0 emblematicas y también la
presencia del ser humano. Por este motivo, el CEOA fue delimitado en funcion de disponibilidad de

habitat (bosque) para el oso andino y al 2017 se ha estimado una poblacion de 40 osos ocupando este
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corredor. La importante conectividad que se puede establecer a partir del CEOA radica, en primer
lugar, en la disponibilidad de cinco areas protegidas metropolitanas (reconocidas bajo Ordenanza
Metropolitana No.213 del DMQ), constituyendo as, el Subsistema Metropolitano de Areas Naturales
Protegidas (SMAP) que protegen el 31% del DMQ. En segundo lugar, la existencia de éareas
protegidas del Estado (SNAP), 22 bosques protectores y superficies cubiertas por el Programa Socio
Bosque, permiten establecer un corredor de conectividad que enlace poblaciones de oso andino que
se movilizan entre R.E. Cotacachi-Cayapas y R.E. Los Illinizas (Molina, 2017).

En la Tabla 3 se detallan el conjunto de areas protegidas que constituyen zonas nucleo para el
establecimiento de un corredor natural, del cual forma parte el CEOA como zona con hébitat

disponible para poblaciones de o0so andino en el DMQ.

En total, 10 bosques protectores, 1 area protegida del SNAP, 1 area protegida del SMAP y 1 categoria
comprendida en el Programa Socio Bosque comparten superficie con los limites del Corredor

Ecoldgico del Oso Andino y se sefialan con tono gris.

41



Tabla 3. Sistema de &reas protegidas y bosques protectores enlazando habitat entre R.E.

Cotacachi-Cayapas y R.E. Los lllinizas para el 0so andino

Tipo de Proteccion Manejo Nombre Superrﬁl: ie|
declarada hectireas
Prosrama Socio o Cooperativa de (.:011:5&1‘»=acic'rn v
= comunitario | Desarrollo Comunitario Sustentable | 472,73
Bosque i
Santa Lucia
privado San segundo 32,46
privado Hacienda san Eloy 36,58
estatal Siempre vida 31023
privade Estacion Cientifica Rio Guajalito 38542
privado La Paz y San José de Quijos 399
privado Siempre Verde 4066
privado Predio Pacay 519
privade San Carlos de Yanahurco 645,11
estatal Neblina Sur 1.029.37
privado Animanga o Taminanga grande 1.096.13
Cuenca rio Guayllabamba (drea 2).
estatal drea entre el rio Tulumbi y margen | 1.174.30
derecha del rio Alambi
privado Toaza 1.247
Bosque Protector privado Tanlahua v ampliacion 1.862.28
privado Maquipucuna 247422
privade Santa Rosa v Yasquel 2.597.16
comunitario Cambugan 411583
estatal Paso Alto 4.813.80
Cuenca rio Guayllabamba (drea 1),
irea de drenaje de los rios
estatal Umachaca, quebrada Afilana, 14.452.42
margen izq. del rio Pichan Alambi
alto y Tandayapa
estatal v . _ <
. Mindo Nambillo 19.530.82
privado
privade Zarapullo 21.328.83
estatal Fla.nclo Or:_[ental de Pich.f:llcha v 33.079.44
cinturén verde de quito
estatal y Toachi Pilaton 70.892.75
privado
Reserva Geobotanica estatal Pululahua 3.541.90
Reserva Ecologica estatal Los I[]:mzas 1>4.648,16
- Cotacachi-Cayapas 232.569.32
ACUS
.-—‘s.rea_de Conservacion Vuneuila 2.982
y Uso Sustentable =
ATER
Area de Intervencion Pichincha-Atacazo 9.932,50
Especial v
Recuperacion
ACUS municipal : Pachijal 16.118.60
Mashpi—Guaycuyacu—Shahuangal | 17.236.92
APH
Area de Proteccion de Cerro Las Puntas 2817743
Humedales
CE Corredor Ecolégico del Oso Andino | 64.554
TOTAL 712.662 31

Fuente: Carrera et al., 2016; modificado por Parra, 2018
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2.2. CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA

El Corredor del Oso Andino en el Distrito Metropolitano de Quito se halla inmerso en la biorregion
del Chocé Andino del Ecuador, la misma que se encuentra en dos “puntos calientes de biodiversidad”
(hotspots, por su traduccion al inglés): el Chocd-Darién-Ecuador Occidental y Andes Tropicales. A
su vez, estos “hotspot de biodiversidad” abarcan los bosques humedos de tierras bajas del Choco-
Darien gue se extienden hasta Panama4; vy, los bosques montanos de los Andes del Norte sobre los
900 m.s.n.m. Dodson y Gentry (1991) advirtieron que para inicios de los afios 90, los bosques
himedos de tierras bajas del occidente ecuatoriano desaparecian gradualmente; sin embargo, adin
existen extensiones de bosque remanente en el Corredor del Chocd Andino que estan gravemente
amenazadas por la deforestacion (Dodson & Gentry, 1991; Justicia, 2007). Este suceso pone en
peligro la biodiversidad y endemismo del Choc6 Andino, al cual pertenecen dos Areas Endémicas
de Aves (EBA, por sus siglas en inglés): “EBA Choc6” y una porcion del “EBA Andes Centrales
del Norte”. Asi mismo, abarca 19 de las 114 IBAs (areas importantes para aves y biodiversidad)
establecidas en el Ecuador (Aves y Conservacion-Birdlife Ecuador, 2017). El corredor protege cinco
sistemas hidricos: Chota-Mira-Mataje, Santiago-Cayapas, Rio Verde y Guayllabamba-Esmeraldas.
Finalmente, el Choc6 Andino cubre un rango altitudinal diverso, razén por la cual, incluye una
variedad de ecosistemas que van desde tierras bajas en el costa ecuatoriana hasta el paramo en la
Coordillera Occidental de los Andes (MAE-Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016).

Por otro lado, la distribucion de ecosistemas en el Ecuador considera factores biogeograficos
enfocados en la composicion floristica de unidades jerarquicas y son: region, provincia, sector y las
comunidades vegetales a escala local (ecosistemas). Puntualmente, el Corredor del Oso Andino se
halla descrito por 3 sectores biogeograficos y 8 ecosistemas bajo el Sistema de Clasificacion de
Ecosistemas del Ecuador Continental (ver Tabla 4). El primer sector biogeografico “Cordillera
Occidental de los Andes” comprende bosques que se caracterizan por un mayor indice de
endemismo, contando con 5 ecosistemas siempreverdes piemontanos a montano altos. En el piso
piemontano es notoria la fuerte influencia del Chocé biogeogréafico, en donde las especies de tierras
bajas encuentran su limite superior de distribucion (e.g. Myristicaceae) y las epifitas se vuelven mas
abundantes. En los “bosques de neblina”, los arboles estan cargados de briofitas y presentan una
altura del dosel entre 20 y 25 m. Sobre los 3.100 msnm se encuentran los bosques montano altos,
muy similares a los “bosques de neblina” pero se diferencian por la gran cantidad de briofitas que se
encuentran en el suelo (MAE, 2013).

En el area de estudio, el “Bosque siempreverde piemontano de Cordillera Occidental de los Andes”
comprende bosques multiestratificados, con un dosel entre 25 a 30 metros, comparte muchas especies

con los bosques de tierras bajas, y algunas especies de bosques montano bajos. Se presenta sobre
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laderas muy pronunciadas. Las familias vegetales dominantes son Arecaceae, Rubiaceae y
Lauraceae con especies del género Ocotea, Nectandra, y Aniba. Ademas, las especies diagnosticas
que reflejan condiciones o gradientes especificos de clima, humedad, nutrientes, sustratos, hidrologia
y perturbacion son: Nectandra guadaripo, Ocotea sodiroana, entre otras (MAE, 2013).

También se presenta el “Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes”
cuyo dosel es generalmente cerrado, alcanza de 20 a 30 metros de altura, y los arboles emergentes
suelen superar los 35 metros. La vegetacion herbacea es densa dominada por helechos y aréceas;
mientras que, la vegetacidn arbustiva es escasa con dominio de Rubiaceae y Melastomataceae. De
1.500 a 2.000 msnm la rigueza de especies trepadoras, lefiosas y arboles disminuye mientras que el
namero de epifitas aumenta. Entre las familias representativas se encuentran: Lauraceae, Rubiaceae,
Moraceae y otras. Entre los géneros arbéreos, en el dosel se encuentran: Ficus, Ocotea, Nectandra,
Persea, Guarea, Carapa e Inga. Por su parte, entre las especies diagnosticas se hallan: Nectandra
acutifolia, N. globosa, N. lineata (MAE, 2013).

Ademas, la presencia de “Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes” se
halla descrita por bosques siempreverdes multiestratificados, cuyo dosel alcanza entre 20 a 25 my
arboles cubiertos de briofitos. En el dosel una de las familias frecuentes son Lauraceae y el género
representativo Nectandra; a su vez, entre las especies diagndsticas se sefialan Nectandra laurel,
Ocotea floribunda, O. rugosa. En el subdosel estan las familias Rubiaceae, Actinidiaceae, y otras.
En este ecosistema, la gran cantidad de nubes afecta la energia, luz y regimenes de temperatura y
aportan potencialmente una gran cantidad de agua como lluviay precipitacién horizontal. Las plantas
del estrato herbaceo y epifito son captadoras y filtradoras de esta gran humedad ambiental. De manera
complementaria, el ecosistema “Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes” es
discontinuo ubicado en quebradas y areas de dificil acceso con pendientes de hasta 60°. Se encuentra
en las vertientes internas y laderas occidentales montafiosas himedas de la cordillera de los Andes.
Estd compuesto por vegetacion sucesional, donde los bosques montanos han sido sustituidos por
cultivos entre los cuales quedan remanentes formados por una vegetacion arbustiva alta con dosel de

aproximadamente 5 m. y sotobosque arbustivo de hasta 2 m. (MAE, 2013).

Finalmente, el ecosistema “Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los
Andes” cuenta con bosques siempreverdes con un dosel bajo entre 15y 20 m. EIl sotobosque es
denso con abundantes herbaceas, epifitas y briofitas que cubren el suelo, ramas y fustes. Una
diferencia importante con el bosque montano es que el suelo tiende a cubrirse por una densa capa de
musgo. Adicionalmente, los arboles crecen irregularmente con troncos ramificados e inclinados ya
que el metabolismo de los arboles esta limitado por las temperaturas bajas y suelos menos fértiles a
causa de la baja tasa de descomposicién de la materia organica. Este ecosistema se presenta en forma

de islas de bosque natural (fragmentos o parches) relegados a las quebradas o en suelos con
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pendientes pronunciadas. Este aislamiento del bosque se debe a varios factores, como los provocados
por deslaves, derrumbes u otros desastres naturales y los ocasionados por el ser humano (MAE,
2013).

El sector biogeografico “Paramo” que recae sobre el Corredor Ecolégico del Oso Andino se halla
sobre los 3.400 msnm de la linea de bosque en la Cordillera Occidental de los Andes hasta los 3.560
msnm y cuenta con dos ecosistemas. El primero corresponde “Arbustal siempreverde y Herbazal del
Paramo” que se caracteriza por arbustales frecuentemente dispuestos en parches de hasta 3 m de
altura, mezclados con pajonales amacollados de alrededor de 1,20 m. En todo el pais este ecosistema
se caracteriza por la presencia de Calamagrostis spp. y es considerado como la franja del ecosistema
de bosque montano alto. Ademas, el “Herbazal del Paramo” es un ecosistema que abarca la mayor
extension de los ecosistemas de montafia en el Ecuador con herbazales densos dominado por
gramineas mayores a 50 cm de altura. Se extiende a lo largo de los Andes desde el Carchi hasta Loja.
Es caracteristico del piso montano alto superior y se localiza generalmente en los valles glaciares,
laderas de vertientes disectadas y llanuras subglaciares sobre los 3400 msnm. Gracias a sus
condiciones climaticas de alta humedad contiene una gran cantidad de agua por unidad de volumen
(80-90% por cm3) con una excepcional capacidad de regulacion hidrica. Su estructura'y composicion
de la vegetacion esta influenciada fuertemente por las quemas asociadas a la ganaderia extensiva. Un
complejo mosaico que resulta de estas practicas crea diferencias temporales y espaciales a lo largo
de la gradiente altitudinal. En lugares donde existe una mayor intensidad de quemas y pastoreo, los
herbazales tienen una menor altura, el estrato arbustivo esta ausente y muchas de las especies

rastreras son escasas (MAE, 2013).

El sector biogeografico “Valles”, en el area de estudio, se compone del ecosistema “Bosque y
Arbustal semideciduo del norte de los Valles”. Este ecosistema se registra aproximadamente entre
1200 y 2600 msnm; en areas abiertas degradadas y con pendiente fuerte. Los bosques que alcanzan
entre 8 y 12 m de altura, se encuentran en los valles interandinos secos sobre colinas y laderas de
suelos pedregosos (MAE, 2013). De manera general en el Corredor del Oso Andino, existen zonas
intervenidas por accion humana, en donde el mayor porcentaje de intervencién se localiza en la
Cordillera Occidental de los Andes (ver Tabla 4).

El clima esté influenciado por los vientos provenientes de la costa ecuatoriana en direccion a la
cordillera andina, lo que genera una cobertura nubosa y precipitacion. ElI promedio anual de
precipitacion en dos poblados cercanos (Nanegalito y Nanegal) varia entre 204 y 243 milimetros;
mientras que, la temperatura media anual oscila entre 18°C (bajo rango altitudinal) y 12°C (alto rango
altitudinal) (Molina et al., 2017).

De manera general, dentro del DMQ hay cinco tipos de climas ecuatoriales: 1) Ecuatorial de Alta

Montana (750—2.000 mm de precipitacion), 2) Ecuatorial Mesotérmico Seco (<750 mm de
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precipitacion), 3) Ecuatorial Mesotérmico Semi-htimedo (600—2.000 mm de precipitacion), 4)

Tropical Megatérmico HUimedo (> 2.000 mm de precipitacion) y 5) Nival (> 1.000mm de
precipitacion) (MECN, 2009; MECN- SA (DMQ), 2010).

Tabla 4. Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental para el Corredor
del Oso Andino

. Sec‘tu-lr Nomenclatura Ecosistema Rango .lﬂtltudmlnl Superficie ﬂm} %0
biogeografico Referencia geogrifica Ocupacion
1.200-2.600 msnm 4.562.7 ha.
Bosgue v Arbustal | Pichincha: Guayllabamba,
BmMn01 semideciduo del norte| Bosque Protector Jerusalem, 707%
Valles de los Valles San Antonio de Pichincha, S
Tababela
4815 ha.
Zona intervemda
0.75%
Bosque siempreverds 300-1.400 msnm 543343 ha
pciemomafm de Parte onental de la Reserva
BsPnil Cordillera Occidental Ecologica Cotacachi- 5.32%
Cayapas. En Esmeraldas:
de los Andes i
Feserva Awd
Bosque siempreverde 1.400-2.000 msnim 15.338.95 ha.
montane bajo de
EsEnl4 2\ i ; )
s Cordillera Occidental RE;I:“; \,'Tim{’é_fﬂi y 24.10%
de los Andes parte Baja to Huaamo
Bosque siempreverde 2.000-3.100 msnm 2340720 ha.
) BeMn03 montano de Cordillera _
Cordillera st Occidental delos | Reserva Maquipucuna, 36.26%
Oc c1d:il1:ial delos Andes Mindo :_'
e Arbustal 2.000-3.100 msnm 3777 ha.
A<Mn01 siempreverde Pichincha: Quebradas de
T montano del norte de [Quito, via Pifo-Papallacta, via 00945
los Andes Cuito-Nono
Bosque siempreverde 3.100-3.600 mstun 667,91 ha.
. momntano alto de
BsAn03 Cordillera Occidental | Feserva Ecologica Cotacachi 103%
de los Andes Cavapas v Los [llinizas T
. . 16276.84 ha.
Zona mtervemda 2521%
3300-3200 msnm-norte del 17 ha
Arbustal Ecuador o
AsEnll siempreverde v . ..
. El Tablon (Reserva Ecolagica .
Herbazal del P = 0.00%
shzel Gl Tarame Antisana), Guagua Pichincha S
Piramo 3.400-4.300 msnm-notte del 8772 ha.
Ecuador
HsEn02 Herbazal del Paramo Pichincha: Cayambe,
Guamani, Oyacachi, Reserva 0,14%%
Ecologica Antisana
17.53 ha
Zona intervemd ’
ona intervenida 0.03%

Fuente: MAE, 2013; modificado Parra, 2018
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2.3. CARACTERIZACION ECONOMICA Y POBLACIONAL

El Corredor Ecoldgico del Oso Andino se ubica en las parroquias rurales de Calacali, Nanegal,
Nanegalito, Nono, San José de Minas, Puéllaro y Perucho dentro del Distrito Metropolitano de Quito.
Un aspecto caracteristico tanto en el sur-occidente (Nono), en Calacali y otras poblaciones de las
estribaciones occidentales, el actual noroccidente quitefio, fue ocupado por pueblos Yumbos
(SIPAE, 2013).

En cuanto a dindmicas extractivas, la explotacion de bosques primarios para el comercio de madera
alcanza un ritmo intenso solo después de 1940, cuando se construye la via que conecta al
noroccidente con Quito, pasando por Nono. El desbroce de bosques y la necesidad de implementar
limites a las propiedades impulsa el auge de la produccién de cafia, estableciéndose cafiaverales en
Nanegal, Pacto y Gualea (que se especializan en producir panela y aguardiente), lo cual crea la
necesidad de contratar mano de obra y con ello un flujo migratorio desde Carchi y Colombia. Los
cultivos de pitahaya, cacao, café, citricos en general, mani, platano, yuca, entre otros, se destinan al
autoconsumo familiar y mercado local. Con la via Quito-Nono-Noroccidente, se activa la produccion
de aguardiente, principalmente negociada por comerciantes de Calacali, que trasladan en mulas el
producto hasta las parroquias aledafas y Quito.

En cuanto a la explotacion de bosques de guayacan, laurel y otros que permiten la obtencion de
madera fina, esta fue la principal actividad de los pobladores noroccidentales hasta los afios 60. En
estos afios surge una nueva legislacion sobre tierras baldias y, desde luego, la reforma agraria y
colonizacién. En este contexto, la el noroccidente vive por segunda vez un flujo de inmigracion.
Surge la crisis de la produccidn tradicional y el estimulo estatal a la colonizacién, (desde la segunda
mitad de 1960, aunque con fuerza a raiz de 1970). Paralelamente, la ganaderia de leche y de carne
cobran trascendencia en toda la microrregion. En los afios 70 y 80, la imagen de prosperidad que
proyecta el noroccidente quitefio, atrae a personas y familias que vienen en blsqueda de tierras y
oportunidades de vida. La apertura de la via Calacali-La independencia y la construccién de una red
vial al interior de la microrregion favorece la indicada tendencia que termina por estimular la
produccion de leche y conducir a los tanqueros de recoleccion a sitios distantes. Para la década de
los 90, se consigue consolidar la produccion de leche, lo cual despierta iniciativas de transformacion
de la produccion lactea expresadas en la instalacion de plantas procesadoras artesanales y pequefias

dedicadas a la produccion de queso y demés derivados. (SIPAE, 2013).

Grandes empresas agroindustriales amplian su mirada a la microrregion: Pronaca, Pofasa y Grupo
Oro instalan grandes criaderos de aves y porcinos. Incluso al interior de la Reserva Geobotanica
Pululahua hay un plantel avicola de Pofasa. Para 1996, despega la explotacion minera enfocada en

el oro y cuarzo mediante la conformacién de asociaciones y grupos. Con ello surgen conflictos se
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hacen presentes entre quienes abogan a favor o en contra de tal actividad. Las expectativas generadas
por el extractivismo atraen poblacion, en su mayoria de Manabi y Loja. En la década de 2000, varias
propiedades privadas que habian preservado bosques y vegetacion primaria presionan para ser
reconocidas como “bosques y vegetacion protectores”, entre los que se sefiala la Reserva

Maquipucuna (45.000 hectareas) (SIPAE, 2013).

En las parroquias Nanegal y Nanegalito (zona alta de montafia), los sistemas de produccion son cafia
de azlcar y pastizales, las mismas que estdn en grandes extensiones privadas y coexisten con
pequefias unidades familiares. Desde hace cinco afios, nuevos sistemas productivos se estan
implementando, este es el caso del café. En Calacali, la explotacion de canteras (material pétreo)
constituye una actividad con impactos ambientales y econémicos, que principalmente amenazan los
Bosques protectores Tanlahua, Flanco oriental de Pichincha y Cinturén Verde de Quito y Bosque
nublado de Yunguilla. A inicios del afio 2012, de 33 canteras en explotacién en la zona, solo una
cumple con normas técnicas para su funcionamiento. Motivo tal que lleva a la decisién de las
autoridades municipales a proceder al cierre de las canteras. No obstante, la presién de las CAmaras
de la Construccion, el chantaje de propietarios de canteras y volquetas que elevan el precio del

material pétreo, influyeron en la decision de autorizar la reapertura de esas canteras (SIPAE, 2013).

En Perucho y Puéllaro, el maiz suave se cultiva entre los 2400 a 2900 msnm de forma extensiva y se
constituye como el segundo cultivo en importancia del sector, por la superficie que ocupa. La
mayoria de agricultores dedicados a este cultivo son pequefios productores, con propiedades de entre
1y 5 hectareas sin acceso a riego. Generalmente, el cultivo del maiz se asocia con el fréjol y es de
produccion temporal, dependiendo del inicio de lluvias que entre septiembre a noviembre, y la
cosecha entre abril y mayo. EI maiz ha incrementado su superficie, ocupando las superficies de trigo
y cebada, tanto por la poca tecnologia aplicada, la poca dependencia de uso de agroquimicos cuanto
por las labores culturales que no requieren mayor uso de mano de obra. El frutal de mayor superficie
es el de cafia de azlcar (47%) y, sobre todo, en parte occidental de la parroquia San José de Minas
es usada para produccion de panela. El aguacate ocupa 21% y la chirimoya eL 12%. Ambos se
encuentran ubicados en bosque seco Montano Bajo (bsMB), que se concentra alrededor del rio
Guayllabamba, en las parroquias de Puéllaro, Perucho, Atahualpa y San José de Minas. Puéllaro es
la parroquia con mayor porcentaje de suelo dedicado a cultivo de hortalizas (94%), cuyo manejo es
intensivo y manual (SIPAE, 2013).

En la parroquia San José de Minas, el 75% de la zona Palma Real evidencia procesos de deforestacion
y quema de bosques, lo que ocasiona erosion del suelo y extincion de varias especies, como el 0so
de anteojos, los tigrillos, las pavas, el gallito de la pefia, los tucanes y otras especies (Junta parroquial
de San José de Minas: plan de Desarrollo y ordenamiento territorial, 2011). Ademas, el sistema

tradicional de produccién ganadera extensiva afecta principalmente a areas naturales A su vez, el
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sistema tradicional de produccion ganadera afecta principalmente a areas naturales, provocando
sobrepastoreo y con el consecuente aparecimiento de afloramientos de cangahua. En San José de
Minas hay comunidades ancestrales: Quitzaya, Anagumba, Minas Chupa, Motil6n, Jatumpamba y
Barrio nuevo, que mantienen la minga como actividad colectiva; sin embargo, sufren conflictos
organizativos. Situacion agravante sufren varias comunidades de Puéllaro y Perucho con poca
capacidad organizativa (SIPAE, 2013).

En los ultimos 12 afios, en el noroccidente se multiplican los lugares para turismo de fin de semana
Yy, con ese propoésito, se construyen instalaciones de descanso y recreacion, aumentan hostales y
restaurantes, las actividades de diversion y el turismo. Sin embargo, también se amplian las
inversiones inmobiliarias de capitales citadinos que buscan establecer propiedades para vivienda y
descanso en lotes de hasta 5 hectéareas (SIPAE, 2013).

Tabla 5. Reconocimiento de parroquias de Quito (hoy consideradas parroguias rurales)

Calacali 1861
Nono 1861
Nanegal 1861 Reconocida como tal por la Ley de Division Territorial de 1861
Perucho 1861
Puéllaro 1861
Sarl]\/ljizzes de 1884 Reconocida como tal por la Ley de Division Territorial de 1884

Mediante Ordenanza 775, se constituye esta nueva parroquia. En
los considerandos de esta Ordenanza se sefiala "Que la zona
denominada Nanegalito ocupa la seccion mas cultivada y poblada
del sector noroccidental de Quito; que por efecto de la falta de
caminos, se hace imposible la atencion a la zona de Nanegalito,
Nanegalito 1952 tanto desde Gualea como desde Nanegal que quedan a varios dias
de distancia, lo que se vuelve insalvable en etapa invernal. Aparte
de la poblacion de Nanegalito, esta nueva parroquia quedo
integrada por los barrios de los Dos Puentes, Taguaguiri, Nueva
Granda, Culantropamba, Tandayapa y Santa Elena, con lo cual
quedaron reformados los limites de Gualea y Nanegal.

Fuente: Instituto de la Ciudad & SIPAE, 2013

A continuacion se establece la piramide poblacional de las siete parroquias rurales (Calacali,
Nanegal, Nanegalito, Nono, San José de Minas, Puéllaro y Perucho) sobre las cuales se extienden

los limites del Corredor Ecolégico del Oso Andino:
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Figura 8. Pirdmide poblacional de las parroquias rurales en el CEOA

PIRAMIDE POBLABIONAL: PARROQUIAS EN CORREDOROSO
ANDINO
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Fuente: INEC-Ecuador, 2010; modificado por Parra, 2018

La piramide poblacional sefiala una base demografica joven que comprende registros altos entre los
5y 29 afios de edad, y un marcada disminucién demografica entre el intervalo entre los 30 y 54 afios
de edad. El porcentaje poblacional se es el menor entre los 75 y 89 afios de edad, aunque se evidencian
registros de longevidad menor a partir de los 95 afios de edad. Se puede deducir que la fuerza de
trabajo establecida por la poblacion joven es significativa hasta llegar a la tercera edad. La necesidad
de fuerza laboral dedicada a actividades mayormente agropecuarias y turisticas se describe en la
consolidada base demogréafica mayormente joven, que se reparte equitativamente entre poblacion

masculina y femenina.

Para describir la composicion demogréafica se ha considerado el indicador denominado Poblacion en
Edad de Trabajar (PET), ya que es una medida demogréafica que refleja indirectamente la oferta de
trabajo y para el presente caso de estudio, se ha estimado el 81% de la poblacién total. Se ha escogido
este indicador por la naturaleza informal de las actividades agropecuarias que se fundamentan en
mano de obra familiar constituida por el nucleo de padres e hijos. Segun las pautas de la Organizacion
Internacional del Trabajo, el limite inferior de la PET es la edad a la cual las personas deben terminar
la educacion basica. La Constitucion del Ecuador (2008) establece la obligatoriedad de la ensefianza

inicial, basica y bachillerato; sin embargo, la definicion de PET se aplica a partir de los 10 afios con
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la finalidad de captar las estadisticas el trabajo infantil (INEC-Ecuador, 2010). La

continuacion sefiala las cifras demogréficas de las parroquias rurales en estudio:

Tabla 6. Poblacion a nivel parroquial por sexo

Numero de habitantes Porcentaje
Hombre Mujer | Total | Poblacion
PERUCHO 407 382 789 3%
NONO 910 822 | 1.732 7%
NANEGAL 1.417 1.219 | 2.636 11%
NANEGALITO 1.555 1.471 | 3.026 12%
CALACALI 1.947 1.948 | 3.895 16%
PUELLARO 2.772 2.716 | 5.488 22%
SAN JOSE MINAS 3.775 3.468 | 7.243 29%
POBLACION < 9 afios 4.798 19%
PET 20.011 81%
TOTAL POBLACIONAL 24.809| 100%

Fuente: INEC-Ecuador, 2010; modificado Parra, 2018

tabla a
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

La identificacion de &reas potenciales para reforestacion consta de cuatro etapas principales, la
primera de ellas se enfoca en diferenciar unidades con cobertura vegetal que cumplan con la
definicion de “bosque™ adoptada por el Ecuador en la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), y aquellas que sean consideradas “no bosque”. Este proceso
se realizo con la finalidad de identificar los remanentes de bosque que necesitan conectividad para
facilitar la movilidad de poblaciones de 0so andino a través de una matriz de paisaje antropizada
(unidades de “no- bosque™) sobre las cuales establecer la propuesta de reforestacion con Nectandra
acutifolia. La segunda etapa consistié en predecir las condiciones ambientales de nicho ecolégico
que identifiquen areas de distribucion de Nectandra acutifolia sobre el Corredor del Oso Andino.
Este segundo proceso permitié agregar precision biolégica a la sectorizacion de reforestacion, pues
satisface las necesidades edafoldgicas y climaticas de esta especie nativa, estableciendo asi un mayor
éxito de colonizacién de Nectandra acutifolia para fines de manejo forestal. La tercera etapa consiste
en la priorizacion de éreas de reforestacion en funcion de la mejor ruta de desplazamiento para 0sos
andinos. Esto se ha logrado a través de la evaluacién multicriterio de variables espaciales que
describen funciones de costo de movilizacion del mamifero en el corredor ecoldgico. Finalmente, la
sectorizacion de areas potenciales para reforestacion combiné unidades de uso de suelo, areas de
distribucion de Nectandra acutifolia y rutas de desplazamiento de Tremarctos ornatus, estableciendo
conectividad con areas naturales protegidas existentes dentro del Corredor Ecoldgico del Oso Andino
y proyectandose a nulcleos de conectividad fuera de sus limites. Este Gltimo proceso se ha
complementado con la propuesta de categorias de uso de suelo rural dentro del corredor ecolégico
con el objetivo de planificar el ordenamiento del territorio en la zona de estudio y que la reforestacion

se incluya como una estrategia de conservacion.
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Figura 9. Marco metodol6gico
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3.1. IDENTIFICACION DE AREAS ELEGIBLES PARA REFORESTACION
SEGUN EL CONCEPTO DE BOSQUE

La identificacidn de tierras elegibles consiste en la interpretacion de uso del suelo y cobertura vegetal
en dos imagenes satelitales (2015 y 2017). Con ambas imagenes se logré seleccionar las areas de
bosque y “no bosque”, por ser aquellas con menor cobertura de nubes disponible a la actualidad. En
segundo lugar se obtuvieron los cambios de uso de suelos en el periodo 2001-2017 mediante la
comparacion de la interpretacion de uso de suelo actualizada y las coberturas de uso de suelo del
Proyecto “Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional, Ecuador,
escala 1:25.000” (MAGAP-IEE, 2013), y la cobertura y uso del suelo realizado por la Secretaria del
Ambiente-DMQ (2010). Por lo tanto, las series de datos de diferentes afios permitieron evidenciar la
dinamica reduccién de remanentes de bosque e identificar areas alteradas por actividades
agropecuarias y productivas, que sean elegibles para reforestacion y permitan la conectividad.

3.1.1. Definicidn de Bosque segun el CMNUCC

La Convencion Marco de las Naciones Unidades sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) establece
una definicion de “bosque” adoptada por el Ecuador donde se sefiala una superficie minima de tierras
de 1 hectérea, con una cubierta de copas del 30%, y con arboles que pueden alcanzar una altura

minima de 5 metros a su madurez in situ.

Tabla 7. Definicion de bosque adoptada por los paises de la regién Andina

Pais Cobertura (%) Area (ha) Altura (m)
Colombia 30 1 5
Per( 30 0,5 5
Ecuador 30 1 5
Bolivia 30 0,5 4

Fuente: Galmez & Kémetter, 2009, modificado por Parra, 2018

3.1.2. Pre-procesamiento de iméagenes satelitales

Para la presente disertacion se seleccionaron dos imagenes LANDSAT 8 OLI/ TIRS: 11 de Junio del
2015y 18 de Marzo del 2017, obtenidas a partir del servidor gratuito del Servicio Geologico de los
Estados Unidos-USGS que dispone de imagenes satelitales provenientes del Programa Landsat, el
cual se constituye en una serie de misiones de observacion de la tierra por satélite desde 1972.

Actualmente, el programa se encuentra en su octava version denominada “Landsat Data Continuity
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Mission-LDCM” con el octavo satélite de observacion de la Tierra de mediana resolucion para
registrar imagenes multiespectrales. LANDSAT 8 es el nombre de este satélite, cuya plataforma esta
compuesta de dos sensores de observacion terrestres: Operational Land Imager (OLI) y el sensor
térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLIy TIRS recogen los datos de forma conjunta
para proporcionar imagenes coincidentes de la superficie terrestre. Las dos imagenes (2015 y 2017)
que cubren el &rea de estudio corresponden al Path 10 / Row 60, cuyas escenas presentaron la menor
cantidad de nubes, 35% y 40% respectivamente. Con fines operativos y en ausenta de una imagen
nitida, el porcentaje de la imagen 2017 que esta cubierta de nubes fue interpretado visualmente con

la imagen del afio 2015.

Para el presente estudio, se necesitaron imagenes que permitan trabajar a escala 1:250.000 para
interpretar los diferentes usos y cobertura del suelo. Motivo por el cual, se escogieron las imagenes
del programa LANDSAT 8. La calidad de los datos (relacion de la sefial en funcién del ruido) y la
resolucién radiométrica (12 bits) del OLIy TIRS es mas alta que los anteriores instrumentos Landsat
(8 bits para TM y ETM+), proporcionando una mejora significativa en la capacidad de detectar
cambios en la superficie terrestre. Los datos de productos Landsat 8 son entregados a un Nivel 1T
(ortorectificado) y se encuentran radiométrica y geométricamente corregidos, con las siguientes
caracteristicas: Formato de datos GeoTIFF, Proyeccion cartogréafica: Universal Transversa de
Mercator (UTM); y Datum: Sistema Geodésico Mundial (WGS) 84. El sensor OLI fue disefiado para
obtener cartografia tematica a una resolucion espacial de 30 metros; mientras que, la distribucién de
bandas en el sensor TIRS incluye dos térmicas: 10y 11, las mismas que son Utiles para proporcionar
temperaturas mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucién (Ariza, 2013). A

continuacion se describen las caracteristicas:

Figura 10. Caracteristicas de las bandas en los sensores OLI y TIRS

longitud de onda | Resolucion

'-E'”'js_E'tE Bandas [micrometros) {metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30
Land Imager  ["Ronda 2 - Azul 0.45-0.51 30
{ou) Bandz 3 - verde 0.53 - 0,58 30
ThE'"d | Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
IMEI_:IT; Bandas — Infrarmojo cercana [HIR) 0.85 - O.EE 30
sansor Banda 6 - 3WIR 1 157 -165 0
(TIRS) Banda 7 - 3WIR 2 . 211-220 0
Banda & - Fancromatico 0.50 - 268 15
Banda 9 - Cirrus 136-13E 30
February 11, 2013 *Banda 10— Infrarrojo t:érmic:u (TIRS) 1 10.50-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo termicao (TIRS) 2 1150-12.51 100

fLSGES 2013)

Fuente: Ariza, 2013
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3.1.2.1. Correccion geométrica

La correccion geométrica considera errores en las posiciones relativas de los pixeles y estan
inducidos por variaciones del terreno (Posada, 2012). En el presente estudio se ha aplicado una
técnica convencional de correccion geométrica basada en asignacion de coordenadas ligadas a puntos
de referencia: vias y rios que se derivan de cartas topogréaficas del Instituto Geografico Militar a
escala 1:50.000. Este proceso se realiz6 para la imagen 2015; mientras que, la imagen 2017 fue
georreferenciada a partir de la anterior para mantener la integridad espacial de los datos. Las
imagenes fueron proyectadas al sistema de coordenadas UTM con el datum WGS 84 utilizando el

software Erdas Imagine.

3.1.2.2. Seleccidn de bandas espectrales y Composicién a color

A partir de la informacion multi-espectral que brindan las bandas contenidas en una imagen satelital,
pueden obtenerse distintas composiciones de color. Basta para ello aplicar cada uno de los tres
colores primarios (azul, verde y rojo) a una banda distinta de la imagen, seleccionada con el criterio
y en el orden que se estima mas oportuno. El proceso permite visualizar, simultaneamente, imagenes
de distintas regiones del espectro, lo que facilita la delimitacion visual de algunas coberturas de la
superficie terrestre. La composicion méas habitual se denomina falso color (Chuvieco, 2010). Para
fines operativos del presente estudio, se cre6 una imagen compuesta por las bandas 1 a la 7 utilizando
el software Erdas Imagine y su extension “Layer Stack™. Para la interpretacion visual y posterior
clasificacion supervisada de las dos imagenes se optd por una composicion en falso color (Rojo,
Verde y Azul-RGB) de las bandas del Infrarrojo de onda corta (Banda 6-SWIRL1), infrarrojo cercano
(Banda 5-NIR) y del espectro visible (Band 4-Roja). La seleccion de estas bandas radica en su
utilidad para diferenciar la humedad del suelo y para resaltar contrastes entre rocas y suelos (Banda
6); asi como, la banda 5 tiene la bondad de reflejar el agua de las hojas de vegetacién sana en el
espectro del infrarrojo cercano. Por Gltimo, la combinacion con la banda 4 posibilita un analisis mas

preciso de la vegetacion.

Tanto la imagen 2015 como 2017 fueron posteriormente recortadas a los limites del Corredor
Ecolédgico del Oso Andino utilizando la herramienta “Subset and chip” de la caja de herramientas

“Raster” en Erdas Imagine.
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3.1.2.3. Mejoramiento radiométrico: realce de desviacion estandar

El realce radiométrico es el proceso mediante el cual las caracteristicas mas importantes de una
imagen se hacen mas interpretables al ojo humano. Dicho de otra manera es un proceso que mejora
la imagen con base en valores de pixeles individuales dentro de cada banda espectral, sin alterar sus
niveles digitales (Chuvieco, 2010). En la presente disertacion se ha realizado un realce de “desviacion
estandar” para identificar objetos utilizados como muestras de entrenamiento para la clasificacion
supervisada. Con el software Erdas Imagine se ha realizado un realce temporal sobre las imagenes
compuestas (RGB: 6, 5,4), aplicando una transformacion de los niveles digitales en valores de brillo
(0-255). Es decir, se crean tablas de color para convertir el rango de niveles digitales al maximo
rango ofrecido por el dispositivo de despliegue. Puntualmente, con la expansion del contraste
utilizada en este caso de estudio, se usan los niveles digitales que estan a dos desviaciones estandar
por encima y por debajo de la media para cada banda de datos. La medida de desviacién estandar
permite valorar visualmente informacion radiométrica de una imagen para determinar el promedio
aritmético o fluctuaciones de los datos respecto a su punto central o media; y mejorar visualmente la
imagen. Para ello se ha utilizado la herramienta Multiespectral/ General Contrast y la opcion

“standard deviation” en Erdas Imagine.

3.1.3. Clasificacion digital de imagenes satelitales 2015 y 2017

Por un lado, la interpretacion visual permite incorporar variables visuales en la identificacién de
objetos tale como: forma, tamafio, textura, contexto espacial y sombras. Estas caracteristicas del
suelo son adn dificiles de determinar en el método de procesamiento digital de imagenes. La
interpretacién visual es un proceso subjetivo, lo que significa que los resultados varian de acuerdo a
los trabajos realizados por diferentes intérpretes; sin embargo, ya que el analisis digital se
fundamenta en la manipulacion de nameros en un computador, los resultados de los procesos pueden
ser algo mas objetivos. Frente a ello, en el proceso de validacion y exactitud de estas salidas se
muestra que lo resultados son mas coherentes y precisos sobre todo en las clases heterogéneas para
el método de interpretacién visual, que los logrados por el método digital (Posada, 2012). Motivo
por el cual, en la presente disertacion se ha optado por una clasificacion supervisada de cobertura 'y
uso de suelo de las imagenes 2015y 2017, ya que este proceso de clasificacion automatico permitié
la introduccion de muestras de entrenamiento sefialadas en funcion del conocimiento previo del
terreno. Las caracteristicas espectrales de estas areas se utilizaron para "entrenar" el algoritmo de
clasificacion “MaximuLikelihood”, el cual calcula los parametros estadisticos de cada banda para
cada sitio de entrenamiento; y posteriormente, evaluar cada nivel digital de la imagen, compararlo y

asignarlo a una respectiva clase. Se seleccion6 un robusto nimero de muestras de entrenamiento y
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se asignaron un minimo de 500 pixeles para cada “muestra”, utilizando la caja de herramientas
Drawing/ Insert geometry y la extension “Region Growing Properties”. Paralelo a ello, se cred un
archivo de signaturas mediante las opciones Raster / Classification / Supervised y la opcion
“Signature Editor”. Este procedimiento permitié adicionar las “areas de entrenamiento” a un
conjunto de clases tematicas que, para los fines operativos del presente estudio, incluyeron las
siguientes categorias:

Tabla 8. Unidades de uso y cobertura vegetal para el afio 2017

Categoria Cobertura Vegetal y Uso 2017
Plantacion Forestal Pino, aliso, eucalipto
Bosque Nativo Bosque Humedo, plantaciones eucalipto
Erial/sin cobertura vegetal | Suelos erosionados
Paramo Paramo herbaceo y arbustivo
Cuerpos de agua Rios
Infraestructura Antrépica | Complejo Industrial, area en proceso urbanizacion
Cultivos anuales Maiz, yuca, miscelaneo hortalizas, miscelaneo ciclo corto
Cultivos semi-permanentes | Cafia de azlcar, platano, uvilla
Cultivos permanentes Cacao, café, chirimoya, pasto cultivado con maiz/arboles, frutales
Vegetacion herbacea Herbacea himeda y seca, pastos naturales
Pastizal Pasto cultivado
Vegetacion arbustiva Matorral Himedo y seco

Fuente: MAGAP-IEE, 2013; modificado Parra, 2018

Como resultado de la interpretacion se obtuvieron las 12 categorias antes indicadas para obtener
datos de cobertura y uso de suelo actualizados al 2017, en funcion una imagen 2015 puesto que
permitid la interpretacion en areas que presentaron cobertura de nubosidad en la imagen 2017. Las
categorias corresponden a aquellas sefialadas por el Instituto Espacial Ecuatoriano en el Proyecto
“Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional, Ecuador, escala
1:25.000” (MAGAP-IEE, 2013). Por lo tanto, se ha realizado una actualizacién de disponibilidad de
la cobertura boscosa en el Corredor del Oso Andino considerando la definicion de “bosque” de la
CMNUCC.

3.1.4. Areas elegibles para reforestacion con criterio “no-bosque” al 2017

Para realizar la interpretacion y clasificacion de areas segun el criterio de “bosque”, se consideraron
los tres requerimientos del concepto de bosque definido por la Conferencia de las Partes en la
CMNUCC (Gélmez & Kometter, 2009). Posterior a ello, se determinaron cuales de las categorias de

cobertura y uso del suelo, resultantes de la clasificacion supervisada, satisfacen el objetivo de
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reforestacion con fines de conservacion del Corredor del Oso Andino. A su vez, este objetivo
enfocado en la conservacion, debe garantizar tierras elegibles en donde la seguridad alimentaria no
se vea amenazada; es decir, que la reforestacion no debe desplazar actividades agricolas que sirven
de sustento econdmico y alimenticio a los propietarios de las tierras. Justicia (com. per.) afirma que
gran parte de los propietarios de tierras no conocen un manejo adecuado sobre sus cultivos y tampoco
maximizan su produccion, principalmente, porque la tenencia “no legal” de la tierra no les permite
el acceso a créditos. Una pequefa parte de propietarios privados y comunitarios con tenencia formal
de la tierra, realizan esfuerzos por desarrollar un uso ordenado del suelo dentro de su jurisdiccién al
ser reconocidos como reservas privadas o parte del sistema de areas protegidas metropolitanas. Sin
embargo, el uso desordenado del suelo se incrementa, y por tal motivo, la presente disertacion ha
considerado dos grupos de unidades de cobertura y uso de la tierra: “bosque” y “no-bosque”. De tal
manera que, aquellas elegibles para reforestacion segun el criterio “no-bosque” ayuden a consolidar
actividades orientadas hacia sistemas productivos mas sostenibles y diversificados con plantaciones
nativas de Nectandra acutifolia en posibles sistemas agroforestales. Esta iniciativa encuentra su
fundamento en las opciones estratégicas y actividades REDD+ definidas para el Ecuador (Leguia &
Moscoso, 2015).

La clasificacion de unidades “bosque” y “no-bosque” se llevd a cabo dentro del programa ArcGIS

10.3, de la siguiente manera:

Tabla 9. Usos del suelo considerados como bosque y no-bosque

Categoria Cobertura Vegetal y Uso 2017 Bosque
Plantacién Forestal Pino, aliso, eucalipto
Bosque Nativo Bosque Humedo, plantaciones eucalipto S|
Erial/sin cobertura vegetal | Suelos erosionados
Paramo Paramo herbaceo y arbustivo
Cuerpos de agua Rios

Complejo Industrial, area en proceso
urbanizacion

Maiz, yuca, miscelaneo hortalizas,
miscelaneo ciclo corto

Infraestructura Antrépica

Cultivos anuales

Cultivos semi- NO

permanentes Cafia de azucar, platano, uvilla
Cacao, café, chirimoya, pasto cultivado con

Cultivos permanentes P
P maiz/arboles, frutales

Vegetacion herbacea Herbacea humeda y seca, pastos naturales
Pastizal Pasto cultivado
Vegetacion arbustiva Matorral Himedo y seco

Fuente: MAGAP-IEE, 2013; modificado Parra, 2018
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3.1.5. Andlisis multitemporal de Cambio de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal

2001-2017

En lo que se refiere a estudios multi-anuales, la mayor parte de los trabajos de clasificacién digital
aborda cada imagen de manera independiente, para luego detectar los cambios por comparacién de

las clasificaciones obtenidas en las distintas fechas (Chuvieco, 2010).

El analisis tiene como insumos las coberturas de cambio multitemporal de uso del suelo del afio 2001
proporcionado por la Secretaria de Ambiente-DMQ; como también, la cobertura de uso del suelo
actualizada al 2017, realizada para esta disertacion, en funcion de informacion oficial del Proyecto
“Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional, Ecuador, escala

1:25.000” (MAGAP-IEE, 2013).

Para realizar la comparacion de cambio se calculé tanto para el afio 2001 como para el afio 2017 la
superficie en héctareas por unidad de uso y cobertura vegetal. Posterior a ello, se realizé un cruce de
las coberturas de ambos afios con el fin de evidenciar el tipo de cambia ocurrido y determinar aquellas
unidades que han mantenido su uso entre una fecha y otra. Ademés se descartaron unidades de
cambio de uso de suelo que son menores a la Unidad Minima Cartografiable acorde a la escala a la
gue realiz6 la interpretacion y clasificacion digital de la imagen 2017. Es decir, unidades menores a
4 hectéreas (ecuacioén 1, ver seccion 1.5.8.2), considerando la escala de interpretacion 1:50.000. Para
realizar este proceso se ha acudido a la herramienta “eliminate” de la caja de herramientas

“Arctoolbox” incluidos en el software ArcGIS 10.3.

De todos los cambios suscitados, Gnicamente se seleccionaron aquellos que cumplen con el criterio
de “elegibilidad” al 2017 y que corresponden a unidades de uso de suelo y cobertura vegetal con
potencial de reforestacion; es decir, corresponden a unidades agropecuarias productivas cuya
intensidad de manejo en sistemas extensivos permite la combinacion de reforestacion dentro de
sistemas agroproductivos. Por otro lado, corresponden a unidades de cobertura vegetal cuya cubierta
de dosel sea menor al 30% en superficies minimas de 1 ha (ver Tabla 7) (Galmez & Kometter, 2009).
Este procedimiento fue llevado a cabo con la ayuda del programa ArcGIS 10.3 y una de las

herramientas de la extension “Analysis tools” para realizar sobreposiciones de capas: “Intersect”.
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Tabla 10. Cambios de uso del suelo para la implementacion de reforestacion

USO 2001 uUSO 2017

Cultivos anuales

Cultivos permanentes
Erial/ sin cobertura vegetal
Pastizal

Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbéacea

Vegetacion arbustiva con Bosque Nativo

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos semi-permanentes
Vegetacion arbustiva y en regeneracion natural Erial/ sin cobertura vegetal

Pastizal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos semi-permanentes
Cultivos Erial/ sin cobertura vegetal

Pastizal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos semi-permanentes
Bosque Nativo o Plantacion Forestal Erial/ sin cobertura vegetal

Pastizal

Vegetacion arbustiva

Vegetacion herbacea

Fuente: MAGAP-IEE, 2013; modificado Parra, 2018




3.2. ESTIMACION DE AREAS CON ALTA PROBABILIDAD DE DISTRIBUCION
DE NECTANDRA ACUTIFOLIA CON BASE EN REGISTROS DE
PRESENCIA

3.2.1. Protocolo de modelamiento de distribucion de Nectandra acutifolia

En el presente estudio, se han considerado registros de presencia de Nectandra acutifolia a lo largo
de su area de distribucion extendida en Sudamérica, registros en el Sector Biogeografico Cordillera
Occidental de los Andes del Ecuador y en el Corredor del Choc6 Andino, de donde se tiene
informacién ambiental disponible. Ya que el método de Maxima entropia basa sus predicciones solo
a partir de datos de presencia de la especies, se ha considerado todo el conjunto de registros y ademas
un conjunto de datos de “background” o “background points” que caracterizan el entorno. Para
demostrar el efecto que tiene tratar a esta informacion segln esta perspectiva, se han considerado
tres &reas diferentes de movilidad de la especie: Sudamérica, Sector Biogeografico Cordillera
Occidental de los Andes y Corredor del Choc6 Andino. En estas tres areas de movilidad se
seleccionaron 30.000, 20.000 y 10.000 “background points” respectivamente para asegurar
representatividad en las diferentes variables climéaticas de modelamiento y para abordar la relativa
incertidumbre del sesgo en la colecta de registros. Por otro lado, se ha considerado abordar la
complejidad de la construccion de modelos mediante la modificacién de parametros de
regularizacién relacionados a la construccion de funciones matematicas o  “features”,

multiplicadores de regularizacion y umbrales de corte (Elith et al., 2010; Elith et al., 2011).

El presente planteamiento metodoldgico surge del estudio realizado por Elith y colaboradores (2011)
sobre la especie arbustiva-nativa Banksia prionotes, en el que se evalu6 el desempefio predictivo del
modelamiento de su distribucidon considerando efectos subyacentes producto de sesgos en la
coleccion de registros y de la seleccion de diferentes tamafios del area de movilidad de la especie.
MaxEnt utiliza valores ambientales 0 “background points” asumiendo que los registros de presencia
de Nectandra acutifolia (diferentes puntos de ocurrencia considerados en este estudio) son una
muestra aleatoria de todas las localidades donde la especie esta presente; y que, por ello, pudo
haberse dispersado a lo largo de toda su area de movilidad (tres areas de movilidad diferentes
consideradas en este estudio). Los resultados de probabilidad de distribucion de Nectandra acutifolia
en consideracion de las restricciones factores ambientales, se presentan como un resultado logistico
entre 0 y 1. Se ha escogido este formato de salida logistico porque pone en consideracion la
prevalencia de la especie y el esfuerzo de coleccion de registros de ocurrencia para establecer

resultados de idoneidad ambiental de Nectandra acutifolia (Elith et al., 2011).
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A continuacion se detalla un protocolo de modelamiento de distribucion que consta de tres etapas
generales y 9 procesos, seguida de una explicacion tedrica para que la terminologia técnica usada en

el software MaxEnt se vuelva méas familiar.

3.2.2. Definicion del Area de movilidad de la especie y puntos de “background”

El software MaxEnt construye modelos de distribucion de especies teniendo como recursos: registros
de ocurrencia 'y variables ambientales que representan las condiciones dptimas para la existencia de
una especie; sin embargo, no se usan datos de ausencia de la especie y a cambio se utilizan
“background pixels”; es decir, la informacion que contiene cada pixel de las variables ambientales
(e.g., precipitacion, temperatura, entre otros). VanDer-Wal y colaboradores (2009) han demostrado
que, los modelos construidos por el programa MaxEnt se ven afectados por el tamafio del area de
movilidad de la especie, la cual contiene informacion ambiental Gtil para el calculo de la distribucion
de maxima entropia. En la construccidn del modelo se deben incluir, sin excepcion, todas las areas
que han sido exploradas geograficamente por una especie (VanDerWal et al., 2009); sin embargo,
las barreras biogeograficas que limitan su dispersion establecen los limites de esta region de
movilidad conocida como “background” (Phillips et al., 2006).

MaxEnt extrae aleatoriamente muestras de valores ambientales de la regién “background” para
calcular la distribucion de méaxima entropia, y las contrasta con los aquellos valores existentes en los
registros de presencia a lo largo de toda el area de movilidad. Las muestras extraidas se denominan
“background samples” y provienen de un conjunto mas grande de datos llamados “background
locations™ que equivalen al nimero de pixeles con informacion acerca de las variables ambientales
consideradas para el modelamiento. La presencia o ausencia de una especie es desconocida en los
pixeles o “background points”; sin embargo, las muestras o “background samples” son llamadas
“pseudo-ausencias”; y MaxEnt asume que cada “background location” tiene la misma probabilidad
de ser seleccionada como “pseudo-ausencia” para calcular la distribucion de una especie. Frente a
estas consideraciones, es crucial la seleccion del tamafio de la region de donde se extraen las
muestras; asi como, el numero de “background samples” que se extraen para caracterizar las

condiciones ambientales mas favorables para Nectandra acutifolia.

Como respuesta a esto, algunos autores sugieren que dependiendo del objetivo de conservacion para
la especie, se debe especificar el numero de pixeles usados como “background samples” y el tamafio
del area de movilidad (de aqui en adelante denominado “background”). Por ejemplo, si el objetivo
es conservar una especie dentro de un area protegida, entonces el “background” debe delimitarse a
su rango de distribucién conocido. Mientras que, si el objetivo es conocer las regiones climaticas de

posible invasion de una especie en ausencia de barreras de dispersion, entonces el “background” se
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delimitaria en funcion de regiones climaticas en todo el globo terraqueo. El enfoque del presente
estudio tiene una prioridad de conservacion a escala de paisaje, y por ende, escalas regionales que
consideran un amplio rango de distribucion de especies desvian el objetivo principal. VanDerWal y
colaboradores (2009) sugieren hacer comprobaciones estableciendo limites méas finos de
“background” e incluso llegar a delimitar parches de habitat individuales (Elith et al., 2010; Elith et
al., 2011; VanDerWal et al., 2009; Merow et al., 2013).

Por otro lado, no es aconsejable limitar el desarrollo de un modelo de distribucién estableciendo un
“background” de igual extension que las areas donde la especie ha sido observada (e.g., donde los
especimenes han sido colectados) porque MaxEnt puede aproximar sus predicciones lo mas similar
a la distribucion en los sitios de colecta. Asi pues, el area de movilidad de una especie es el espacio
donde MaxEnt construye el modelo y debe incluir barreras biogeograficas que limitan la dispersion
de una especie, pero que permitan al modelo desarrollar su potencial predictivo (Elith et al., 2011).
Una explicacion mas profunda de los efectos del tamafio del “background” se detallan en la seccion

1.5.5.1. del presente estudio y en la publicacion realizada por VanDerWal y colaboradores (2009).

En resumen, MaxEnt selecciona aleatoriamente muestras del area de movilidad o “background” para
compararlas con cada pixel que posee un registro de presencia de la especie. Este proceso determina
si las condiciones ambientales estan siendo empleadas desproporcionalmente para la construccion
del modelo frente a toda la disponibilidad de variables predictoras en el area de movilidad de la

especie.
Por ello, se han construido tres modelos considerando tres areas de movilidad:

a) Area de movilidad extendida — Regiones biogeograficas de América Latina y el Caribe
(Morrone, 2002): considera todo el rango de distribucion de la especie entre los 800 y 2400
m.s.n.m. en las vertientes y valles de los Andes sudamericanos (Rohwer, 1993). Esta primera
area se ha delimitado geograficamente en funcion de los limites de las regiones biogeogréaficas
presentadas por Morrone (2002).

b) Area de movilidad restringida — Sectores biogeograficos del Ecuador Continental (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2013): considera el rango de distribucion de Nectandra acutifolia
segun barreras biogeograficas de dispersion en el Ecuador. Esta segunda area se delimita
comprende el sector biogeografico “Cordillera Occidental de los Andes del Ecuador”.

c¢) Areade movilidad experimental — Corredor del Chocé Andino (Justicia, 2007): considera el area
de dispersion de la especie dentro de los limites del Corredor del Choc6é Andino en Ecuador. Esta
tercera area incluye los siguientes sectores biogeograficos, pero no se encuentra delimita por
ellos: Choco Ecuatorial, Cordillera costera del Choc6, Jama-Zapotillo, Cordillera Occidental de
los Andes, Paramo, Valles, y una porcion occidental del sector biogeogréafico denominado “Norte

de la Cordillera Oriental de los Andes”. Es un area experimental porque tiene un gradiente
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ambiental amplio y para esta zona existe una mayor disponibilidad de variables edafoldgicas-

categoricas ajustadas a un tamafio de pixel de 30 metros.

Tabla 11. Diversidad biogeogréfica del Ecuador continental

Biogeografia del Ecuador
. Reglor]e§ Amazonia 2 | Andes 3 | Litoral
biogeograficas
_Provmqgs Amazoma 2 | Andes del Norte Choco 3 | Pacifico Ecuatorial
biogeograficas Noroccidental
Abanico del Pastaza | 6 CorEjl_IIeraCostefadel 1 No_rte de la Cordillera
Pacifico Ecuatorial Oriental
Aguarico- . |7 | Cordillera Occidental 12 | Paramo
Sectores Putumayo-Caqueta
. o . - Sur de la Cordillera
biogeograficos Catamayo-Alamor |8 | Cordilleras Amazonicas 13 Oriental
Choc6 Ecuatorial 9 |Jama-Zapotillo 14 | Tigre-Pastaza
Cordillera Costera
5 del Choch 10 | Napo-Curaray 15 | Valles

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2016

La siguiente figura describe las tres &reas de movilidad de calibracion de los modelamientos:

Figura 11. Areas de Movilidad de Nectandra acutifolia
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Elaborado por: Paola Parra
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3.2.3. Recopilacién, depuracion, estandarizacion y estructuracion de la informacion

3.2.3.1. Recopilacion y depuracion geogréfica de registros de presencia de Nectandra

acutifolia

La importancia de cada registro depende de su capacidad Unica de abarcar el mejor grupo de
caracteristicas ambientales que representan su nicho ecoldgico. Pearson y colaboradores ( 2007)
denominan autocorrelacion espacial de localidades a la tendencia de colectar registros y eventos de
manera agrupada, dando la posiblidad de sobredimensionar una validacion estadistica del modelo ya
que se incluyen registros que no son espacialmente independientes (e.g., registros de ocurrencia que
se sitlan muy agrupados). Es decir, en ciertas ocasiones bastarian pocos registros de presencia de
cierta especie para caracterizar su nicho ecoldgico cuando tales registros son espacialmente
independientes y abarcan un amplio rango de variables ambientales. Por lo tanto, la coleccion de
registros de ocurrencia es un grupo de informacion “sesgada” porque puede cubrir tan solo una parte
de todo el rango de distribucion de la especie o porque se colectan con mucha proximidad; creando
asi, un sesgo espacial. Este sesgo crea confusion ya que datos agrupos pueden indicar que la especie
prefiere tales condiciones ambientales, o simplemenete, hubieron mayores esfuerzos de coleccion de
datos en tal sector. MaxEnt ajusta sus modelos asumiendo que todos los pixeles con informacion
ambiental (o “background locations”, ver definicion en seccidn 3.2.1) estan igualmente distribuidos
sobre el area de movilidad de la especie y tienen la misma probabilidad de ser muestreados. Una
solucion al sesgo espacial es incluir un “Muestreo de Grupo Objetivo-TGS” usando presencias de
especies relacionadas taxonémicamente con la especie focal. Sin embargo, otra solucion es el
enfoque de sesgo “background” incluyendo una “grid” en el modelamiento, la cual, indique la

retaliva frecuencia de muestreo o el esfuerzo de muestreo (Merow et al., 2013; Pearson et al., 2007).

Para resolver este problema, el presente estudio ha considerado un buffer de 1km para seleccionar
los puntos de presencia de Nectandra acutifolia, y asi, evitar la intensidad de sobre-muestreo y
garantizar independencia. Se considerd una distancia minima de 1km porque la resolucion espacial
de las variables ambientales detallan informacién a 0,0083 grados decimales, es decir,
aproximadamente 1 km? de tamafio de pixel (Hijmans et al., 2005). Puntos agrupados dentro de un
pixel de 1.000x1.000 metros representarian la misma informacion ambiental. En un segundo
gjercicio, se han seleccionado registros de presencia separados por un buffer de 30 metros,
Unicamente en el caso de la calibracion del modelamiento en el area de movilidad experimental,

puesto que las variables ambientales utilizadas tienen una resolucion espacial de 30 metros.

En el caso del presente estudio, las colecciones de presencia de Nectandra acutifolia provienen de
las Herbarios QCNE, QCAy de la base de datos del (Missouri Botanical Garden (www.tropicos.org).

Los detalles metodoldgicos y precision horizontal de las técnicas de coleccion de datos han variado
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en el transcurso de los afios de colecta, razén por la cual se vuelve crucial establecer un valor de
precision horizontal estandarizado para todos los herbarios y bases de datos. Sin embargo, los
registros de presencia que fueron colectados antes del 2000 con receptores GPS tienen un error de
desplazamiento de 100 y 300 metros sobre el terreno (Lechner & Baumann, 2000).

Para el presente estudio, se ha realizado un levantamiento de 76 registros de Nectandra acutifolia en
el Noroccidente de Pichincha con el posicionador marca Trimble Juno 3B, de tal manera que los
registros se han documentado en coordenadas geograficas medidas en grados decimales como se

muestra a continuacion:

Figura 12. Registros de presencia de Nectandra acutifolia en el Noroccidente de Pichincha

Table 0O x

EH | B By [ dE

RJ_CORREDOR_Choco x
FID x1 yi Shape * | ~

25| -F8.633807 | 0.119389 | Point
27 | -7f8.631522 | 0118176 | Point
28 | -78.634552 | 0.116962 | Point
29| 78629738 | 0.111823 | Point
30| -F6.6310594 [ 0.111608 | Point
31| -F8B83237% | 0111252 | Point
32 | -78.633521 | 0.111751 | Point
33 | -78.633878 | 0.112751 | Point
34 | -F8.632307 | 0.112822 | Point
35 | -76.630237 | 0.108538 | Point
35 | -78.629238 | 0.108182 | Point
37 | -76.635234 | 0.126742 | Point
38 | -78.634235 | 0.127456 | Point
39 | -76.633807 0.12524 | Point
40 | -78.634877 | 0.130311 | Point
41| -78.636376 | 0.130382 | Point
42 | -78.636519 0.12524 | Point
43| -F8.63552 | 0.127527 | Point
44 | -76.634945 | 0128312 | Point
45| -F8.62838 | 0.128098 | Point
46 | -78.629381 | 0.127099 | Point
47 | -78.625055 | 0.125314 | Point
48 | -F8.628687 | 0127027 | Point
49 | -78.629381 | 0.128569 | Point W

L4 >

Mo DbuE

(76 out of 102 Selected)

Recopilado por: Parra, 2018
Lugar: alrededores Reserva Ecol6gica Maquipucuna, Noroccidente de Pichincha
Fecha: 01, 02 y 03 de Septiembre, 2017
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El receptor GPS Trimble Juno 3B fue facilitado por el Laboratorio de Cartografia de Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador para el levantamiento en campo y posee las siguientes
especificaciones:

Tabla 12. Especificaciones técnicas del posicionador GPS

Computadoras de mano con GNSS Juno Serie 3
Precision DGNSS con postprocesamiento 1m-3m
Precision DGNSS en tiempo real 2m-5m

Fuente: Trimble Navigation Limited, 2013-2016

Trimble Juno 3B es un radio receptor de sefiales satelitales que utiliza la frecuencia L1 de la
constelacion de satélites GPS (Sistema de Posicionamiento Global) con 12 canales de recepcion; sin
embargo combina un receptor GNSS. El receptor GNSS integrado proporciona un posicionamiento
preciso junto con correcciones diferenciales en tiempo real de entre dos y cinco metros o la precisién
con postprocesamiento entre uno y tres metros. El software TerraSync ™ instalado en el colector
Juno 3B, activa automaticamente el receptor GNSS integrado y lo conecta al puerto COM4, que es
el puerto GNSS en el colector de mano, de tal forma que puede realizar un correccion diferencial en
tiempo real o postprocesamiento. En el presente estudio no se ha realizado postprocesamiento de los

datos receptados en campo.

A. Validacion de registros de presencia de Nectandra acutifolia

En el presente estudio, se considerd el documento “Especificaciones técnicas generales para la
realizacion de cartografia topografica a cualquier escala” (Instituto Geogréfico Militar, 2006) para
establecer el error de precision planimétrica de los productos cartograficos que fueron usados por los

Herbarios QCA y QCNE al momento de localizar especies.

El Herbario QCA sefial6 que varias de sus colecciones fueron localizadas a partir de cartas
topogréficas (escala 1:50.000); mientras que, colecciones recientes fueron georreferenciadas usando
receptores GPS sin realizar postprocesamiento de coordenadas. Por esta razon, se considerd que “la
posicion en el mapa digital del 95% de los puntos bien definidos, no diferird de la verdadera en méas
de 0,3 mm por el denominador de la escala”, es decir, un desplazamiento de 15 metros. Ademas de
comparar las coordenadas, se ha desplazado puntos hasta 300 metros cuando la altitud sefialada por
la base de datos no coincidia sobre el Modelo Digital de Elevacién (30 metros resolucion). Esta

consideracion se ha tomado, ya que el levantamiento realizado con receptores GPS sin
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procesamiento, indica 300 metros como error de desplazamiento (Lechner & Baumann, 2000) (ver
seccion 1.5.8.2).

El reconocimiento de &rboles de Nectandra acutifolia, fue posible bajo la supervisién de la Dra.
Rebeca Justicia, presidenta ejecutiva de Fundacion Maquipucuna, y con el acompafiamiento de un
guia de la Reserva Maquipucuna.

3.2.3.2. Recopilacion y caracterizacion de variables predictoras: climéticas y edafologicas

Para los fines metodolégicos del presente estudio, se han tomado en cuenta dos grupos de variables:
climéticas a una resolucién espacial de 1 kilémetro y topogréficas-edafoldgicas generadas a 30
metros, con la finalidad de comparar el desempefio del modelamiento a tales escalas. Ademas, la
informacién edafoldgica corresponde al afio 2002 y 2013. Si bien el componente edafolégico se
mantiene relativamente constante en el tiempo, se ha comparado la informacién de diferentes afios

para actualizar aquellas que presentaron variaciones.

En el primer caso, la base para la seleccion del primer grupo de variables ambientales es el estudio
de potencialidad de reduccion de gases de efecto invernadero, realizado por Justicia (2007) en el
Corredor del Chocd Andino. En el estudio, se examinaron 37 variables ambientales edafo-climéaticas
(clima, topografia, caracteristicas edafoldgicas y distancias a rios (ver Tabla 13) y su potencialidad
en la construccién del nicho ecoldgico de Guadua angustifolia, con el objetivo de modelar su
distribucion y establecer programas de restauracion (Justicia, 2007). La autora sefiala que las
variables ambientales analizadas representan las limitaciones fisicas y fisioldgicas para la
distribucion de una especie, motivo por el cual han sido utilizadas también en la construccién del
nicho ecolégico de Nectandra acutifolia (Pacche, por su nombre coman). Las 37 variables se
utilizaron para el modelamiento en el area de movilidad experimental y fueron reescaladas a una
resolucion espacial de 30 metros, 9075 x 7573 GRID. Dentro de este grupo, las 19 variables
climéticas se obtuvieron de la base de datos mundial “WorldClim” (Hijmans et al., 2005) a una
resolucion de 1 km, y posteriormente reescaladas a 30m. bajo la técnica “Nearest Neighborhood”.
AUn cuando la resolucion espacial no mejora con el reescalamiento, este proceso es necesario para
estandarizar la informacion y aprovechar la mayor resolucion espacial del Modelo Digital de
Elevacion (30 m.). Las 3 variables topograficas: elevacion, pendiente y aspecto se derivan del
Modelo Digital de Elevacién (MDE, 30 metros de resolucién) compilado y construido por Souris
(2017) mediante la digitalizacion de cartas topogréaficas del Instituto Geogréafico Militar a escala
1:50.000. La obtencién de las 13 variables edafologicas a mayor detalle ha sido posible por la
disponibilidad de informacion edafologica proveniente del Proyecto “Generacion de geoinformacion

para la gestion del territorio a nivel nacional, Ecuador, escala 1:25.000” (MAGAP-IEE, 2013). Tales
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variables describen caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, generadas a partir de datos vectoriales
del componente “Geopedoldgico” por MAGAP-IEE (2013) a escala 1:25.000. Siguiendo las

consideraciones metodoldgicas de Arias-Suarez (2007), respecto a la seleccion de tamafio de pixel

idéneo que garantice el nivel de percepcion en relacion con la escala del mapa (referirse a ecuacion

4, Capitulo 1), se ha escogido un tamafio de réaster de 30 metros (pudiendo ser hasta 10 metros) para

todas las 37 variables ambientales predictoras. Esta informacion fue validada y actualizada a partir

del Proyecto “Generacion de Informacion Georeferenciada para el Desarrollo Sustentable del Sector
Agropecuario en Ecuador”, escala 1:50.000 (MAG-IICA-CLIRSEN, 2002). Las variables “distancia
a rios” y “aptitud del suelo” provienen de la cartografia bésica generada por CLIRSEN (2000) y
MAGAP-SIGAGRO (2014) a escala 1:250.000.

Tabla 13. Variables edafoldgicas, topogréficas y climaticas a 30 metros de resolucion

No.| Coadigo Descripeion Tipo
1 [c 1 tannual BIO1=Temperatura media anual Continuo
2 |2 tdrange |BIO2=Promedio del rango divmo (Promedio mensual] Continuo
3 |c3 tisoth BIO3=[sotermalidad (BIO2/BIOT* 100} Continuo
4 [c4 tseas BIO4= Temperatura estacional (Desviacion estandar| Continuo
3 |c3_tmxwam |BIOS=Max Temperatura del mes mas caliente Continuo
6 |cf tmncolm |BIOW= Min Temperatura del mes mas frio Continuo
7 |c7_tarange |BIOT=FRango de Temperatura Anual (BIO5-BIOG) Continuo
8 |8 twetg BIOS= Promedio de temperatura del trimestre mas by Continuo
& |cf tdrvg EIO%=Promedio de temperatura del timestre mas seq Continuo
10 (10 twarmg |BIOI=Promedio de temperatura del tnmestre mas cal Continuo
11 |cll_tecoldg |BIO11=Promedio de temperatura del timestre mas fi| Continuo
12 (12 pannual |BIO12= Precipitacion anual Continuo
13 |cl3_pwetm |BIO13=Precipitacion del mes mas himedo Continuo
14 (14 pdrym  |BIOL4= Precipitacion del mes mas seco Continuo
15 |cl5_pseas |BIO15=Precipitacion estacional {Coeficiente de varig Continuo
16 [cl6 _pwetq |BIOLS= Precipitacion del trimestre mas humedo Continuo
17 |cl7_pdryg |BIO17=Precipitacion del tnmestre mas seco Continuo
18 [c18 pwarmg |BIO18= Precipitacion del trimestre mas caliente Continuo
19 |c1? pcoldg |BIO1%= Precipitacion del tnmestre mas frio Continuo
20 |20 _elev Elevacion Contitio
21 |21 slope  |Pendiente Continuo
22 |c22 aspect |Aspecto Continuo
23 |23 spH Ph del suelo Categorico
24 |C24 stext Textura del suelo Categorico
23 |25 _sdepth |Profundidad efectiva para crecimiento de plantas Categorico
26 |c26 stons  |Pedregosidad Categorico
27 |27 _sorgma |Contenido de materia organica Categorico
28 |c28 sphre  |Nivel fredtico del agua Categzorico
2% |29 sflood |Inundabilidad Categorico
30 |30 _ssalin | Salinidad del suelo Categorico
31 |31 sfert Fertilidad natural del suelo Categorico
32 |32 sdrain  |Drenaje del suelo Categorico
33 |33 _stoxic  |Toxicidad del suelo Categorico
34 |34 serosn  |Erosion del suelo Categorico
33 |33 _stype  |Tipo de suelos Categoncol
36 |c36_stream |Distancia atios Contituo
37 [c39 aptuse [Capacidad Uso suelo Catezonco

Fuente: Hijmans et al., 2005; Justicia, 2007; modificado por Parra, 2018
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Las 13 variables categoricas (edafologicas) fueron reclasificadas tal como se detalla en la Tabla 14).

A continuacién se describen las variables utilizadas con una breve descripcién por categorias:

Tabla 14. Variables edafol6gicas generadas por Parra (2018) a 30 metros de resolucion

Variables edafolégicas

pH del suelo (23_spH)

Codigo Clase Rango Ph
1 muy &cido <45
2 acido 45-55
3 ligeramente &cido 5.6 -6.5
4 neutro 6.6-74
5 moderadamente alcalino 75-85
6 alcalino >8.5

valor de ph.

Descripcion: Nivel de acidez o alcalinidad del suelo, concentracion de idn hidrégeno expresado como

Textura del suelo (24_stext)

Caddigo Clase Contenido de particulas

1 gruesa arenosa (fina, media, gruesa), arenoso franco

2 moderadamente gruesa franco arenoso (fino a grueso), franco limoso

3 media franco, limoso, franco arcilloso (< 35% de arcilla), franco
arcillo arenoso, franco arcillo limoso

4 fina franco arcilloso (> a 35%), arcilloso, arcillo arenoso, arcillo
limoso

5 muy fina arcilloso (> 60%)

suelo.

Descripcion: Refleja la distribucién proporcional de los diferentes tamafios de particulas minerales en el

Profundidad efectiva para crecimiento de plantas (25_sdepth)

Cadigo Clase Profundidad efectiva del suelo (cm)
1 Muy superficial 0-10
2 Superficial 11-20
3 Poco profundo 21-50
4 Moderadamente profundo 51-100
5 Profundo > 100

Descripcion: La profundidad efectiva de un suelo constituye el espesor de las capas del suelo y subsuelo en
las cuales las raices pueden penetrar sin dificultad, en busca de agua, nutrimentos y sostén. Medido
perpendicular a la superficie del suelo.
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Variables edafoldgicas (continuacién)

Pedregosidad (26_stones)

Caodigo Clase Porcentaje de pedregosidad
1 Sin No posee fragmentos gruesos.
5 - -
2 Muy pocas < 10 % de fragmentos gruesos, y no interfieren con
el laboreo

10 a 25 % de fragmentos gruesos, existe
interferencia con el laboreo, es posible el cultivo de

3 Poca plantas de escarda (maiz, plantas con raices Utiles y
tubérculos)
25 a 50 % de fragmentos gruesos, existe dificultad
4 Frecuente para el laboreo, es posible la produccion de heno y

pasto

50 a 75 % de fragmentos gruesos, no es posible el
5 Abundantes uso de maquinaria agricola, solo se puede utilizar
maquinas livianas y herramientas manuales

> 75 % de fragmentos gruesos en la superficie,

6 Pedregoso rocoso . :
excesivamente pedregoso como para ser cultivado

Descripcion: Se refiere a la presencia o ausencia de fragmentos gruesos superficiales o presentes en los
horizontes del suelo, que afecten a la mecanizacién y desarrollo de la plantas

Contenido de Materia Organica (27_sorgma)

Cédigo Clase Porcentaje de materia organica en el suelo
1 Alto Sierra >5 %; Costa> 2 %
2 Medio Sierra 3 -5 %; Costa 1-2 %
3 Bajo Sierra < 3%, Costa< 1 %

Descripcion: Consiste en materia organica de origen animal o vegetal que esta en estado de
descomposicién en el suelo.

Nivel freatico del agua (28_sphre)

Cadigo Clase Profundidad hasta el nivel freatico (cm)
1 Superficial 0-20
2 Poco profundo 20-50
3 Moderadamente profundo 50 - 100
4 Profundo >100

Descripcion: La profundidad a la cual se puede encontrar agua subterranea.

Inundabilidad de los suelos (29_sflood)

Cédigo Clase Duracién de inundaciones
1 Sin 0 muy corta 0—1mes
2 Corta 1 — 3 meses
3 Mediana 3 — 6 meses
4 Larga 6 — 9 meses
5 Permanente > 9 meses

Descripcion: Periodo de tiempo que el suelo permanece saturado, inundado o encharcado, aumentando a lo
largo de una estacion de tal forma que desarrolla condiciones anaerébicas en el estrato superior del suelo.
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Variables edafoldgicas (continuacién)

Salinidad del suelo (30_ssalin)

Codiao Clase Nivel de conductividad eléctrica
g Decisiemens por metro (dS/m)
. < 2,0 dS/m. Nivel de sales que no limitan el
1 No salino .
rendimiento.
. . 2,0 — 4,0 dS/m. Nivel de sales ligeramente toxico
2 Ligeramente salino - -
con excepcion de cultivos tolerantes.
. >4,0-8,0 dS/m. Nivel de sales toxico en mayoria
3 Salino .
de cultivos.
. > 8,0 — 16,0 dS/m. Nivel de sales muy toxico en los
4 Muy salino )
cultivos.
5 Extremadamente salino > 1_6,0 dS/m. Nivel de sales muy téxico en los
cultivos.

Descripcion: Contenido excesivo de sales y en especial de sodio (Na) que limita el crecimiento de los
cultivos, pues las plantas no pueden absorber una cantidad suficiente de agua para funcionar
adecuadamente. Caracteristica inducida por accion antropica o natural.

Fertilidad Natural del suelo (31_sfert)

Niveles de fertilidad natural

Baja capacidad de intercambiar los cationes, muy
baja disponibilidad de nutrientes debido al bajo pH,
muy baja saturacion de bases, suelos con texturas
arenosas y contenidos de materia organica muy
bajos

Escasa capacidad de intercambio de cationes, baja
disponibilidad de nutrientes, baja saturacion de
bases, suelos con contenidos de materia organica
bajos y de texturas arenosas a areno-francosas

Moderada capacidad de intercambio catidnico,
buena disponibilidad de nutrientes, mediana
saturacion de bases, estos suelos presentan clases
texturales variables de arcillosos a francos, con
contenidos de materia organica medios

Cédigo Clase
1 Muy baja
2 Baja
3 Mediana
4 Alta

Alta capacidad de intercambio catiénico, alta
saturacion de bases y Optima disponibilidad de
nutrientes, suelos con altos contenidos de materia
organica y de texturas francas

Descripcion: Contenido de nutrientes necesarios en el suelo para el crecimiento normal de las plantas. Se
mide segln su capacidad de intercambio catiénico, el nivel de nutrientes, el pH y el porcentaje de

saturacion de bases.
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Variables edafolégicas (continuacion)

Drenaje del suelo (32_sdrain)

Cddigo

Clase

Capacidad de drenaje

1

Excesivo

Eliminacion rapida del agua en relacion al aporte por la lluvia.
Normalmente ningin horizonte permanece saturado durante varios dias
después de un aporte de agua.

Bueno

Eliminacion facil pero no rapida del agua de precipitaciéon. Algunos
horizontes permanecen saturados durante unos dias después de un aporte
de agua. La humedad no inhibe el crecimiento de raices.

Moderado

Eliminacion lenta del agua en relacion al aporte de agua. Algunos
horizontes permanecen saturados por mas de una semana después de la
precipitacién. Algunos cultivos mesofilicos son afectados por la
prolongacion de la humedad.

Mal drenado

Eliminacion muy lenta del agua en relacion al suministro. Los horizontes
permanecen saturados por varios meses. Rasgos gléicos, propiedades
estagnicas (moteados y coloraciones naranja o herrumbrosas en los canales
de raices). Problemas de hidromorfismo. Estas caracteristicas se observan
por lo general en zonas deprimidas y con régimen de humedad &cuico.

Descripcion: Expresa la rapidez con que se elimina el agua sobrante en relacion con las aportaciones. Usado
en el diagnostico de zonas inundables, zonas himedas y definir limitaciones para el desarrollo de las raices

de las plantas

Toxicidad del suelo (33_stoxic)

Cadigo Clase Categorias de toxicidad
Ausencia de acidez de aluminio e hidrégeno intercambiable aplicable tanto
1 Nula para la Costa como para la Sierra. Ausencia de carbonatos, sin reaccion al
HCI.
. < 0,50 meq/100ml. Ligera acidez de aluminio e hidrdgeno intercambiable
2 Ligera : .
aplicable tanto para la Costa como para la Sierra.
0,50 1,5 meq/100ml. Media acidez de aluminio e hidrégeno
3 Media intercambiable aplicable para la Costa y Sierra. Reaccion moderada al HCI,
presencia de burbujas con espuma baja. Contenido de carbonatos normal.
> 1,5 meq/100ml. Alta acidez de aluminio e hidrégeno intercambiable.
4 Alta Reaccion fuerte y extremadamente fuerte al HCI, presencia de

efervescencia con burbujas y espuma alta. Contenido de carbonatos alto y
muy alto.

Descripcion: Es el efecto negativo que producen los aniones y cationes sobre las plantas cuando se
encuentran presentes en exceso en el suelo. La toxicidad por acidez ocurre en los suelos minerales donde la
hidrolisis del aluminio intercambiable es la fuente principal de iones hidrégeno, por lo que el grado de acidez
del suelo estd intimamente relacionado con el aluminio intercambiable presente en el complejo coloidal
(INPOFOS-SECS, 1998).
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Variables edafolégicas (continuacion)

Erosion del suelo (34_serosn)

Codigo Clase Erosividad
1 Nula Sin erosion
2 Ligera Baja erosion

3 Moderada Media erosién
4 Alta Alta erosion
Severa .,

5 . Severa erosion

(erosionado)

Descripcion: Erosion del suelo se refiere al dafio inminente o riesgo de erosion el suelo.

Capacidad Uso suelo (39_aptuse)

Cddigo Clase Erosividad
1 I Tierras sin limitaciones
2 I Tierras con algunas limitaciones
3 I Tierras con severas limitaciones
4 v Tierras con muy severas limitaciones
5 \ Tierras para pastos y bosques
6 VI Tierras con limitaciones ligeras para pastos y bosques
7 VIl Tierras con severas limitaciones para pastos y bosques
8 Vil Tierras con muy severas limitaciones para cualquier uso

Descripcion: Determinacion en términos fisicos, del soporte que tiene una unidad de tierra de ser utilizada
para determinados usos o coberturas y/o tratamientos. Generalmente se basa en el principio de la méxima
intensidad de uso soportable sin causar deterioro fisico del suelo.

Fuente: MAGAP-IEE, 2013. Escala 1:25.000

El segundo grupo de variables corresponden a las 19 variables climaticas de la base WorldClim, y
las variables elevacion, pendiente e “indice topografico compuesto” a una resolucion espacial de 30-
arc segundos (0,008333grados decimales; 1 kilometro aproximadamente). Las tres variables
topograficas se derivan del modelo digital de elevacion global generado por el Centro de Observacion
de Recursos de la Tierra del Servicio Geoldgico de los E.E.U.U (EROS), disponible en el geoportal:
https://Ita.cr.usgs.gov/GTOPQO30. Por lo tanto, 22 variables a una resolucion espacial de 1 kilometro

son utilizadas para el modelamiento en las areas de movilidad “extendida” y restringida”.

3.2.3.3. Estandarizacion de la informacién

Es necesario trabajar bajo un sistema de referencia geodésico comin y que los dos grupos de
variables ambientales posean la misma resolucién espacial y extension, antes de calibrar el
modelamiento de distribucién de Nectandra acutifolia con el software Maxent, versiéon 3.4.0. Para

ello se ha recurrido al uso de la caja de herramientas “SMDtoolbox” (Scripts desarrollados en Phyton
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para SIG por Brown, 2014). Esta se han incorporado en ArcGIS, y su extensiones (Define projection
y Project) permitieron definir las variables al Sistema de Referencia Geodésico WGS84, Sistema de
proyeccion cartografico UTM, coordenadas planas UTM, zona 17 Sur. La transformacion geografica
utilizada para reprojectar el sistema de referencia PSAD 56 a WGS 84 de las coberturas edafoldgicas
fue: PSAD_56_to_ WGS_1984_6 (definida para el Ecuador).

Figura 13. Transformacion Geogréfica

#., Project Raster — | >

Input Raster ”~
| ChMeodelo30m_Macutif_Cheocolndeant3_GRIDS_CHOCOPsad56\c12_panu ﬂ E;-

Input Coordinate System (optional)
PSAD_1956_UTM_Zone_175

Output Raster Dataset
| C:\Madelo30m_Nacutif_ChocoAndean|2_GRID_CHOCOwgs84\c12_panu =

Dutput Coordinate System
| GCS_WGS5_1984 | |

Geographic Transformation (optional)

‘ PSAD_1956 To_WGS_1984 6 | 3| Vv

0K Cancel Environments... <<« Hide Help

Sintaxis: Define as WGS 84 y Define Projection (Folder);transformacion geografica _6 (Ecuador)

Posterior a ello, la extension “Extract by mask ” permitid recortar las 37 variables ambientales de
acuerdo a la extension del area de movilidad “experimental” (9.075x7.573 GRID) y un tamafio de
pixel de 30 metros. Las 22 variables se justaron a la extension del area de movilidad “restringida”
(252x545 GRID) y “extendida” (2231x 3761 GRID). Estas dos ultimas a un tamafio de pixel de 1

kildmetro.

Ademas es necesario asignar valores de -999 a los registros de las coberturas vectoriales cuyos
campos “otro” y “No aplicable” carecen de informacion, para que el software Maxent 3.4.0 los
reconozca como valores “No Data” (sin datos). Es decir, se hace un reclasificacion; caso contrario,

el software no acepta espacios vacios en la cobertura raster a lo largo del area de modelamiento.

Finalmente, se ha realizado un conversion de todas las coberturas tipo GRID-Esri a formato GRID-

ASCII (.asc) para que puedan ser incorporadas en el software MaxEnt 4.0.
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3.2.4. Aplicacion del modelo MaxEnt
3.2.4.1. Parametros generales: regularizacion y umbrales de corte

El software de modelamiento de méxima entropia, MaxEnt version 4.0. (Phillips & Dudik, 2008;

Philips, Dudik, & Schapire, 2017) es utilizado para modelar la distribucién de Nectandra acutifolia.

El modelamiento de méaxima entropia esta sujeta a un conjunto de restricciones que representan la
informacidn incompleta con la que se cuenta acerca de la distribucidn de una especie. En la préctica,
la informacién ambiental incompleta son los valores de las variables ambientales que se toman en
cada punto donde es conocida la presencia de la especie. Este conjunto de valores de denominan
“features” y son las barreras y limitaciones a las cuales esta sujeta la estimacién de probabilidad de
distribucion m(x) en un area de estudio X. En el espacio X, los puntos de ocurrencia son muestras

X1, ... ,%m, cada una de las cuales tiene una probabilidad 7(x) no-negativa entre 0 y 1.

A partir de ello, MaxEnt no estima valores de probabilidad usando directamente valores de las
variables ambientales, pero si transforma dichas variables en “features”. Las “features” son funciones
que representan la dependencia entre variables ambientales, y por ello, toman valores de la media
entre variables, producto entre variables, su valor cuadratico, umbrales y hinge. Consecuentemente,
las “features” aumentan la complejidad del modelamiento para ajustar dependencias mas complejas
valiéndose de un mayor nimero de datos de entrada. Los pardmetros de regularizacion o
“regularization parameters” controlan la complejidad de las funciones de dependencia o “features”,
evitando “sobreajuste” u “overfitting”. Este Ultimo término se emplea para sefialar una posible
tendencia del algoritmo a predecir la distribucidn de una especie proxima a la distribucién conocida
(actual) de una especie. Para superar el “sobreajuste”, Maxent ha incorporado dos configuraciones

que dependen del numero de registros de ocurrencia: “feauture types” y “regularization parameters”

(Phillips & Dudik, 2008).

Por lo tanto, las “features” son funciones que poseen valores reales f;, ..., fn para cada ocurrencia
x en el espacio X. Entonces, también existe una probabilidad 7(f;) que se halla completamente
definida por 7(f;) = Yxexm(x) fj (x). Es decir, el principio de maxima entropia aproxima la
probabilidad de distribucion de cada “feature” al promedio de probabilidad de distribucion de cada
punto de ocurrencia, dando lugar a una nueva funcion ﬁ(f]) . Asumiendo que se realiza un muestreo
aleatorio de los puntos de ocurrencia (x) asociados a los valores de las “features” (f;) , la
probabilidad de distribucion de 7(;) deberia ser igual a #(f;); sin embargo, ya que el muestreo no

es uniforme, ambas probabilidades no pueden igualarse y el promedio empirico de distribucion de
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ﬁ( fj) se indica mediante la distribucion de Gibbs. En esta distribucidon cada “feature” tiene un peso
ponderado mediante una constante de normalizacién que asegura que las zuma de las distribuciones
de probabilidad sumen 1 (Phillips et al., 2006; Justicia, 2007). En la praxis, ya que ambas
probabilidades no pueden igualarse (7(f;)y #(f;)), MaxEnt permite que las funciones de
dependencia ambiental se vuelvan menos complejas a través de parametros de regularizacién que
penalizan las fuertes ponderaciones realizadas a las “features” o la generacion de muchas “features”.
Tal penalizacion se efectlia por default en Maxent mediante un coeficiente de regularizacion g = 1.
El usuario puede incrementar tal penalidad mediante la multiplicacién de nimero mayor a 1,
denominado “regularization multiplier” (Cao et al., 2013; Merrow et al., 2013; Elith et al., 2010;
Phillips et al., 2006).

El algoritmo de méxima entropia es aplicado para realizar varias réplicas, en donde el programa
empieza con una distribucion uniforme o probabilidad cero, y después de cada iteracion se
incrementa la probabilidad de cada ocurrencia de la especie. La probabilidad se expresa como una
ganancia que incrementa hasta llegar al maximo de iteraciones ejecutadas por el algoritmo, y de esta
manera, maximiza la entropia de las especies aproximando su distribucién al promedio de la
distribucion de las “features” sin necesidad de que sea exactamente igual a ellas. Esto da lugar, a que
los valores de distribucion de probabilidad se interpreten como indices relativos de idoneidad
ambiental, en donde valores altos sefialan una prediccion de las mejores condiciones ambientales

para la especie (Nectandra acutifolia) (Justicia, 2007).

En resumen, a mayor nimero de variables y registros de ocurrencia, se genera un mayor nimero de
restricciones ambientales (“features”) producto de la combinacion de valores ambientales
coincidentes con los registros. Por esta razon, puede ocurrir un sobre-ajuste en el area de muestreo o
movilidad de la especie. Justicia (2007) asegura que una interpretacion ecoldgica de la méaxima
entropia equivale a la mas confiable estimacion de los sitios que presentan las mas altas cualidades

para la distribucion de la especie en estudio.

MaxEnt ofrece otras configuraciones, tales como: formato de salida de las probabilidades (e.g.,
“logistic output” es un nuevo formato incorporado), umbrales de corte, métodos de muestreo de datos
sesgados (e.g., extraer muestras del “background” con un sesgo similar al sesgo de los registros de
ocurrencia para reducir el tiempo de construccion del modelo), entre otros. Las configuraciones mas

importantes se explicacion a continuacion (Phillips & Dudik, 2008):

» Features: es el conjunto de transformaciones matematicas realizadas a las variables ambientales
(e.g., lineal, cuadratica, producto, umbral, y hinge) creadas por MaxEnt y dependen del nimero

de registros de presencia utilizados en el modelamiento. A mayor nimero de presencias, MaxEnt
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aplica un mayor numero de transformaciones matematicas. A continuacion se sefialan las
posibilidades: entre 2-9 registros (lineal), 10-79 registros (lineal+cuadréatica), mas de 80 registros
(lineal+cuadréatica+producto o umbral), més de 15 registros (hinge o cuadrética) (Philips et al.,
2017).

Regularization multiplier: es un valor constante que el usuario puede modificar para
seleccionar individualmente los “features” mas utiles que reduzcan el “sobreajuste” en el
modelamiento. El valor colocado por default es 1, pero puede ser modificado si se desean
construir modelos cuyos “features” produzcan menor o mayor complejidad. Merow y
colaboradores (2013) sefialan que modelos excesivamente complejos tiene el mismo potencial
gue modelos simples porque los patrones ambientales persisten en ambos casos.

Random test percentage: Divide el total de registros de ocurrencia de una especie en puntos de
entrenamiento y de validacién. La unidad de medida de este parametro es el porcentaje.

Max number of Background points: se refiere al nimero de pixeles extraidos de las variables
ambientales, con la finalidad de construir el modelo de distribucion (conocido en la literatura
como “background data”) (VanDerWal et al., 2009). Se emplean para informar al modelo que
existe una densidad de variables ambientales en el area de calibracién (o construccién) del
modelo, que podria ser ocupada por la especie de manera proporcional a las condiciones
ambientales que ocupa la especie en la actualidad.

Es una alternativa para superar el problema del sesgo en los datos de presencia, cuando no existen
puntos de ausencia de la especie. Estos pixeles se extrajeron de las variables ambientales cuya
extension coincide con el area de movilidad de la especie, y por ello, influye en el desempefio
predictivo del modelamiento (Merow et al., 2013).

Prevalence: Liu Yy colaboradores (2005) sostienen que la frecuencia de ocurrencia de una
especie tiende a maximizar la concordancia entre areas de distribucion observadas y areas
pronosticadas. En el software MaxEnt 4.0. esta frecuencia de ocurrencia se denomina
“prevalencia de la especie”, cuyo valor recomendado en la literatura es 0,5. La prevalencia se
define como la proporcion de ocurrencia de una especie frente al area total de estudio El estudio
realizado por Liu y colaboradores (2005) evaluando distintos métodos de modelamiento
concluye que, ante una prevalencia de 50% de presencia de una especie, existe una minima
variacion de desempefio predictivo de los modelos, y por lo tanto, clasificar predicciones
mediante umbrales de corte no se convierte en un problema. Es importante sefialar que ante la
falta de puntos de ausencia de la especie, la prevalencia de una especie no es identificable (Liu
et al., 2005; Elith et al., 2011).

Logistic output: son los resultados de prediccion que sefialan que los valores de probabilidad

mas diferentes tienen una mejor correspondencia con grandes diferencias de idoneidad ambiental
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(Phillips & Dudik, 2008). El presente estudio usa salidas logisticas para expresar la idoneidad
ambiental de distribucion de Nectandra acutifolia.

Existen otros pardmetros establecidos por default y sugeridos por los autores del software (Phillips
etal., 2017; Phillips et al., 2006); como por ejemplo, el multiplicador de regularizacion =1 que ajusta
la complejidad de los modelos incluyendo o excluyendo “features”. A pesar de ello, el presente
estudio ha sometido a prueba las posibilidades de ajuste de complejidad de los modelos. Para ello,
en primer lugar, se incrementa el multiplicador de regularizacion < 2,5 tal como lo han
experimentado Elith y colaboradores (2010). En segundo lugar, se ha explorado la construccién de
modelos mas complejos utilizando diferentes “features” y la seleccion de “autofeatures” como lo
sugiere Phillips y colaboradores (2006). En tercer lugar, se ha establecido un umbral de clasificacion
binaria “Maximum training sensitiviy plus specificity” que minimiza errores de comision (Mo0SC0S0
et al., 2013). Finalmente, se han probado tres areas de movilidad de la especie en donde se han

calibrado tres modelos con el afan de explorar los efectos del tamafio de “background data” en su

desempefio predictivo (VanDerWal et al., 2009; Moscoso et al., 2013).

Todas las anteriores consideraciones resumen las discusiones que la literatura sefiala con respecto a
abordar el “sobreajuste” de los modelamientos teniendo en cuenta : el area de movilidad de la especie,

las restricciones ambientales y la evaluacion del desempefio predictivo.

3.2.4.2. Importancia de variables: Prueba de Jackknife

La metodologia de modelamiento de distribucion de especies; y el modelamiento de maxima entropia
especialmente utilizado en este estudio, no toma en cuenta la relacion espacial (e.g., relacion de
proximidad) entre los puntos de ocurrencia de la especie porque las coordenadas de cada punto de
presencia se utilizan Gnicamente para extraer los valores de las variables ambientales en ese punto.
Por ello, el valor de idoneidad ambiental de un punto concreto sobre el terreno es estimado con
independencia de los valores de sus vecinos, y la Unica correlacion espacial existente se establece
entre las variables ambientales. Consecuentemente, las condiciones ambientales son variables
independientes sobre las cuales un punto de ocurrencia de Nectandra acutifolia tiene asignado un

valor de idoneidad ambiental (Pearson et al., 2007).

Es necesario conocer la contribucion de cada variable ambiental en el modelamiento, y para ello
MaxEnt asigna a cada variable un valor de la ganancia que el modelo ha alcanzado al final de proceso.

Ademas, MaxEnt permite realizar una prueba estadistica Jackknife (leave-one-out, en inglés) para
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medir la importancia de las variables ambientales. La técnica consiste en dejar una variable fuera
para evaluar el comportamiento del modelo generado sin considerar la variable excluida; y genera
un modelo incluyendo todas las variables para comparar si en conjunto hay alguna variable que posee
informacion importante que ain no estd contenida en las restantes. Conocer la importancia y la
contribucion de cada variable en la ganancia del modelamiento, es un guia para obtener resultados
que satisfagan los requerimientos ambientales de Nectandra acutifolia ya que existen variables

autocorrelacionadas que pueden redundar informacion.

MaxEnt 4.0. ha permitido automatizar este proceso y se han establecido los siguientes pardmetros:
0% de puntos de prueba (usa todas las variables), nimero maximo de iteraciones =500, umbral
“Maximum training sensitivity plus specificity” y se procede a correr el modelo con la prueba
estadistica Jackknife. Las coberturas digitales ambientales de donde se extrae la informacién para
aplicar la técnica jackknife, son previamente recortadas segln el limite del &rea de movilidad de la

especie, conocido como “background” (referirse a la seccion 3.2.1) (Phillips & Dudik et al., 2008).

3.2.4.3. Correlacion de Pearson: Past software y variables correlacionadas

Previo a la construccién del modelo, Merow y colaboradores (2013) sugieren minimizar la
correlacion entre las variables predictoras y remover aquellas que aporten redundancia de
informacion. El procedimiento estadistico mas comin para medir la fortaleza de las relaciones entre
dos variables continuas es la correlacion de Pearson. Se realiza un muestreo aleatoria entre pares de
variables, y se establece que existe correlacion cuando modificando los valores de una de las
variables, la segunda también cambia con la misma magnitud que la primera (Delgado-Cueva, 2008).
Para lograr este objetivo se ha considerado un valor de correlacién de Pearson |r | > 0,750 |r | - 0,75,
indicando que las variables mas correlacionadas entre si tienen un valor |r | mayor a — 0,75 y mayor
a 0,75. Se han generado coeficientes de correlacion de Pearson utilizando la herramienta
computacional  “Past software 3.16” de acceso libre a través de la pagina

http://folk.uio.no/ohammer/past/, resaltando su facil manejo y rapidez.

3.2.4.4. Calibracion o construccién del modelo

Una vez seleccionadas las variables ambientales menos correlacionadas entre si y que aportan mayor
informacion ambiental por cada registro de ocurrencia de Nectandra acutifolia, se establecen los

parametros de construccién (conocidos como entrenamiento o calibracion) del modelo.
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En el presente estudio se desea poner a comprobacion el desempefio y la significancia estadistica del
modelamiento de méaxima entropia para tres areas diferentes de movilidad de Nectandra acutifolia.
Como VanDerWal y colaboradores (2009) lo han sefialado, las prioridades de conservacion de un
estudio demandan ejercicios de comprobacion que incluyan consideraciones mas finas con respecto
al habitat individual de una especie; es decir, considerar la influencia del tamafio del area de
movilidad sobre la capacidad predictiva del modelamiento. Por ello, se han construido tres modelos
considerando tres areas de movilidad: una que considera un amplio rango de distribucion de
Nectandra acutifolia, una que restringe el area de movilidad a Ecuador considerando factores
biogeogréficos de dispersion, y finalmente, un area de movilidad experimental basada en la

disponibilidad de una mejor resolucién espacial de las variables ambientales.

A continuacion se detallan de manera general los parametros de modelamiento que son comunes para
las tres areas de movilidad, y aquellos parametros especificos de acuerdo al nimero de registros de
ocurrencia disponible, el tamafio del area de movilidad de la especie y el estadistico que mide el

desempefio del modelamiento para cada area de movilidad:

> Parametros de calibracion comunes:

1. Autofeatures: esta configuracion no fue utilizada ya que las funciones lineal, cuadrética,
producto, umbral y hinge son seleccionadas por “default” dependiendo del numero de
registros de presencia. MaxEnt selecciona las funciones mas Gtiles cuando se selecciona la
opcion “autofeautures” (Phillips et al., 2006).

2. Features: linear, cuadratica y umbral (funciones de dependencia ambiental) escogidas a
partir de sugerencias analizadas en la literatura (Figueroa et al., 2016; Delgado-Cueva,
2008; Elith et al., 2010).

3. Multiplicador de regularizacion: 1,25. Valor escogido como resultado de una evaluacion
experimental realizada en el presente estudio (ver seccion 4.2.1.; capitulo resultados) (Elith
et al., 2010; Elith et al., 2011).

4. Umbral de corte: Maximum Training Sensitivity plus Specificity (MTSS). Umbral
seleccionado como resultado de una evaluacién experimental realizada en el presente
estudio (ver seccidn 4.2.1.; capitulo resultados) (Elith et al., 2010; Elith et al., 2011)

5. Formato de salida: logistico o “logistic output”, permite interpretar las predicciones de
modelamiento para tener un resultado de idoneidad ambiental entre Oy 1.

6. Tipo de archivo de salida: ASCII (.asc).
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7. Puntos de entrenamiento y puntos de prueba: 70 % puntos de entrenamiento y 30% puntos
de validacion.

8. Random seed: configuracion seleccionada, ya que es deseable que MaxEnt 4.0. aplique el
método de muestreo bootstrapping  en cada una de las tres areas de movilidad,
seleccionando al azar todos los puntos de background.

9. Numero de réplicas: 5 modelos generados (30 en total, 10 por cada area de movilidad).

10. Extrapolate y Do clamping: configuraciones no seleccionadas para evitar extrapolaciones
en los extremos de las variables ecoldgicas-ambientales.

11. Iteraciones méaximas: 1.000 repeticiones en las que el algoritmo puede alcanzar su
optimizacién.

12. Prevalencia: 0,5. Se ha seleccionado el 50% de prevalencia de Nectandra acutifolia porque
de esta manera el estadistico AUC no se ve alterado en toda su area de movilidad o
“background” (Peterson et al., 2008).

Nota: Las demas configuraciones de la interface del software Maxent que no se incluyen en los
parametros de calibracion especificos, fueron establecidos por ‘“default” segin las

consideraciones de Phillips y Dudik (2008).

> Parametros de calibracion especificos:

a) Area de movilidad extendida — Regiones biogeograficas de América Latino y el Caribe
(Morrone, 2002)
1. Numero maximo de puntos de “background”: 30.000 pixeles o “background data”
muestreados por “bootstrapping”.
b) Area de movilidad restringida — Sectores biogeograficos del Ecuador Continental
(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013)
1. Numero maximo de puntos de “background”: 20.000 pixeles o “background data”
muestreados por “bootstrapping”.
c¢) Area de movilidad experimental — Corredor del Chocé Andino (Justicia, 2007)
1. Numero mdximo de puntos de “background”: 10.000 pixeles o “background data”

muestreados por “bootstrapping”.
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3.2.4.5. Eleccion del umbral de corte y método de muestreo de datos “bootstraping ”

Para facilitar la interpretacion de las predicciones hechas por el modelamiento de méxima entropia,
es necesario convertir los resultados de idoneidad ambiental de Nectandra acutifolia en
clasificaciones binarias (presencia/ausencia) porque los objetivos de conservacién y manejo
ambiental requieren informacidn préctica antes que una probabilidad. Para ello, es necesario aplicar
un umbral que discrimine entre presencia/ausencia. Ademas, el umbral facilita la posterior
evaluacion de la precision del modelamiento porque mide errores de prediccidn que se fundamentan
en una matriz de confusion construida a partir de datos independientes (ver Tabla 15) (Pearson et al.,
2007; Liu et al., 2005).

Por lo tanto, también es necesario aplicar una técnica para generar datos independientes (“datos de
prueba o validacion”) con los cuales comparar los datos que fueron ocupados en la construccion del
modelo (“datos de entrenamiento o calibracion”). Es decir, una validacion del desempefio es
consistente, cuando dos grupos diferentes de datos son sometidos a evaluacion. Lo mas ideal, segln
Chatfiel (1995), es recoger nuevos “datos de prueba” después del modelamiento; sin embargo, en la
practica se dividen los datos originales en dos grupos usando un método de particion aleatorio
(Fielding & Bell, 1997). Entre los métodos de division de datos que ofrece MaxEnt 4.0, se sefialan:
sub-sampling, bootstrapping y cross-validate. Esta particion de datos es crucial ya que el objetivo es
obtener datos lo suficientemente representativos de la frecuencia de ocurrencia de una especie y
representativos de las condiciones ambientales que caracterizan su nicho ecoldgico (Araljo &
Guisan, 2006).

“Bootstrapping” es una técnica de muestreo con reemplazo fundamentada en el muestreo aleatorio
que realiza diferentes particiones de los datos de entrenamiento. Se escogid esta técnica porque
permite la validacién estadistica del modelamiento y garantiza la seleccién de todo el conjunto de
registros de ocurrencia en la construccion del modelamiento. Es decir, cada punto es seleccionado al
menos en una de las corridas o réplicas efectuadas por el algoritmo. En el presente estudio, se realizan
5 réplicas de modelamiento, y en cada caso, “bootstrapping” divide la muestra (total de registros de
presencia de Nectandra acutifolia) en “puntos de entrenamiento” y “puntos de validacion”. La
evaluacion estadistica del desempefio de cada modelamiento se va a interpretar como la proporcion
de las muestras seleccionadas mediante “bootstrapping”. Las propiedades de independencia de este
método de muestreo se expresan mateméaticamente de la siguiente manera (Hernandez-Abreau &
Martinez-Pérez, 2012):
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f(X0, Xy, e, Xn) = FXD) f(X2) oo f(X) (6)

Donde:

f = es la funcion de frecuencia de muestreo de los registros de la especie

X1,X4 ..., X, =son las muestras o registros de presencia

Los “puntos de entrenamiento” con los cuales el algoritmo construye el modelo representan una
muestra aleatoria del total de registros que ha sido colectado; sin embargo, no representan el total de
muestras de la especie en todo su rango de distribucién. Consecuentemente, estas muestras no deben
significar un sesgo en la distribucion de los datos y para solucionar este sesgo e incrementar el
desempefio del modelamiento, autores como Aradjo y Guisan (2006) sugieren dividir el total de
registros en dos sub-muestras: “validacion y entrenamiento”. Por ello, lo ideal seria seleccionar
muestras que cubran condiciones ambientales heterogéneas para obtener modelos lo suficientemente
representativos de las condiciones éptimas para la persistencia de una especie. La seleccién de
Mmuestras aleatorias representativas mediante “bootstrapping” permite adicionar representatividad a
los registros existentes de especies porque, en cada réplica, el algoritmo empleado en MaxEnt hace
una seleccion con reemplazo de los registros de especie (Guisan & Zimmermann, 2000).

Por otro lado, el umbral de corte con el cual se generaron modelos binarios de idoneidad ambiental
es “Maximum training sensitiviy plus specificity”. Este umbral establece un balance entre la
sensibilidad (tasa de verdaderos positivos) y especificidad (tasa de verdaderos negativos) y genera
mapas menos inclusivos a comparacion de otros umbrales de corte. El estudio realizado por Moscoso
y colaboradores (2013) sugiere utilizar este umbral para minimizar los errores de comisién, lo cual
es una estrategia recomendada cuando el objetivo del modelamiento es la conservacion estricta de
una especie. En este estudio, se desea estimar areas donde reforestar con Nectandra acutifolia, por
lo que umbrales estrictos son necesarios para ajustar el modelamiento a puntuales requerimientos
ambientales para la especie (Cao et al., 2013). En definitiva, el umbral escogido maximiza ambas

oportunidades: de asignar errdneamente una distribucion no idénea y omitir una distribucion idénea.

3.2.4.6. Eleccion de la mejor réplica/modelo: Area Bajo la curva (AUC) y tasa de omision

En funcion de los pardametros de calibracion sefialados en las dos secciones anteriores, se han
generado 15 réplicas tipo “bootstrapping” (5 por cada area de movilidad), y es necesario conocer
cual de ellas alcanz6 un desempefio predictivo significativamente mejor que el azar para cada una de

las 3 areas de movilidad de Nectandra acutifolia.
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Para ello, se ha aplicado una primera prueba estadistica binomial que considera un umbral de corte,
el cual, clasifica idoneidad ambiental vs. areas no iddneas para la existencia de la especie. Esta prueba
estadistica mide la proporcion de casos clasificados incorrectamente por el algoritmo de méaxima
entropia. Segun Pearson y colaboradores (2007), las predicciones espaciales de los modelos de
distribucion de especies presentan errores de clasificacion que son de omisién y comision. Para
facilitar la comprension de los errores de clasificacion, de aqui en adelante se denominara “presencia
de la especie” a idoneidad ambiental de distribucion de Nectandra acutifolia y “ausencia” a la no
idoneidad. Asi pues, el error de omisién (falsos negativos) se fundamenta en clasificar presencias
como si fueran ausencias, y por ende, es el error mas criticable puesto que poseer registros de
ocurrencia de una especie aporta cierta certeza en la clasificacién. Por su parte, el error de comision
(falsos positivos) consiste en clasificar ausencias como presencias, y a fin de cuentas, el objetivos
del modelamiento es la prediccion de zonas donde no se tiene certeza de la ocurrencia de una especie.
Como consecuencia, no hay una regla general para establecer el umbral que minimice uno de los dos
errores, mas bien, depende del objetivo de la investigacion y del grado de restriccion del
modelamiento para fines de conservacion de la especie (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2011). Sin
embargo, un modelo ideal requiere reducir la tasa de falsos negativos o lo que equivale a tener un
alta “sensibilidad”; mientras que, minimizar los errores de comision se vuelve crucial por no tener
datos de “ausencias”. Por lo tanto, Phillips y colaboradores (2006) sostienen que es mas importante
en MaxEnt predecir correctamente una amplia area de distribucion de la especie antes que evaluar
los errores de comision cometidos. Razén la cual, una medida del area fraccional de prediccion se
usa (“fractional predicted area”, en inglés) en reemplazo de la tasa de falsos positivos o error de
comision (Fielding & Bell 1997). Finalmente, ya que los errores de omision tienen mas peso se

evalian mediante una matriz de confusion.

Una matriz de confusién es una herramienta importante pues, sus cuatro elementos caracterizan
errores de prediccidn, y a partir de estos errores, se miden el desempefio del algoritmo clasificador y
la significancia estadistica del modelo. Una matriz de confusion resume la frecuencia con la cual las
presencias y “pseudo-ausencias” son correcta o incorrectamente predichas (Peterson et al., 2008).

Para entenderlo, es preciso sefialar las siguientes definiciones:

> Nivel de significancia 0 “p-valor” (C): es la probabilidad de cometer un “error de omision” y se
fija cominmente en p=0,05 o p=0,01.
» Nivel de confianza o sensibilidad (1- error de omision): es la probabilidad de predecir

correctamente la idoneidad ambiental.

Gréaficamente, ambos conceptos quedan representados en la matriz de confusion de la siguiente

manera:
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Tabla 15. Matriz de confusion: confianza vs. significancia

Datos de

rueba

Hipotesis verdadera

Presencias verdaderas

Hipotesis falsa

Ausencias verdaderas

Se acepta hipotesis

Presencias predichas

Sensibilidad

(1 — error de omision)

Error de comision

a b
Especificidad

Error de omision
(significancia)

Se rechaza hipotesis

Datos de
entrenamiento

(1 — error de comision)

Ausencias predichas c d

Elaborado por: Paola Parra

Por lo tanto, se puede aplicar esta primera prueba binomial sobre una matriz de confusion. Cuando
solamente se tienen datos de presencia de la especie, calcular la proporcién de “presencias
verdaderas” correctamente predichas por el algoritmo se obtiene mediante la medida de sensibilidad

o “fraccion de verdaderos positivos (1- error de omision)”, con la siguiente ecuacion:

FVP =

- @)

(a+c)
Donde:
FVP= es la fraccion de verdaderos positivos o ausencia de error de omision
a = region del espacio donde el algoritmo identifica correctamente las presencias de una
especie; se la conoce como regidn de verdaderos positivos (VP)
¢ = regidn del espacio donde el algoritmo incorrectamente identifica las presencias como si

fueran ausencias; se la conoce como region de falsos negativos (FN)

Un segundo estadistico utilizado en el presente estudio es independiente del umbral de corte, pero
evalua la capacidad predictiva del modelamiento contrastando los “datos de entrenamiento” con los
“datos de validacion” divididos previamente mediante “bootstrapping”. Esta segunda evaluacién
valora dos aspectos del modelamiento: su significancia con respecto a una prediccion azarosa; Y,
su desempefio (capacidad discriminativa de clasificar correctamente nuevos datos). En funcién de
los resultados de la matriz de confusién, el estadistico ROC (Receiver Operating Characteristic)
representa graficamente la capacidad discriminativa del modelamiento a través de una curva en un

eje de coordenadas; en donde, la forma de la curva y la superficie bajo ella (AUC-Area Bajo la Curva
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ROC) sefialan con precision la “sensibilidad” (1-omisién; tasa de identificacion correcta de
presencias, en el eje Y); y el error de comision (1-especificidad; tasa de sobreprediccion que es el
complemento de la “especificidad” , en el eje X) de la prueba de clasificacion binaria que
previamente se basé en un umbral de corte (valor a partir del cual se decide si un punto calificacomo
ausencia o presencia). En MaxEnt, Phillips y colaboradores han modificado el eje de las abscisas (x)
estableciendo, a cambio, una medida del area fraccional de prediccion (Peterson et al., 2008;
Hernéndez-Gonzélez, 2007).

En conclusion, ROC y AUC son dos estadisticos que permiten seleccionar modelos posiblemente
Optimos y descartar modelos subdptimos dependiendo del valor de AUC (oscila entre 0 y I). Donde,
un valor de 1 sefiala que todos los casos se han clasificado correctamente, y un valor AUC de 0,5
indica que el modelo no es diferente de clasificar los casos al azar. Ademas, valores menores a 0,5
indican que el modelo es realmente malo, ya que clasifica errbneamente mas casos que el azar
(Pearson et al., 2007; Mateo et al., 2011).

Figura 14. Representacion de la matriz de confusion en la Curva ROC
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confusion (Liu et al., 2005).

predicha (eje Y) (Phillips et al., 2006).

En la figura a) cada punto de la curva ROC (circulos negros) corresponde al umbral de clasificacion que
informa su respectiva sensibilidad (eje Y) frente a la “tasa de sobreprediccion” (eje X). Ambos ejes del
gréfico incluyen valores entre 0 y 1. La diagonal trazada entre las coordenadas (0,0) y (1,1) representa
modelos cuya prediccidon no discrimina errores de omision o comision; es decir, un modelo azarozo. Un
modelo ideal representa una ROC alineada al extremo superior izquierdo, sefialando una minima tasa de
omision o 100% de sensibilidad; y, una minima tasa de comision o 100% especificidad. Las medidas de
sensibilidad y especificidad se utilizan porque toman en cuenta los cuatro elementos de la matriz de

En la figura b) se ha modificado conceptualmente la prueba binomial de error graficada en a). El eje de
las abscisas sefiala la porcion del area de distribucion que fue predicha por el algoritmo de maxima
entropia; por lo tanto, evalta Unicamente la tasa de errores de omision (eje Y) versus la fraccion del area

Fuente: Cerda & Cifuentes, 2012; Peterson et al., 2008; modificado por Parra, 2018
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AUC representa graficamente la probabilidad de que tomando al azar un par de puntos, uno de
presencia y otro de “pseudo-ausencias” de especies, el modelo adjudique a la presencia un valor
mayor de idoneidad. El proceso se repite para todos los posibles pares en la muestra (en MaxEnt, la
muestra son los puntos de “background”; ver seccion 3.2.1). Por lo tanto, AUC es un estadistico
muestral que considera un nivel de significancia determinado y se fundamenta en la llamada “matriz
de confusion”. Por su parte, la prueba de clasificacion binaria evalla las predicciones de idoneidad
ambiental en cada celda de informacion raster que contiene cada variable ambiental. Se puede
efectuar tal clasificacién cuando existen umbrales que discriminen “idoneidad ambiental” vs. “no
idoneidad” (Pearson et al., 2007; Mateo et al., 2011).

Afortunadamente, el analisis de la curva ROC y su estadistico derivado, AUC, se han incorporado
computacionalmente en el software MaxEnt, version 4.0. Es decir, MaxEnt genera automéaticamente
valores de AUC al evaluar curvas ROC a lo largo de todos los umbrales posibles dando como
resultado un dnico valor al final de proceso. La rutina elaborada por MaxEnt aplica el algoritmo
iterativo siguiendo un numero de iteraciones sefialadas por el usuario y genera valores de prediccion
en todos los niveles de umbrales de corte. No existe una regla general para seleccionar un umbral de
corte, y mas bien, la eleccion depende de la cantidad disponible de registros de presencia de la especie
en estudio; asi como de la certeza que exista acerca de la localizacion de los registros. Por lo tanto,
MaxEnt realiza clasificaciones binarias de presencia/ausencia para varios tipos de umbrales, y la
contrastacion de predicciones de cada modelo se realiza considerando la matriz de confusion. A partir
de ella, se generan valores que son representados por la Curva ROC para cada modelo generado.
Finalmente, la curva ROC deriva el estadistico AUC, que conjuntamente con el umbral de corte
elegido por el usuario, permiten seleccionar el modelo que mejor desempefio ha alcanzado, cuya tasa
de omisidn de puntos de prueba sea la menor (Pearson et al., 2007; Peterson et al., 2008; Mateo et
al., 2011).

La literatura sefiala que modelos con valores de AUC sobre 0,75 son considerados potencialmente
atiles en la prediccion de distribucién de una especie (Phillips & Dudik, 2008; Elith et al., 2011). Sin
embargo, Sweets (1988) sefiala que valores AUC mayores a 0,9 describen una muy buena capacidad

de clasificacion de errores de prediccion.

89



3.2.4.7. Evaluacion del desempefio y significancia estadistica del modelo MaxEnt: Prueba
ROC Parcial

El andlisis de la curva ROC parcial se realiza Unicamente con los “puntos de validacion” dejados
fuera de la construccion del modelamiento. EI mayor objetivo de este analisis es conocer la capacidad
discriminativa que ha desempefiado el modelo durante su construccién y cual es su significancia
estadistica; es decir, su probabilidad de cometer errores de omision. Para ello, se ha utilizado el
software “Tool for Partial-ROC (version 1.0)” desarrollado por Narayani Barve, del Instituto de
Biodiversidad en Lawrence, Kansas (Barve, 2008). Esta herramienta ha permitido preestablecer una
tasa extrinseca de omisién de registros de ocurrencia “E” igual al 5%, considerando que tasas de
omisidén bajas indican una alta precision predictiva del modelo porque sefialan la fraccién de los
puntos de “prueba” que fueron clasificados como “no idoneos” durante la construccion del
modelamiento (Anderson et al., 2011). A su vez, el 5% es una tasa de omision Optima porque
indicaria que los modelos no fallaron en su prediccion en mas del 95%. Esta consideracion trasladada
al software “Tool for Partial-ROC” es igual a una tasa “1 — omision” de 0,95. El analisis consiste en
generar un calculo de érea bajo la curva ROC Parcial para el 50% del total de los “puntos de
validacién” mediante muestreo aleatorio con reemplazo (“bootstrapping”) para 1.000 iteraciones.
(Barve et al., 2011; Barve, Tool for Partial-ROC. Version 1.0., 2008).

Se ha seleccionado esta técnica de evaluacion del desempefio porque en MaxEnt el estadistico ROC
normal adopta una interpretacion diferente en el eje de las abscisas (x). El algoritmo de maxima
entropia no utiliza “ausencias” y por ello el eje de las abscisas no es la proporcion de errores de
comision; sino mas bien, es la proporcion del area predica como “idonea”. ROC parcial toma en
cuenta esta consideracion; sin embargo, existen varios algoritmos que no aportan valores de
prediccién a lo largo de todo el eje de las x cuando clasifican a partir de umbrales de corte bajos (e.qg.,
el umbral “10 Percentil Training Presence” que admite altos errores de omision). Por este motivo
ROC parcial permite establecer un valor E (e.g., 5%) de tolerancia de error de omision, en donde, el
célculo de AUC se limita a una seccidn del area total de prediccién de idoneidad. El valor E ha
permitido que el objetivo de este estudio establezca una tolerancia maxima de error sobre los datos
de “prueba”; y asi, contrastarlos con las caracteristicas de error que han tenido los datos de

“entrenamiento”.
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Figura 15. Diferencias entre la Curva ROC normal y ROC Parcial
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En la figura a) el algoritmo predice a lo largo de todo el eje de las abscisas cubriendo una amplia
proporcion de &rea clasificadas correctamente como idéneas.

En la figura b) el eje de las abscisas ha sido cubierto parcialmente ya que el algoritmo no opera bajo
umbrales que permiten altas tasas de omision. El valor E es la tolerancia de error al cual el algoritmo
realizo correctas predicciones o “sensibilidad”. Por lo tanto, el valor AUC no es el darea bajo la curva

completa sino la razén: a+ b—b

Fuente: Peterson et al., 2008; modificado por Parra, 2018

AUC normal ha sido sefialado como el estadistico méas efectivo en medir la capacidad discriminatoria
de los modelos probabilisticos en general. Sin embargo, las consideraciones descritas a continuacion
justifican el replanteamiento de una curva ROC parcial. Vaugham y Ormerod (2005) sugieren que
una prueba estadistica es precisa cuando representa “generalidad”, es decir, cuando es capaz de
establecer un valor de significancia p independientemente del nimero de puntos de “entrenamiento”
y “validacion”. Esto indica que AUC es dependiente de la prevalencia de una especie, sin embargo,
Peterson y colaboradores (2006) establecieron una nueva configuracion en MaxEnt igual al 50% de
prevalencia de la especie; a partir de lo cual, el valor AUC permanece estable. Otra propiedad ideal
de AUC seria su capacidad de diferenciar los errores de omision (falso-negativo) o comisién (falso-
positivo), ya que usualmente, en el campo de los modelamiento ecoldgicos, existe una negativa
correlacion entre ambos errores. AUC normal ponderada igualmente tanto los errores de omision

como los de comision (Peterson et al., 2008).

Particularmente en este estudio, la prueba estadistica ROC Parcial ha establecido que un modelo es
significativo si su probabilidad de cometer errores de omision es p < 0,05 (menor al 5%) y un nivel
de confianza del 95%; es decir, la probabilidad de clasificar idoneidad ambiental donde en realidad

existen puntos de presencia de Nectandra acutifolia.
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3.3. DESPLAZAMIENTO DEL OSO ANDINO EN EL CORREDOR ECOLOGICO

3.3.1. Registros de caAmaras trampa de Tremarctos ornatus

En el Corredor Ecolégico del Oso Andino existen camaras trampas disponibles para el monitoreo de
poblaciones de Tremarctos ornatus. Tales se detallan en la tabla a continuacién y sirvieron como
referencia para establecer los rangos altitudinales de distribucion del oso andino para realizar la
funcién de costos de desplazamiento del mamifero y asi priorizar zonas de reforestacién. Molina
(2012 a) selecciond los sitios para ubicar las cAmaras de acuerdo a las siguientes caracteristicas: 1)
sitios en donde gente local habia registrado la presencia de 0sos en el pasado; 2) sitios que exhibian
abundantes evidencias de presencia de osos como marcas, fecas y huellas; 3) lugares con una
facilidad de acceso moderado que permitiera revisar las camaras; y 4) sitios que debido a la
topografia, por lo general con laderas con pendientes mayores a 60°, fueron identificados como
zonas de paso obligado a través de los filos de montafia. Por otro lado, la mayoria de las cAmaras
fueron ubicadas en el interior de bosques maduros con coberturas mayores al 70%. La principal
diferencia entre sitios fue su elevacion y la distancia hacia zonas alteradas, especialmente potreros y
cultivos. Un 65% de los eventos de captura de 0sos se encontré en el rango altitudinal entre los 1800-
3.000 msnm, mientras que el 35% restante se ubico entre los 1.000-1.800 msnm. Las camaras fueron
reubicadas si en un periodo de 30 dias no hubo registros de presencia de 0so o algun otro mamifero.

Tabla 16. Localidades con registros de presencia de 0sos andinos

Sitio Dias en # de Distancia a Densidad Cobertura Altitud
campo eventos potreros (km) (arboles/m2) (%) msnm
Maqui 239 7 0,819 0,084 82 1.716
Camp 1
Magqui 221 7 1,591 0,102 74 1.865
Camp 2
Montgc“s“ 169 1 1,860 0,088 73 2.603
'V'O”tjc“s“ 169 10 1,825 0,086 73 2.554
Platanera 104 2 0,194 0012 73 1.609
Guagua 94 1 0,887 0,082 76 2.793
Monte
C””plog”o 91 1 0,388 0,16 83 1.092
El Golan 1 95 1 0,422 0131 72 2.184
ElAli 1 88 4 0,401 0116 77 2.151
EI Al 3 48 4 0,424 0126 77 2.144

Fuente: Molina, 2012 a.
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3.3.2. Menor esfuerzo de desplazamiento de Tremarctos ornatus: Funcion de costos

Una vez determinada la idoneidad ambiental que favorece la distribucién de Nectandra acutifolia y
la seleccion de éareas elegibles para reforestacion segin un anélisis de cambio de uso del suelo, el
presente estudio ha considerado establecer las siguientes covariables que representan niveles de
limitacién para un adecuado desplazamiento de individuos de oso andino en el corredor. De tal
manera, se proponen 5 categorias de covariables: distancias recorridas, pendiente del terreno,
elevacién, disponibilidad de habitat y textura del suelo. La importancia de modelar individualmente
cada categoria se fundamenta en la necesidad de conocer el comportamiento de las covariables dentro
de cada categoria y su incidencia en la funcion final de costos de movilizacion de Tremarctos
ornatus, como un indicador del menor esfuerzo de desplazamiento que el mamifero puede realizar
dentro de su corredor ecolégico. Como resultado, se ha obtenido un mapa de funcién de costos que
establece ponderaciones para las covariables a través del método de jerarquias analiticas de Saaty
(1990).

3.3.2.1. Distancias recorridas: a vias, centros poblados y potreros

Para establecer una ponderacion de las presentes variables se ha acudido a la literatura, que sefiala el
comportamiento caracteristico de Tremarctos ornatus frente a la presencia del ser humano y la
relacion existente entre la presencia de 0sos y factores de origen antropogénico que podrian influir
en los patrones de movimiento de osos andinos (Rios-Uzeda et al, 2009; Peyton, 1999).

Los estudios realizados por Castellanos (2005) y Molina (2012 a) sobre uso de habitat del Oso
Andino en el area de estudio, sefialan que el mamifero utiliza senderos creados por campesinos en
los filos de las cordilleras para efectuar sus grandes desplazamientos, caracteristicos de otros grandes
mamiferos andinos como el tapir andino (Castellanos 1994). De esta manera se confirma que los
filos cordilleranos son utilizados por los 0sos andinos como rutas de viaje entre las partes altas y

bajas de la montafa (Peyton 1999, Castellanos et al., 2005).

Por otro lado, observaciones de pobladores locales indican que la carretera Calacali-Nanegalito
puede ser considerada una barrera artificial que impida el movimiento de los 0sos hacia los paramos
occidentales alrededor del volcan Pichincha, pues el paso del mamifero por esta via genera riesgo de
atropellamiento. Los caminos secundarios, como aquel que va desde Marianitas a Curipogrio (a
orillas de rio Guayllabamba), y el que conecta a Yunguilla con las asociaciones agricolas el Golan 'y
el Porvenir, si bien tienen un trafico vehicular minimo, son acceso de asentamiento humanos
desordenados incluyendo la extraccion ilegal de madera. Actualmente las caracteristicas naturales a

lo largo de estos caminos estan ligadas a actividades productivas extractivas, que igualmente son
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consideradas como una amenaza para los 0sos porque se reduce la disponibilidad de habitat y se

incrementan los posibles encuentros con el ser humano.

La caracterizacion de las presentes variables se fundamenta en el trabajo realizado en campo por
Molina (2012 a), en donde se ha encontrado el mayor de registro de osos en el sitio Montecristi 4,
Maqui Camp 1y Camp2. Por motivos implicitos de confidencialidad de informacion no se pueden
detallar las coordenadas de ubicacion de camaras trampa; sin embargo, es importante la inferencia
de posibles recorridos realizados por Tremarctos ornatus entre un sitio y otro, mediante la
determinacion del “trayecto de menor esfuerzo” (o least cost path). Esta ruta de desplazamiento o
“mejor via” fue realizada por Molina (2012 a) teniendo como unica variable el valor de la pendiente
del terreno en funcion de las caracteristicas topograficas del area de estudio utilizando el software
ArcGIS 10.3 (ver Tabla 17).

Tabla 17. Recaptura de 5 individuos de o0so andino y distancias recorridas entre camaras trampa

0s0 Desde Hadia | P e | " segin reiove
1 Guagua Monte Montecristi 4 3.461,91 5.560,44
2 EIAli 1 Golan 1 3.597,53 5.448,87
3 Maqui-Camp 1 Montecristi 4 6.175,59 7.656,71
4 Magqui-Camp 2 El Ali 3 6.701,88 9.707,74
Promedio 4.984,23 7.093,44

Fuente: Molina, 2012 a

Los desplazamiento realizados por 0sos andinos en dos 0 mas sitios se registraron en un promedio
de 54 dias recorriendo 7,1 km en promedio. A esto se suma un evento particular, pues un individuo
se traslado del sitio Alil a Golan 1 en un lapso de 8 horas aproximadamente y recorrié 5,45 km. El
presente estudio ha considerado este desplazamiento como el rango maximo de desplazamiento del
mamifero, pues son 1,5 km recorridos por hora durante los cuales puede llegar a centros poblados y
potreros. Esta magnitud indicaria la distancia a la cual Tremarctos ornatus se movilizaria sin
predisponerse a descansos largos; y es en esta zona de influencia, donde existe el menor esfuerzo de

movilizacién.

Con las consideraciones empiricas antes sefialadas, el presente estudio ha ponderado las variables

de esta categoria de la siguiente manera:
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Tabla 18. Costo de desplazamiento del oso andino en funcion de distancias recorridas

Distancia recorrida desde sitio
de trampeo (km)

Ponderacion

Desplazamiento

Esfuerzo de
desplazamiento

1,47

Muy adecuado

Sin limitaciones

Fuente: Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014; modificado por Parra, 2018

Tabla 19. Costo de desplazamiento del oso andino en funcion de influencia de vias

. . Buffer i . Esfuerzo de
Tipo de via Ponderacion | Desplazamiento .
(metros) desplazamiento
Autopista o Carretera
. ) o 200
pavimentada: una, dos 0 mas vias Extremadamente No A
Restringido *
Adecuado
Carretera sin pavimentar: una, dos 100
0 mas vias
Sendero o Vereda o
- 0 Muy Adecuado Sin limitaciones
Camino de verano

Fuente: MAGAP-IEE, 2013; modificado por Parra, 2018

*Restringido: parametro que en el modelamiento final da como resultado valores “NO DATA”

3.3.2.2. Pendiente del terreno

En el Corredor del Oso Andino, el rango altitudinal sobre los 1.800 msnm abarca pendientes

pronunciadas (>60°), por donde el desplazamiento del mamifero se ve restringido; mientras que

pendientes menos pronunciadas, en filos de montafas, facilitan su desplazamiento tal como ha

sefialado la mejor via de desplazamiento realizada por Molina (2012 a).
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Tabla 20. Costo de desplazamiento del Oso Andino en funcion de pendientes de terreno

Pendiente en grados Ponderacion Desplazamiento Esfuerzo de desplazamiento
0-15° 1 Muy Adecuado Sin limitaciones
15-45° 5 Adecuado Pocas limitaciones
45-60° 15 No Adecuado Con limitaciones
60-90° 20 Extrezggsgzgte No Severas limitaciones

Fuente: Modelo Digital de Elevacidn a 30 metros; modificado por Parra, 2018

3.3.2.3. Elevacion

Tal como lo han sefialado diversos autores, en el Corredor del Oso Andino existen altitudes mayores
a 1.800 msnm que presentan pendientes que restringen el desplazamiento del Oso Andino; mientras
gue zonas por debajo de los 1.500 msnm, especialmente aquellas que se encuentran a lo largo del
camino que se dirige hacia Curipogrio y el rio Guayllabamba, presentan menor disponibilidad de
cobertura vegetal que facilite la movilizacion del mamifero. Sin embargo, debajo de los 1.500 msnm
se ubican bosques secundarios con evidencia de arboles de Nectandra acutifolia y areas con altos
niveles de fragmentacion del paisaje por actividades de origen antropogénico (Molina, 2012 a;
Castellanos et al., 2005).

Por su parte, el sitio Curipogrio 1, muy cerca del rio Guayllabamba, es aquel con presencia de 0sos
a menor altitud, con 1.093 msnm y con mayores niveles de fragmentacion. En este sitio se
incrementaron amenazas de caceria al animal por destrozos en maizales. En contraste, el sitio
Montecristi 4 obtuvo el mayor nimero de eventos de captura de oso (e.g., en total 10), y
conjuntamente con el sitio Guagua Monte, son los que se encuentran en la parte mas alta del area de

estudio < 2.700 msnm y a poco mas de un kilometro de la carretera Calacali-Nanegalito.

La ponderacidn realizada a las variables de esta categoria ha considerado todo el rango posible de
desplazamiento del Oso Andino; a pesar de la amenaza existente en altitudes menores por la
intervencion de actividades agro-productivas. Sin embargo, a esta categoria se aplicé un menor peso

en la funcién general de costos de desplazamiento.

96



Tabla 21. Costo de desplazamiento del Oso Andino en funcion de rangos de elevacion

Elevacién (m.s.n.m) Ponderacién Desplazamiento Esfuerzo de desplazamiento
1.500-1.800 1 Muy Adecuado Sin limitaciones
1.800-2.700 5 Adecuado Pocas limitaciones
1.000-1.500 15 No Adecuado Con limitaciones

895-1.000 20 Extremadamente No Severas limitaciones
Adecuado

2.700-3.525 20 Extremadamente No Severas limitaciones
Adecuado

Fuente: Modelo Digital de Elevacidn a 30 metros; modificado por Parra, 2018

3.3.2.4. Disponibilidad de habitat

Para establecer rangos de ponderacion de las unidades de uso y cobertura vegetal se han considerado
estudios realizados sobre el comportamiento y uso de habitat del oso andino en Maquipucuna y su
zona de influencia. Asi pues, el 0so andino realiza grandes desplazamientos porque sus altas
exigencias metabolicas requieren que el mamifero explore vastas areas en busca de alimento, lo cual
le obliga a atravesar zonas alteradas y con presencia humana. No obstante, Tremarctos ornatus
establece éareas centrales de vida en donde encuentran disponibilidad alimenticia. Por ejemplo,
Castellanos y colaboradores (2005) definieron como zona de vida importante, para tres individuos
reintroducidos, al bosque himedo Pre Montano (bhPM, 1200-1700 msnm), donde los mas
importantes estados de sucesion vegetal que se encontraron fueron remanentes de bosque maduro,
bosque intervenido, rastrojos y monocultivos de cafia de azucar (Sacharum officinarum) y guayaba
(Psidium guajava). Entre los 1700 y 2700 msnm, en el bosque himedo Montano Bajo (bhMB) y el
bosque himedo Montano (bhM), la densidad de fuentes alimenticias disminuye y por lo tanto

constituyen zonas de vida temporales o poco frecuentes para el 0so andino (Castellanos et al., 2005).

Es importante considerar que el 0so andino tiene una importante actividad nocturna que no implica
desplazamiento necesariamente. Castellanos y colaboradores (2005) encontraron varios nidos
terrestres juntos o entre la vegetacion usada por el 0so en su alimentacion. Los nidos fueron
construidos con hojas o desechos de Euterpe sp., Prestoea acuminata, Heliconia sp. y ramas de
Nectandra acutifolia, por lo que no se descarta el uso de estos recursos alimenticios durante la noche
(Castellanos et al., 2005).
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Los estudios realizados en el pais y en la region por Goldstein (2004) y Castellanos y colaboradores

(2005; 2010; 2016), muestran que la ganaderia y la agricultura realizada por gente local en zonas de

“montafia” y paramos, ha modificado los patrones de alimentacion de los 0sos, registrando ataques

a ganado y dafos a cultivos por parte del mamifero. En el &rea de estudio se han registrado ataques

a ganado en el pasado, pero estos han sido minimos comparados a los registrados en el area de

Chaupiloma-Oyacachi (septiembre 2003). Es importante sefialar que los bosques secundarios con

presencia de arboles de Pacches, se ubican en la actualidad en altitudes menores a 1.500 msnm, y tal

como lo ha sefialado Molina (2012 a; 2012b), estos constituyen una fuente estacional de alimentacion

para el 0so andino.

Tabla 22. Costo de desplazamiento del 0so andino en funcién de disponibilidad de habitat

Categoria de Uso S8} COTEIITE gt Ponderacion | Desplazamiento Esfuerzo_de
al 2017 desplazamiento
Bosque Nativo Bosque Humedo 1
Plantacion Forestal Pino, aliso, eucalipto 1
P4ramo Paramo herbaceo y 1 Muy Adecuado | Sin limitaciones
arbustivo
Vegetat_:lon Matorral Himedo y seco 1
arbustiva
Cuerpos de agua Rios 5
Vegetacién . . Adecuado . I.DOC?S
. Herbacea humeda y seca 5 limitaciones
herbacea
Cultivos Cacao, cafe,_ chirimoya, Medianamente Algunas
pasto cultivado con 10 e
permanentes ; adecuado limitaciones
arboles, etc, frutales
Pastizal Pasto cultivado 15 No Adecuado . _Cop
limitaciones
Infraestructura Complejo Industrial, area 20
Antropica en proceso urbanizacion
Miscelaneo indiferenciado: 20
Cultivos frutales, hortalizas
permanentes Pasto cultivado con 20
presencia de maiz
Cultivos semi- Cafia de azlcar, platano Extremadamente . S.e veras
N ' 20 No Adecuado limitaciones
permanentes uvilla
Maiz, yuca, miscel&aneo
Cultivos anuales hortalizas, miscelaneo 20
ciclo corto
Erial/sin cobertura Suelos erosionados 20

vegetal

Fuente: : MAGAP-IEE, 2013; modificado por Parra, 2018
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3.3.2.5. Textura del suelo

La clasificacion de la textura de suelo como variable de influencia en la movilizacion del oso andino,
se ha considerado en funcion a los atributos morfo-edafoldgicos del suelo que el MAGAP-IEE
(2013) identificaron en el Proyecto “Generacion de geoinformacion para la gestion del territorio a
nivel nacional, Ecuador, escala 1:25.000”. La ponderacion se realizo tomando en consideracion la
relacién existente entre el grosor del grano y caracteristicas de las clases texturales. Ya que se ha
considerado un amplio rango de elevaciones entre 1.093 y 2.700 msnm para la movilizacién de
Tremarctos ornatus, el tipo de suelo no presenta las mismas condiciones en suelos himedos de
bosques premontanos y montanos. En el area de estudio, la presencia de nubes afecta la energia, luz
y regimenes de temperatura y aportan potencialmente una gran cantidad de agua como lluvia y
precipitacion horizontal (MAE, 2013; Maldonado, 2016). Motivo por el cual, los efectos fisicos
producidos sobre el suelo pueden desencadenar en encharcamiento, escorrentia o erosion laminar; y

con ello, imposibilitar la movilizacion del oso andino en filos de montafias y sus zonas de dispersion.

Por este motivo, las clases texturales se han ponderado de la siguiente manera:

Tabla 23. Costo de desplazamiento en funcion de clases texturales del suelo

Esfuerzo de

Textura Ponderacion Desplazamiento .
desplazamiento

Franco 1 Muy Adecuado Sin limitaciones

Franco-arcilloso-arenoso
Franco-arcilloso-limoso
Franco-arcilloso 5 Adecuado Pocas limitaciones
Franco-arenoso
Franco-limoso

Arcillo-arenoso Medianamente e
— 10 Algunas limitaciones
Arcillo-limoso adecuado
Arcilloso e
15 No Adecuado Con limitaciones

Areno-francoso

Extremadamente No .
Arenoso 20 Severas limitaciones
Adecuado

Fuente: MAGAP-IEE, 2013; modificado por Parra, 2018
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3.3.2.6. Modelamiento de funcidn de costos de desplazamiento

Las covariables analizadas fueron representadas espacialmente mediante coberturas raster, obtenidas
mediante la funcion “Polygon to Raster” de la herramienta Conversion Tools disponible en ArcGIS
10.3. Dentro de la categoria distancias recorridas, estas representan la distancia euclidiana desde los
sitios de localizacién de camaras trampa para 0so andino hacia centros poblados y potreros. No
obstante, en el caso de las vias, se realizd una ponderacion previa segun el tipo de via (e.g.
pavimentada, lastrada o sendero) y un area de influencia de 100 y 200 metros de acuerdo a la mayor
presion que presentan algunos tramos. Motivo por el cual, las zonas de influencia alrededor de las
distancias a vias representan verdaderas barreras de movilizacion. De manera general, todas las
covariables fueron ponderadas individualmente y valoradas en porcentaje por categoria de acuerdo
al método de Saaty que es una técnica de decision multicriterio para el manejo de datos en una
estructura jerarquica (1990). Este método de valoracién permitié generar una medida o parametro
sintesis a través del agrupamiento de covariables, aspecto que constituye una ventaja ya que
disminuye notablemente la cantidad de datos a analizar. Ademas, el parametro que surge no es una
simple agregacion de variables, sino que pondera a cada una de ellas segun la importancia relativa
de las mismas en la funcion final de costos de desplazamiento de Tremarctos ornatus Yy utiliza una
escala relativa entre 1 y 20. Para fines del presente estudio, las covariables cuya ponderacion en la
escala relativa sea igual o aproximada a 1 sefialan condiciones adecuadas para la movilizacién del
mamifero, y por lo tanto, un menor esfuerzo de desplazamiento. Por el contrario, valores cercanos a
20 indican condiciones no adecuadas para la movilizacion y un mayor esfuerzo de desplazamiento o
restriccion total. Esta restriccion de desplazamiento se da solo en el caso de la zona de 100 y 200

metros de influencia alrededor de vias.

Las covariables y sus pardmetros fueron integrados en un mapa de funcién de costos de
desplazamiento mediante la aplicacion de la funcion “Weighted Overlay” de la herramienta Spatial
Analyst Tools disponible en ArcGIS 10.3. Esta funcidn ha permitido asignar a cada covariable o celda
del “raster de entrada” un factor de ponderacién definido empiricamente por la experiencia del
investigador. A su vez, permitié asignar un peso de importancia para cada una de las 5 categorias.
Como resultado se tiene que, las covariables de entrada se multiplican por el peso de su categoria
respectiva y se suman para obtener un réster de salida final que es el resultado del modelamiento de
costos de desplazamiento (ESRI, 2016). A continuacion se muestra el entorno jerarquico generado

con la funcion “Weighted Overlay”:
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Figura 16. Superposicién ponderada de covariables y su jerarquia de ponderacion
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Fuente: ESRI, 2017

El modelamiento cartografico fue llevado a cabo mediante una automatizacion de procesos utilizando

la aplicacion “Model Builder”, la misma que ha permitido establecer flujos de trabajo, encadenando

secuencias de herramientas de geoprocesamiento. En la presente disertacion, la automatizacion de

procesos ha incluido la funcion “Weighted Overlay”. Posterior a ello, una reclasificacion del modelo

de costos de desplazamiento (ver Tabla 24), un filtro kernel de 4 pixeles o “Majority Filter; y la

conversion del raster final a poligono (ver Figura No.17).

Tabla 24. Reclasificacion del modelamiento de Superposicién ponderada de costos de

desplazamiento

Costos
combinados de
desplazamiento

Jerarquia de
ponderacion

Reclasificacion Desplazamiento

Esfuerzo de
desplazamiento

1-6 1 Muy Adecuado Sin limitaciones
6-12 2 Medianamente Algunas limitaciones
adecuado
12-20 3 No Adecuado Severas limitaciones

Elaborado por: Paola Parra
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Figura 17. Modelo Cartogréafico automatizado de costos de desplazamiento de Tremarctos ornatus

Elaborado por: Paola Parra
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3.4. PROPUESTA DE PRIORIZACION DE AREAS POTENCIALES PARA
REFORESTACION CON PACCHES

3.4.1. Seleccion de areas de priorizacion

Una vez que se ha determinado la elegibilidad de tierras para reforestacion segln el concepto “no-
bosque”, las areas de distribucion de Nectandra acutifolia y el mapa de menor costo de
desplazamiento del oso andino, fue necesario priorizar areas de reforestacion a partir de los insumos

construidos en el area de estudio.

Los resultados de los tres procesos anteriores se convirtieron en variables de priorizacion que se
integraron en un célculo final. Este andlisis consistio en realizar sobreposiciones de las tres variables
construidas y sustraer del mapa de costos de desplazamiento del oso andino aquellas areas donde no
existe distribucion de Nectandra acutifolia; y a su vez, intersecar este resultado con areas elegibles
para reforestacion. Este procedimiento fue llevado a cabo mediante el programa ArcGIS 10.3, con el
maodulo ArcToolbox/ Analysis Tools y dentro de este se escogio la herramienta de sobreposicion que
permite eliminar coberturas, denominada “Erase”; y la herramienta “Intersect” (ESRI, 2016). Al final
del proceso se obtuvieron aquellas unidades prioritarias para reforestacion con Pacches que
satisfacen los criterios de: costos de desplazamiento del mamifero, areas de distribucién de Pacches

y elegibilidad segun uso del suelo y cobertura vegetal al 2017, tal como se ilustra a continuacion:

Figura 18. Esquema de seleccion de areas prioritarias para reforestacion con Pacches

Costo Distribucién de N. Priorizacion de

Elegibilidad

para

acutifolia areas para

desplazamiento

Tremarctos reforestacion reforestacion

ornatus
« Areas elegibles Ny ——_— + Areas prioritarias

para reforestacion distribucion de para reforestacion

« Areas de menor
esfuerzo de

seglin concepto con Pacches

desplazamiento N. acutifolia

“bosque”

Elaboracién: Paola Parra
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. AREAS ELEGIBLES PARA REFORESTACION CON PACCHES

4.1.1. Areas elegibles segin el concepto de “no-bosque” al 2017

A partir de la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales se obtuvieron categorias de
cobertura vegetal y uso del suelo, actualizadas al 2017, en donde se pudo identificar 12
categorias/unidades. Las superficies estimadas para cada una de ellas se establecen en la siguiente

tabla (ver Anexo 4. Mapa de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal al 2017):

Tabla 25. Uso y cobertura vegetal para el afio 2017

Categoria Cobertura Vegetal y Uso 2017 il;gg:g: Ocu;/:\cién
Plantacion Forestal Pino, aliso, eucalipto 35,17 0,05%
Bosque Nativo Bosque Humedo, plantaciones eucalipto 41984,25 65,04%
Erial/sin cobertura vegetal | Suelos erosionados 83,83 0,13%
Paramo Paramo herbaceo y arbustivo 93,48 0,14%
Cuerpos de agua Rios dobles 161,28 0,25%
Infraestructura Antropica Sr%r:r?ilzeigién Industrial, - area en  proceso 397,83 0,62%
Cultivos anuales lg?l;i;,c)c/)lrjéa, misceléaneo hortalizas, miscelaneo 524,25 0.81%
Cultivos semi-permanentes | Cafia de azUcar, platano, uvilla 914,93 1,42%
Cultivos permanentes &Z?gférbccz:lgéé, f:f;tg[g:ya’ pasto cultivado con 2.108,05 3,27%
Vegetacion herbacea Herbécea himeda y seca, pastos naturales 2.129,77 3,30%
Pastizal Pasto cultivado 5.735,82 8,89%
Vegetacion arbustiva Matorral Himedo y seco 10385,77 16,09%
TOTAL 64.554,42 100%

Fuente:

MAGAP-IEE, 2013; modificado por Parra, 2018
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Segun lo que muestra el Mapa de uso del suelo y cobertura vegetal del 2017 (ver Anexo 4), el 65,04%
del area de estudio se encuentra cubierto por bosque himedo y un 0,05% de plantaciones forestales
que cumplen con la definicion de bosque; mientras que el 34,9% del Corredor del Oso Andino se
halla cubierto por usos del suelo sin existencia de cobertura boscosa significativa (ver Tabla 26).

Tabla 26. Areas clasificadas segun concepto de bosque para el afio 2017

. Superficie %
Categoria Cobertura Vegetal y Uso 2017 Bosque hectéreas | Ocupacion
Plantacion Forestal | Pino, aliso, eucalipto
. i . . Sl 42.019,42 65,09%
Bosque Nativo Bosque Humedo, plantaciones eucalipto
Erial/sin cobertura .
Suelos erosionados
vegetal
Paramo Paramo herbaceo y arbustivo
Infraestructura Complejo Industrial, &rea en proceso
Antrépica urbanizacién
. Maiz, yuca, miscelaneo hortalizas,
Cultivos anuales N -
miscelaneo ciclo corto o
Cultivos semi- o , ) . NO 22.535 34,91%
Cafia de azUcar, platano, uvilla
permanentes
Cultivos permanentes Cacao, café, chirimoya, pasto cultivado
P con maiz/arboles, frutales
Vegetacion herbacea | Herbacea himeda y seca, pastos naturales
Pastizal Pasto cultivado
Vegetacion arbustiva | Matorral Himedo y seco
TOTAL | 64.554,42 100%

Elaborado por: Paola Parra

Segun lo indicado en el Mapa de Unidades de “Bosque” y “No Bosque” (ver Anexo 5), existen
42.019, 42 hectéreas de unidades de bosque (e.g. bosque nativo y plantaciones forestales) en el
Corredor del Oso Andino al 2017 y equivalen al 65% de toda el area de estudio. Del 100% de bosque
existente en el area de estudio, el 67,25% recae sobre 10 bosques protectores, 1 area perteneciente al
SNAP, 1 area reconocida dentro del Subsistema Metropolitano de Areas Protegidas del DMQ y 1
area reconocida dentro del Programa Socio Bosque. Segun lo estipulado en el Plan de Uso y
Ocupacion del Suelo vigente en el Distrito Metropolitano de Quito, las 14 unidades antes sefialadas
corresponden a categorias de Uso de Suelo de Conservacion y Proteccion (ver seccion 4.5.1). Por tal
motivo estas unidades manejan un estatus de conservacion y abarcan el 67,25 % de cobertura
boscosa; mientras que el 32,75 % de bosque no esta protegido, de acuerdo al reconocimiento
realizado en la presente disertacion (ver Tabla 27). Asi pues, las unidades de “Bosque”, se hallan
bajo algun estatus de conservacion y se distribuyen sobre los siguientes bosques protectores y areas

protegidas: el 29,79% del Bosque protector (B.P.) Cuenca del Rio Guayllabamba (&reas 1 y 2); el
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9,88 % del B.P. Paso Alto, 9,10 % del B.P. Cambugén; el 8,12% de la Reserva Geoboténica
Pululahua, el 5,88% del B.P. Maquipucuna; entre los porcentajes mas representativos. Ademas, la

presente disertacion ha considerado como unidades de “bosque” a las plantaciones forestales y

corresponden al 0,08% del total de bosque disponible en el area de estudio. A pesar de que este es

un porcentaje no significativo, cabe mencionar que existen 10,18 ha. de plantaciones forestales en el

ACUS Yunguillay 11,16 ha. en el B.P. Cuenca del Rio Guayllabamba (Area 1). De manera general,

la siguiente tabla describe la disponibilidad de unidades de “bosque” en el area de estudio, las mismas

gue en su mayoria corresponden a la categoria de bosque nativo (99,92%):

Tabla 27. Unidades de bosque bajo conservacion y/o proteccion en el Corredor Oso Andino

Unidad de Bosque

Unidad de Bosque

Bosque bajo

Elaborado por: Paola Parra

Tipo de Area de (hectareas) % BosQUE roteccion
Proteccion | Conservaciony Plantacit B % %B consegvado P /o
declarada Proteccion antacion osque Plantacion o Bosque yio

Forestal Nativo e Nativo conservacion
Tanlahua 0,00 3,70 0% 0,01%
Hacienda San | 5, 12,53 0% 0,03%
Eloy
Bosque San Segundo 0,00 22,65 0% 0,05%
Protector Animanga o o 0
Taminanga 0,00 108,69 0% 0,26%
Flanco Oriental | o5 | 956 49 0% 0,62%
Pichincha
Programa | Cooperativa 000 | 47261 0% 1,12%
Socio Bosque Santa Lucia
ACUS Area de
CO”;eS;iC'O” Yunguilla 10,18 | 981,67 0,02% 2,34% NO 67,25%
Sustentable
C.
Bosque R.Guayllabamba 0,00 1.173,61 0% 2,79%
Protector 2
Maquipucuna 0,00 2.472,75 0% 5,88%
Reserva Pululahua 000 | 341153 0% 8,12%
Geobotanica
Cambugan 0,00 3.823,86 0% 9,10%
Bosque Paso Alto 0,00 4,149,51 0% 9,88%
Protector C.R. 1116 |11.34457| 0,03% 27,00%
Guayllabamba 1
Sin 13,82 13748,15 0,03% 32,72% SI 32,75%
Protecc/Conserv
TOTAL o o
PARCIAL 35,17 41984,25 0,08% 99,92%
TOTAL 0
BOSQUE 42019,42 100%
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De la tabla anterior se puede concluir que existe un bajo porcentaje de plantaciones forestales dentro
de las &reas de conservacion y proteccion; sin embargo el porcentaje de bosque nativo tampoco cubre
la totalidad de estas 14 unidades de conservacion. Por ejemplo, el B.P. Tanlahua es el area de
conservacion que menos porcentaje de cobertura boscosa presenta y abarca el 2, 34% de todo el
bosque disponible en el corredor. El grafico a continuacion permite visualizar la disponibilidad de
superficie boscosa sefialada para cada area de conservacion y proteccion, en donde, el 32,72% del
bosque nativo no posee algun estatus de conservacién. Por el contrario, el mayor porcentaje de
bosque nativo (27%) se halla dentro del B.P. Cuenca del Rio Guayllabamba-Area 1.

Figura 19. Porcentaje de unidades de bosque bajo conservacion y/o proteccion en el Corredor
Oso Andino
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Elaborado por: Paola Parra

La mayor disponibilidad de bosque nativo se localiza en las areas de conservacion hacia la derecha
de la figura 19 y que corresponden a los B.P Cuenca del Rio Guayllabamba-Area 1y 2, Paso Alto,
Cambugan, Maquipucuna; asi como la R.G. Pululahua. No obstante, en estas zonas todavia existe
superficie sin bosque, en donde se pudo priorizar areas potenciales para reforestacion con Nectandra

acutifolia y asi enlazar los remanentes de bosque que se hallan bajo proteccién y/o conservacion.
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Por ultimo, la determinacion de areas de bosque y no-bosque se realiz6 en funcién a lo mencionado
en la seccion 3.1.1, y se adiciond las &reas con infraestructura antrépica, cuerpos de agua, paramo y
plantaciones forestales. Sin embargo, el objetivo de reforestacion para conservacion contemplado en
el presente estudio no incluy6 a estas dos Ultimas categorias en las tierras elegibles. La categoria de
paramo no se incluyd en la elegibilidad por ser un ecosistema fragil, y en donde, Nectandra acutifolia
dificilmente podré tener éxito de colonizacion ya que en tales rangos altitudinales no se han tenido
registros de presencia de arboles de Pacche (Rohwer, 1993). Ademas, la presente propuesta de
reforestacion no puede localizarse sobre plantaciones forestales e infraestructura antrdpica, debido
al estado de alteracion que presentan estas categorias y la necesidad de proveer de alimento al 0so

andino en zonas donde su libre desplazamiento no se vea afectado.

De tal manera, segtn el Mapa de Areas Elegibles para reforestacion con Nectandra acutifolia (ver
Anexo 6), el 33,9 % de la superficie del Corredor del Oso Andino es elegible para reforestacion;
mientras que el porcentaje restante ya se encuentra cubierto por unidades de bosque o no presenta
condiciones favorables tanto para el desplazamiento del oso andino como para la colonizacién de

arboles de Pacches.

Tabla 28. Areas elegibles para reforestacion segun el criterio de bosque

— 5
Categoria Cobertura Vegetal y Uso 2017 | Bosque | Elegibilidad Superﬂme 79 L
hectareas | Ocupacion
Plantacion Forestal Pino, aliso, eucalipto
a - SI
Bosque Nativo Bosque Humedc_a, plantaciones
eucalipto
: : : : No 42672 | 66,10%
Péramo Paramo herbéceo y arbustivo Elegibles
Infraestructura Complejo Industrial, area en NO
Antrépica proceso urbanizacién
Cuerpos de agua Rios dobles
Erial/sin cobertura .
Suelos erosionados
vegetal

Maiz, yuca, miscelaneo

Cultivos anuales . - , ;
hortalizas, miscelaneo ciclo corto

Cultivos semi- ~ , . .
Cafia de azucar, platano, uvilla
permanentes
; Cacao, cafe, chirimoya, pasto NO Elegibles | 21.882,41 | 33,90%
Cultivos . o
cultivado con maiz/arboles,
permanentes
frutales
Vegetacion herbacea Herbacea himeda y seca, pastos
naturales
Pastizal Pasto cultivado
Vegetacion arbustiva Matorral Himedo y seco

TOTAL | 64.554,42 100%

Elaborado por: Paola Parra
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4.1.2. Comparacion de uso del suelo y cobertura vegetal entre 2001 y 2017

Las areas elegibles para reforestacion indican cambios de uso del suelo al 2017, en donde es posible

incluir plantaciones nativas de Nectandra acutifolia como una alternativa hacia sistemas

agroforestales (ver seccion 3.1.4). En el presente estudio, los cambios de uso de suelo en tierras

elegibles se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 29. Cambios de uso del suelo en tierras elegibles para reforestacion

uso 2001  Superficie USO 2017 Superficie o, 2 mbio
hectareas hectareas
Cultivos anuales 372,60 13,18%
Vegetacion Cultivos permanentes 547  0,19% 16.85%
arbustivacon o, o5 Eriall sin cobertura vegetal 57,33 2,03%
Bosque R Pastizal 40,87  1,45%
Nativo Vegetacion arbustiva 1878,19  66,46% 83.15%
Vegetacion herbacea 471,52  16,69% '
Cultivos anuales 26,67 0,74%
y Cultivos permanentes 381,95  10,66%
ar\giggt\f‘:?zn Cultivos semi-permanentes 365,86  10,21% 52,93%
. 0
regeneracion 3.582,43 Erla!/ sin cobertura vegetal 494  0,14%
natural Pastizal 1116,77 31,17%
. . 0
Vegetac!on arbustiva 1520,61  42,45% 47.07%
Vegetacion herbéacea 165,63  4,62%
Cultivos anuales 113,29 1,56%
Cultivos permanentes 178,60 2,46%
Cultivos semi-permanentes 121,64 1,67% 32,03%
Cultivos 7.274,96  Erial/ sin cobertura vegetal 12,54 0,17%
Pastizal 1904,45  26,18%
. . 0
Vegetac!on arbustiva 379152 52,12% 67.97%
Vegetacion herbéacea 115292 15,85%
Cultivos anuales 11,68 0,14%
Cultivos permanentes 1542,02  18,82%
I\?a?[is\?gz Cultivos semi-permanentes 427,43  522% 56,91%
. N
Plantacién 8.194,55 Erla!/ sin cobertura vegetal 9,02 0,11%
Forestal Pastizal 2673,16 32,62%
Vegetacion arbustiva 319196  38,95% 43.09%
Vegetacion herbacea 339,27 4,14% '

Elaborado por: Paola Parra

La comparacion de cambio de uso del suelo entre los afios 2001 y 2017, muestra un primer grupo de

cambios detectados con una cifra alarmante del 56,9% de conversion de unidades de “bosque” (e.g.,

Bosque Nativo o Plantacion Forestal) a cultivos, suelos sin cobertura vegetal y pastizales. Gran parte
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de este porcentaje muestra una tendencia de conversion a cultivos anuales, principalmente maiz y
hortalizas en el nor-occidente de las parroquias de San José de Minas, Nanegal y Nanegalito. Este
porcentaje sefiala una fuerte tendencia econémica al desarrollo de actividades agropecuarias en tales
parroquias, en donde posiblemente la movilizacion del oso andino presenta conflictos por las
interacciones con ganado y cultivos. A esto se suma el fraccionamiento de remanentes de bosque que
presentan discontinuidad en el paisaje y con ello se dificulta no solo desplazamiento del oso andino
sino también se incrementa la presion sobre el uso del suelo generando conflictos de sobreutilizacion
en funcién de la capacidad de uso de la tierra (ver seccién de discusién). Por otro lado, este primer
grupo de cambios de uso del suelo presenta un 43,09% de vegetacion arbustiva y herbacea disponible

en la actualidad como resultado de la conservacion de bosques.

Un segundo grupo de cambios de uso del suelo elegibles para reforestacion con Pacches,
corresponden a unidades que han mantenido su uso con superficies del 5,68 % para cultivos; mientras
gue existe una tendencia al aumento de conversion de cultivos a pastizales con un 26,18% de
superficie. A pesar de que la transicion desde cultivos a suelos sin cobertura vegetal es el 0,17%, este
porcentaje representa 12 hectareas de terreno que han sido abandonadas por agricultores en los
limites entre Calacali y San José de Minas. Por Gltimo, el cambio de superficie cultivada a vegetacion
herbacea y arbustiva presenta un cifra positiva del 67,97% mayormente en Calacali y el norte de San
Antonio de Pichincha. Evidentemente, en las zonas donde este ultimo porcentaje de vegetacion se
localiza, existen condiciones que favorecerian ain mas la proteccion de plantulas de Nectandra

acutifolia.

El tercer grupo representativo de conversion de uso del suelo sefiala un 52,93 % de cambio de
vegetacion arbustiva y en proceso de regeneracion en el 2001 a superficies cultivadas y suelo sin
cobertura vegetal al 2017. Este porcentaje casi se equipara con un 47,07% de unidades de uso que
han mantenido la composicion herbéacea y arbustiva entre los periodos analizados. Esta tendencia de
cambio de uso del suelo presenta también condiciones favorables, ya que se ha hallado evidencia de

presencia de Nectandra acutifolia en pastizales y bosque secundario.

Finalmente, existe una cuarta tendencia positiva de cambio de uso de suelo en el area de estudio. Esta
corresponde a unidades arbustivas y boscosas que han mantenido su uso con un 83,15% de su
superficie total y se localizan, principalmente, en a la zona de influencia del Bosque Protector
Tanlahua y ampliacién. Sin embargo, en esta misma zona existe un 16,85% de terreno destino a

cultivos y pastizales.

Es necesario aclarar que la elegibilidad de zonas para reforestacion y el andlisis de cambio de uso de
suelo sefialan las condiciones preliminares para establecer plantaciones nativas de Pacches; sin
embargo, su viabilidad técnica depende del cumplimiento de condiciones ecoldgicas intrinsecas a las

demandas de la especie; tal como se aborda en la seccion siguiente.
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4.2. MODELO PREDICTIVO DE DISTRIBUCION DE NECTANDRA ACUTIFOLIA

4.2.1. Experimentacion de parametros de regularizacion y umbrales de corte

Elith y colaboradores (2010) consideraron un factor de regularizacion (conocido como
“regularization multiplier”) de 2,5 para producir modelos méas generalizados para especies invasoras;
es decir, modelos enfocados en tendencias climéticas generales. No asi, el modelamiento de
Nectandra acutifolia requiere ajustes mas complejos que modelen mayores detalles en las
restricciones ambientales que condicionan su presencia. Por este motivo, se escogié un
“regularization multiplier” <2,5 para producir un modelo con mayor complejidad (Elith et al., 2010;
Elith et al., 2011). De manera complementaria, el uso de “features” tipo “hinge” y “producto”
reducen la complejidad de modelos ; mientras que features tipo “lineal” y “umbral” tienen una mayor
capacidad de generar funciones matematicas complejas y considerar un mayor ndmero de

restricciones ambientales en la construccion del modelamiento (Elith et al., 2010).

En la préctica, el presente estudio evalud la variacion de “valores de regularizacion” en funcion de
las configuraciones que MaxEnt le permite realizar al usuario. Este ejercicio experimental fue el
proceso preliminar para decidir con que “multiplicador de regularizacion” y con cual umbral de

corte poder calibrar los 15 modelos propuestos para las 3 diferentes areas de distribucion.

En primera instancia, se construyeron siete modelos realizando experimentos mediante el uso de
diferentes umbrales de corte y diferentes “multiplicadores de regularizacion”. En segunda instancia,
no se ha realizado una evaluacion del comportamiento de los “features” ya que permanecieron
constantes y mas bien se acude a la literatura para escoger los “features™: lineal, cuadratico y umbral

(Figeroa et al., 2015).

El coeficiente de regularizacion beta (B) otorgado a cada “feature” se mantuvo relativamente
constante durante la construccion de los siete modelos porgue es un valor independiente del umbral
de corte seleccionado y sefiala el peso de contribucion de cada “feature”. Sin embargo, en este estudio
se utilizaron cuatro “multiplicadores de regularizacion™: 1; 1,25; 2,5 y 5 para comprimir los
coeficientes [3; es decir, establecer un balance en el sobreajuste de las variables ambientales y que la
idoneidad no se aproxime solo a los registros de presencia (Elith et al., 2011). Como resultado,
cuando el valor del “multiplicador de regularizacion” aumenta (de 1 a 5), se genera un modelo mas
general que excluye un mayor nimero de variables ambientales porque establece un balance en la
“complejidad de los coeficientes B”, provocando que las “features” rescaten menores detalles de

dependencia ambiental y una distribucién de Nectandra acutifolia mas general.

En efecto, el “multiplicador de regularizacion” igual a 2,5, que Elith y colaboradores (2010)

utilizaron para especies invasoras, ha establecido un limite méaximo de generalizacion de
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modelamiento para Nectandra acutifolia. Es decir, un nimero mayor a 2,5 produce un modelo tan
general que se iguala a un modelo tan complejo que haya utilizado un valor de 1. De tal manera, los
dos modelos (Jackknife_6 y Jackknife_7) generados con un “multiplicador de regularizacién” igual
a 5 (que excedid el limite de 2,5) excluyeron por igual a 8 variables ambientales durante la prueba
jackknife; estableciendo asi, modelos tan generales que tuvieron similitud al primer modelo complejo
(Jackknife_1) calibrado con un “multiplicador de regularizacion” igual a 1. Existié mayor similitud
entre el primero y séptimo modelos a pesar de que cada uno incluyd un umbral de corte diferente
respectivamente: “Minimum Training Presence-MTP” (umbral bajo) y “Maximum training
sensitivity plus specificity-MTSS” (umbral alto). Situacidn antagdnica sucedié con el sexto modelo
(Jackknife_6) que fue diferente a los dos anteriores, ya que el umbral “bajo” con el que fue calibrado
(MTP), sumado a la generalizacién que otorga el “multiplicador de regularizaciéon” igual a 5, dio
como resultado un modelo alin mas general que el primero y el séptimo. La diferencia entre los tres
modelos se muestra graficamente en la figura 20; en donde, el umbral de corte MTSS (alto) sefiala
una “fraccidn del area predicha” (FPA) menor, y, umbrales de corte “bajos” (MTP) poseen mayores
valores de FPA. El sexto modelo fue diferente del primero, a pesar de que ambos poseian un umbral

(MTP) bajo, por la influencia del multiplicador de regularizacion (1 para el primero y 5 para el sexto).

Como resultado se tiene que, aplicar un umbral bajo y un “multiplicador de regularizacion” igual 5
(alto) establecen valores de FPA demasiado altos que generalizan el modelamiento. Por lo tanto, la
combinacion entre un umbral alto (MTSS) y un regularizador igual a 5 establecen el balance
requerido para que el modelamiento de Nectandra acutifolia no se sobreajuste o se aproxime
Unicamente a las condiciones de nicho ecolégico parecidas a los registros de ocurrencia de la especie.
Sin embargo, ain preocupa que un regularizador igual a 5 excluye a un mayor nimero de variables

que reflejan un nulo aporte en la construccion del modelamiento final.

La tabla a continuacion sefiala los valores de regularizacién aplicados a los 3 modelamientos:

Tabla 30. Valores de regularizacion y umbrales aplicados a los modelos 7, 1y 6

Multiplicador Fraccién del T?jsa 2 EmSIET

. . . e puntos de
Numero de de area predicha :

modelo reqularizacién Umbral de corte FPA (%) entrenamiento

g 0 TOE (%)

Jackknife 7 5 MTSS=0,421 | Alto 16,2 15,8
Jackknife_1 1 MTP=0,025 | Bajo 72,1 0
Jackknife_6 5 MTP=0,027 | Bajo 90,6 0

Elaborado por: Paola Parra
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Figura 20. Diferencias espaciales: modelos 7, 1, y 6 en funcion de la fraccion del area predicha
(FPA)

Jackknife 7

Regularizador= 6 Regularizador= 1 Regularizador= §
Umbral= MTSS Umbral= MTP - Umbral= MTP

 Corredor del Oso Andino-DMQ

B No idoneldad ambiental
B Mdoneldnd ambiental

Elaborado por: Paola Parra

El balance que genera la combinacion MTSS y el multiplicador de regularizacion=5 (Jackknife_7)
aun genera preocupacién en el modelamiento porque un gran nimero de variables fueron excluidas
del modelamiento; sin embargo, la prueba jackknife sefial6 que el modelo calibrado con un
multiplicador de regularizacion=1 excluyd menos variables. Por ello, se han comparado dos nuevos
modelos (Jackknife_4 y Jackknife_5) que fueron construidos con un umbral MTSS; pero con dos
valores diferentes de multiplicador de regularizacion (2,5, y 1,25). El cuarto modelo, cuyo
regularizador es 2,5, tan solo excluyé dos variables menos que el sexto y séptimo modelos
(regularizador=>5). Por el contrario, el quinto modelo (regularizador =1,25) excluyé a una sola
variable. En este punto, ambos modelos usan el mismo umbral MTSS y graficamente son similares
(ver Figura 21). Por ello, es preciso poner atencion a sus diferentes valores de “tasa de omision de
puntos de entrenamiento-TOE”, pues constituye una prueba estadistica que evalla el desempefio de
cada modelo. Asi pues, el cuarto modelo (regularizador=2,5) sefiala un mayor valor TOE (13,8%) y
FPA (19,2%) a pesar de excluir 6 variables ambientales; mientras que, el quinto modelo
(regularizador=1,25) tiene un menor valor TOE (7,9%) y FPA (14,8%) a pesar de excluir una sola
variable. Este analisis indica que el quinto modelo establecié un mejor balance entre los “features”
y por ello incluyé mayores variables para predecir idoneidad ambiental a pesar de tener un TOE y
FPA mas bajos. Si bien el cuarto modelo tiene un FPA mas alto, su reconstruccion se realiz6 con
menos variables y puede desencadenar en generalizacion del modelo. Frente a ello, se decide que el
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regularizador=1,25 y el umbral MTSS generan una combinacion con mejor balance que incluye méas
variables ambientales (Jackknife_5).

La tabla a continuacion sefiala los valores de regularizacion y FPA para los 2 modelamientos:

Tabla 31. Valores de regularizacion y umbrales aplicados a los modelos 5y 4

- Fraccion del Tasa de omision de
Multiplicador B

, area puntos de
NUmero de de | ich .

modelo regularizacion Umbral de corte predicha entrenamiento

FPA (%) TOE (%)

Jackknife 5 1,25 MTSS=0,267 | Alto 14,8 7,9
Jackknife_4 2,5 MTSS=0,432 | Alto 19,2 13,8

Elaborado por: Paola Parra

Figura 21. Diferencias espaciales: modelos 5y 4 en funcion de la fraccion del area predicha
(FPA)

'Regularizador= 2,5
|Umbral= MTSS

Régulariudom 1,25
Umbral= MTSS

- I Corredor del Oso Andino-DMQ
\ No idoneidad ambiental
B [doncidad nmbicntal

Elaborado por: Paola Parra

Finalmente, surge la necesidad de determinar cudles “features” incluir en el modelamiento de
Nectandra acutifolia. Para ello se compararon 2 modelos nuevos construidos y el modelo
Jackknife_5 que fue seleccionado por su mejor combinacion. EI nuevo modelo Jackknife_3 tiene las

mismas configuraciones que Jackknife_5 (umbral=MTSS; regularizador=1,25; FPA=14,8%), pero
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ha sido calibrado solo con los “features”: linear, cuadratico y umbral; contrariamente a Jackknife_5
que selecciono la opcion “autofeatures”. A partir de este analisis de ha comprobado que por default
MaxEnt escoge los mejores features a través de la opcion “autofeatures™; caso contrario, existiria
diferencia gréafica y de valores de configuracion entre los modelos 3y 5. Sin embargo, varios autores
sefalan que linear, cuadratico y umbral son “features” que agregan mayor complejidad a las
funciones matematicas de dependencia ambiental y por ello se ha construido el modelo Jackknife_2
con los umbrales antes sefialados pero con un regularizador igual a 1. El objetivo de este nuevo
modelo es agregar argumentos a la decision de la mejor combinacién (MTSS y regularizador 1,25),
frente a un modelo construido con configuraciones por default (‘“autofeatures”; regularizador=1). En
este punto se ha considerado la tasa de omisién de puntos de entrenamiento como un indicador que
agregue valor en la decision que utilizar los features “linear, cuadratico y umbral”. Como resultado,
el modelo Jackknife_3 excluye solo una variable y omite menos puntos de entrenamiento (7,9%) que
el segundo modelo (11,3%) construido con un regularizador igual a 1. Por lo tanto, el modelo 3
(regularizador=1,25) que no utiliza “autofeatures” sefiala la mejor combinacion pues se reconstruye
a partir de mas puntos de entrenamiento a pesar de que el umbral MTSS es estricto por naturaleza.
MTSS es un umbral que usualmente omite una mayor cantidad de puntos de entrenamiento y es
utilizado cuando el investigador tiene incertidumbre de la fuente de donde provienen los registros de
presencia de una especie (Elith et al., 2010). Por otro lado, los features “lineal y cuadratico” indican
las condiciones promedio de presencia, tolerancia de la especie a la variacion y correlacién de las
variables (Figueroa et al., 2016). Mientras que el feature tipo “umbral” sefiala que en los pixeles con
un valor de la variable mayor que ese umbral, el valor de probabilidad final para ese pixel sea igual
a la proporcién de pixeles de la muestra cuyo valor es, para esa variable, mayor que el umbral
definido (Delgado-Cueva, 2008).

Tabla 32. Valores de regularizacion y umbrales aplicados a los modelos 5, 3y 2

Fraccion Tasa de omision
ipli del area
Numero de bl el ez lerT Umbral de : de puntos de
“Features” de predicha ;
modelo regularizacion corte entrenamiento
TOE (%
FPA (%) (%)
Jackknife_5 | Autofeatures (default) 1,25 MTSS=0,267 14,8 7,9
Jackknife_3 | linear, cuadraticoy 1,25 MTSS=0,267 | 14,8 7.9
- umbral
Jackknife_p | 'I"6" CUANANCOY |y efaly) | MTSS=0384 | 150 11,3

Elaborado por: Paola Parra

115



Figura 22. Diferencias espaciales: modelos 5, 3 'y 2 en funcidn de la fraccion del &rea predicha
(FPA)

Jackknife_S

:Régulatlndom 1
Umbral= MTSS

| Regularizador= 1,25

_Umbtal: MTSS
I Corredor del Oso Andino-DMQ

No idoncidad nmbiental
B [doneidad ambiental .

Regularizador= 1,25
|Umbral= MTSS

I

Elaborado por: Paola Parra

Como resultado de la presente evaluacidn experimental, el modelamiento de Nectandra acutifolia,
tiene las siguientes configuraciones de regularizacion comunes para las tres areas diferentes de

movilidad:

Tabla 33. Parametros de regularizacion introducidos en el software MaxEnt 4.0

Tipo de “features” Linear, Cuadratico y Umbral

Maximum Training Sensitivity plus Specificity
(MTSS)

Multiplicador de regularizacion ( B) 1,25

Umbral de corte

Elaborado por: Paola Parra

4.2.2. Importancia y contribucion de variables predictoras: Prueba Jackknife

La prueba estadistica Jackknife se ha realizado utilizando todas las variables en las tres diferentes
areas de movilidad de la especie. Como se ha explicado en la seccion metodoldgica, en la primera
area de movilidad de Nectandra acutifolia, conocida como area “extendida”, se han empleado 22
variables climéticas y topogréficas por la disponibilidad de informacion ambiental digital que cubre
Sudamérica. En el area de movilidad “restringida” se han utilizado 22 variables ambientales que

cubren la Cordillera Occidental de los Andes. Finalmente, en el area de movilidad “experimental” se
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utilizaron 37 variables climéticas y edafoldgicas por la disponibilidad de informacion en el Corredor

del Choc6 Andino. La contribucién y ganancia que alcanza el modelamiento con el uso de cada

variable se reporta de manera gréfica y en porcentaje de contribucion a continuacion:

Tabla 34. Contribucion de las 22 variables en la ganancia del modelamiento y Prueba Jackknife

Contribucion

Variable %
Pondiome | 2
bio_05 21,9
bio_11 13,3
S vacitn 83
bio_14 7.7
bio_18 6,2
bio_04 4,6
bio_15 2,8
bio_08 2,7
bio_19 2
bio_03 1,7
bio_01 1,1
bio_07 0,7
h_cti21
To;l)gglr%?‘ico 0.7
Compuesto
bio_13 0,6
bio_02 0,6
bio_12 0,5
bio_16 0,4
bio_06 0,2
bio_17 0
bio_09 0
bio_10 0

Environmental Variable

(&rea

de movilidad extendida)
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Los valores obtenidos en la contribucion de las variables ambientales se muestran en la tabla anterior;

asi como, el analisis del valor de la ganancia de la prueba Jackknife. El modelamiento en el area de

distribucion extendida alcanzé una alta ganancia al utilizar la variable bio_05 (Temperatura maxima

del mes mas calido). Por el contrario, el modelo disminuyé en mayor proporcién su ganancia al

omitir la variable h_slope20 (pendiente). Este andlisis indica que ambas variables poseen la

informacién mas relevante cuando se construyé el modelo utilizandolas una a una por separado; y
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asi, han aportado informacién tan importante que no esté presente en otras variables. Este analisis

Jackknife coincide con el porcentaje que cada una contribuye en el modelamiento (21,9 %y 24 %

respectivamente). Por otro lado, las variables de menor contribucién y ganancia fueron: bio_2 con

un 0,6% (rango de temperatura media mensual), bio_13 con un 0,6% (precipitacion del mes méas

himedo) y bio_16 con un 0,4% (precipitacion del trimestre mas hiumedo).

Tabla 35. Contribucion de las 22 variables en la ganancia del modelamiento y Prueba

Variable

Contribucion

%
bio_04 19,5
bio_12 15,2
bio_15 10,7
bio_14 10,6
bio_18 10
bio_17 7.8
bio_05 5
bio_13 48
bio_16 3,2
bio_02 3
ciovacion | 2°
h_slo
P_endiF:wztg 25
bio_11 2,4
bio_19 14
h_cti21
Indice
Topografico L
Compuesto
bio_03 0,2
bio_06 0
bio_10 0
bio_09 0
bio_08 0
bio_07 0
bio_01 0

Environmemial Variable

Jackknife (area de movilidad restringida)

blo_01[
blo_02[

bio_03

blo_04[
blo_05[
blo_06[
bio 07[
blo_08[

blo_09

blo_10
big_11
blo_12F
blo_13[
blo_14
blo_15[
bio_16
blo_17
blo_18[
blo_18[
h_eti21 [
h_dem22[

h_slope20f

Jackknife of regularized training gain for Nacutit

T

-

Il I 1
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El analisis del valor de la ganancia de la prueba Jackknife en el area de movilidad restringida coincide

con los valores obtenidos en la contribucidn de las variables ambientales, siendo la variable ambiental

bio_18 (precipitacion del trimestre mas calido) la que aporta mayor ganancia al modelo y tiene uno

de los mas altos porcentajes de contribucion (10%). Por su parte, la variable bio_04 (desviacion
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estandar de la temperatura media mensual) es la variable que méas disminuye la ganancia del modelo
cuando es omitida y tiene el mayor porcentaje de contribucién (19,5%). Es decir, individualmente
poseen informacidn de suma importancia que no esté presente en otras variables. Contrariamente, las
variables que sefialaron menor contribucion y a la vez un menor aporte en la ganancia del modelo
fueron: h_cti21 (indice topogréafico compuesto), bio_2 (Promedio de temperatura del rango diurno:
promedio mensual= temp. maxima — temp. minima) y bio_07 (rango de temperatura anual= temp.

max. del mes més célido — temp. min. del mes més frio).

La tabla 36 sefiala los valores obtenidos en la contribucion de las variables ambientales; asi como, el
andlisis del valor de la ganancia de la prueba Jackknife; en donde, el modelo alcanzé la mayor
ganancia utilizando la variable elevacion (c20_ielev) por si sola; mientras que, el modelo disminuy6
su ganancia al omitir la variable estacionalidad de la temperatura (c4_tseas; desviacion estandar de
la temperatura media mensual). Por lo tanto, las dos variables de manera independiente poseen la
informacién mas relevante. El analisis Jackknife coincide con el porcentaje de contribucion de ambas
variables en el modelamiento: c4 taseas (21,9%) y c20 ielev (3,2%), alcanzando una de las mas
altas contribuciones. Contrario a ello, las variables edafoldgicas salinidad (c30_ssalin), inundabilidad
(c29_sflood) y nivel freatico (c28_sphrea) tuvieron una contribucion nula en el modelamiento. A su
vez, el analisis Jackknife coincide ya que no existe ganancia del modelo tanto al omitir como al

incluir las variables, por separado una a la vez.
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Tabla 36. Contribucion de las 37 variables en la ganancia del modelamiento y Prueba Jackknife

(area de movilidad experimental)

Contribucion

Variable %
bio_15 c15_pseas 22,4
bio 4 c4_tseas 21,9
Fertilidad c31_sfert 15,9
bio_3 c3_tisoh 13,6
Elevacion c20 _ielev 6,2
bio_12 c12_panu 4
bio_19 c19_pcoldg 3,9
bio 17 cl7 pdryq 3,9
pH c23_sph 2,1
bio_16 c16_pwetq 1,4
Drenaje suelo | ¢32_sdrain 1
bio 17 cl4_pdrym 0,9
Tipo suelo | c35_stype 0,7
Distancia rios | ¢36_stread 0,6
bio 08 c8_twetq 0,5
bio_05 c5_tmxwm 0,3
Aptitud suelo | ¢39_aptuse 0,2
bio 02 c2_tdrange 0,2
Toxicidad | €33_stoxic 0,1
Textura suelo | c24_stext 0,1
Aspecto | €22_iaspect 0
Pedregosidad | €26_ston 0
bio_11 c11_tcoldq 0
bio_09 c9_tdryq 0
bio_07 c7_tarange 0
bio_06 c6_tmncm 0
Erosion suelo | €34_seros 0
Salinidad ¢30_ssalin 0
Inundabilidad | ¢29_sflood 0
Capa freatica | c28_sphrea 0
Materia
organica c27_sorgma 0
Pro};ﬂgfgdad c25_sdept 0
Pendiente | c21_islope 0
bio 01 cl_tannual 0
bio_18 cl8 pwarq 0
bio 13 cl13_pwetm 0
bio_10 c10_twmq 0

Environmental Variable
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Una particularidad encontrada en los tres andlisis Jackknife es alta ganancia que aporta la variable
“elevacion” cuando es usada por si sola en la construccion del modelamiento. Situacion que coindice
con los porcentajes de contribucion en las tres areas de movilidad: extendida (8,3%), restringida
(2,8%) y experimental (6,2%). En el otro extremo, las variables cuya contribucion nula se repite en
los tres analisis son las variables: bio_ 09y bio_10; y para estas variables, el analisis Jackknife indica
que la ganancia del modelo es similar tanto al omitirlas como a usarlas una a la vez. De acuerdo al
estudio de Camparia (1992) sobre fenologia de la floracion del género Nectandra, los periodos frios
y lluviosos caracterizan esta etapa fenologica de la especie; y bajo esta consideraciéon, el presente
analisis Jackknife ha encontrado que las variables bio_8 y bio 11 caracterizan las condiciones
climéticas para la floracién, aportando una ganancia al modelo que tiene similitud con bio_ 09 y
bio_10. Como se ha sefialado, estas dos Ultimas variables no contribuyen al modelo; sin embargo,
atienden los requerimientos climaticos para la fructificacion de Nectandra acutifolia pues
caracterizan periodos céalidos y secos (Campafia com. per.). En resumen, las variables que
caracterizan las condiciones climaticas de fructificacion y floracion de Pacches son: bio_9, bio 10,
bio_8 y bio_11, respectivamente. El analisis Jackknife indica que, para las tres areas de movilidad
de Nectandra acutifolia, las cuatro variables aportan en similar proporcion a la ganancia del modelo,
pero solo las variables bio_8y bio_11 contribuyen en dos ocasiones en mas del 1%. Se puede concluir
que para la especie es mas importante considerar las temperaturas promedio del trimestre méas
lluvioso y frio (floracion), antes que las temperaturas promedio del trimestre mas calido y seco

(fructificacion).

Por el contrario, no se puede establecer un patron de contribucién y ganancia de las variables de
precipitacion: del trimestre mas himedo y frio (bio_16 y bio_19; para la floracién), y tampoco de la
precipitacion del trimestre mas seco y célido (bio_17 y bio_18; para la fructificacion). Esto se debe
aque en las tres areas de movilidad, las variables de precipitacion tienen un comportamiento variado,
tal como lo sefialan los graficos de barras del andlisis Jackknife; ademas, en las tres tablas de
contribucion, las cuatro variables tienen una contribucion diferente de cero. Por lo tanto, se puede
concluir que las condiciones de precipitacién que caracterizan los periodos de floracion y
fructificacién tienen diferentes grados de importancia y todas contribuyen en el modelamiento
desarrollado en el area de movilidad restringida. Se da una excepcion en las areas de movilidad
“extendida” y “experimental”, donde las variables bio_17 y bio_18 tuvieron una contribucion del 0%
que se explica por su alta correlacion con bio_19 y bio_16; y porque los individuos de Nectandra
acutifolia del &rea extendida corresponden a otros paises como: Peru, Boliviay Colombia. En el area
“extendida” en Sudamérica, la precipitacion del trimestre mas seco ha tenido una nula influencia en
el modelamiento. Por su parte, bio_18 contribuyd en un 0% en el area experimental, lo que se puede

justificar por su alta correlacion con bio_16. La siguiente seccién ayuda a clarificar la influencia de
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la autocorrelacion entre variables y su incidencia en el porcentaje de contribucion en el

modelamiento.

4.2.3. Correlacién de Pearson y seleccion de variables relevantes

La interpretacion de la contribucion e importancia sefialadas por la prueba Jackknife se ve
comprometida cuando existen variables altamente correlacionadas. El analisis de correlacion de
Pearson aplicado a los grupos de variables antes analizadas ha abordado esta problematica y se han
seleccionado aquellas variables que no aportan redundancia de informacion en el modelamiento;
considerando también, los resultados de la prueba Jackknife. Por otro lado, ya que en el area de
movilidad experimental se cuenta con un mayor nimero de puntos de presencia de Nectandra
acutifolia y el conocimiento de expertos suma criterios de seleccién de variables relevantes, el
analisis de correlacion no se ha omitido y mas bien se seleccionaron variables relevantes en funcion
del conocimiento que poseen los expertos en el monitoreo de Nectandra acutifolia (Campafia com.
per.; Justicia com. per.). Las figuras 23 y 24 indican los resultados del analisis de correlacion y

sefialan las variables menos correlacionadas con las cuales se han calibrado los modelos para las

areas de movilidad extendida y restringida.

Figura 23. Correlacion de Pearson de las variables en el area de movilidad extendida
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Figura 24. Correlacion de Pearson de las variables en el area de movilidad restringida
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Elaborado por: Paola Parra

Las variables cuyos valores de la matriz de correlacion de Pearson oscilan entre -0,8 y 0,8 indican
una correlacion baja o poca redundancia de informacién ambiental entre pares de variables. Por lo
tanto, se seleccionaron las variables menos correlacionadas segun el rango antes mencionado; vy,
segun la importancia y contribucion que cada una ha indicado en la prueba Jackknife. Se ha
encontrado una alta correlacion entre las variables bio_8, bio_9, bio_10y bio_11 en las tres éareas de
movilidad, las mismas que sefialan similar aporte en la ganancia del modelamiento; en donde, solo
las variables bio_8 y bio_11 contribuyen en mas del 1%. Motivo por el cual se descartan las variables
bio_9 y bio_10 a causa del patron de correlacion encontrado. Por otro lado, bio_16 y bio_18 estan

altamente correlacionadas en las tres areas de movilidad.

A continuacion se detallan las variables menos correlacionadas entre si y que fueron seleccionadas

para las tres areas de movilidad y la calibracion de los 30 modelamientos ejecutados:
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Tabla 37. Variables relevantes para calibrar el modelamiento en las tres &reas de movilidad

AREAS DE MOVILIDAD
EXTENDIDA | RESTRINGIDA | EXPERIMENTAL
bio 01 bio 01
bio 02
bio 03 bio 03
bio_04 bio_04 bio_04
bio_05 bio_05 bio_05
bio_06
bio_07
bio_08 bio_08
bio_09 bio_09
bio_10
bio_11 bio_11 bio_11
bio_12 bio_12
bio_13 bio_13
bio_14 bio_14 bio_14
bio_15 bio_15
" bio_16 bio_16
Y bio_17
z bio 18 bio_18 bio_18
o bio_19 bio_19 bio_19
<>E h_dem22 h_dem22 c20_elev
h_slope20 h_slope20 c21_slope
h_cti21 h_cti21
c23_sph
c24_stext
c25_sdept
€26_ston
c27_sorgma
c28_sphrea
¢30_ssalin
c31_sfert
€32_sdrain
€33 _stoxic
c34_seros
c35_stype
c36_ stread
€39 _aptuse
TOTAL
VARIABLES 13 15 33
RELEVANTES

Elaborado por: Paola Parra
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En el presente estudio, llamo la atencion la alta correlacion entre las variables de temperatura que
caracterizan los periodos de floracion y fructificacion, asi como, una menor autocorrelacion entre las
variables de precipitacion. Contrariamente, la variable de elevacion ha sefialado una independencia
de correlacion frente a todas las variables analizadas. Por tal razon, se han desarrollado dos
modelamientos por cada area de distribucion: un modelamiento omitiendo y otro sin omitir la
variable de elevacion, con la finalidad de analizar la influencia de esta variable en la prediccion de
idoneidad ambiental. Ambos modelamientos se han realizado utilizando las variables relevantes

descritas en la tabla anterior.

Finalmente, a pesar de que el criterio de los expertos fue la base de seleccidn de variables con las
cuales construir los modelamientos en el area “experimental”, el presente estudio también realizé un
analisis de correlacion de Pearson sobre las 37 variables y selecciond solo 15 de ellas que serian las
mas relevantes. EI motivo por el cual no se han utilizado las 15 variables resultares del analisis de
correlacion Pearson radica en la inexactitud de las areas de distribucion modeladas usando dichas
variables, pues sefiald areas por sobre los 2.000 msnm, e incluso, entre los 4 y 10 msnm. Estos rangos
altitudinales de distribucién se alejan de la distribucion conocida de Nectandra acutifolia en el

Ecuador y en el Corredor del Oso Andino (Rohwer, 1993; Campafia, 1992; Justicia com. per.).

4.2.4. Eleccion de la mejor réplica/modelo: Area Bajo la curva (AUC) y tasa de

omision

Se ha considerado el Area Bajo la curva ROC como el enfoque no paramétrico- “Independiente del
umbral de corte”- que evalla el potencial discriminatorio de los resultados de modelamiento entre
idoneidad (sensibilidad) y no-idoneidad (especificidad) ambiental para una especie (Fielding & Bell,
1997). Como se ha mencionado en la seccion metodoldgica, se empled el estadistico AUC para
seleccionar el mejor modelo entre las 10 réplicas que generé el algoritmo de maxima entropia para

cada una de las tres areas de movilidad de Nectandra acutifolia.

La tabla a continuacion resume los resultados de la evaluacion automatizada que el software MaxEnt
gener6 para las 5 réplicas en las 3 diferentes areas de calibracion del modelamiento (areas de

movilidad de Nectandra acutifolia):
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Tabla 38. Estadisticos de evaluacion de discriminacién presencia/ausencia

CON ELEVACION SIN ELEVACION
Tasa de Tasa de
< Cddigo omision de omision
Are_q ik Modelo deg PG C!e puntos de Modelo AUE d_e de puntos
movilidad o entrenamiento entrenamiento
réplica prueba TOR de prueba
(%) TOR (%)
© 1 Nacutif 0 0,958 25,81 16 0,9608 19,35
g 2 Nacutif 1 0,9205 19,35 17 0,9492 25,81
= 3 Nacutif 2 0,9388 12,9 18 0,961 35,48
5 4 Nacutif 3 0,9291 6,45 19 0,9486 29,03
5 Nacutif 4 0,9445 22,58 20 0,9404 12,9
] 6 Nacutif 0 0,9811 14,29 21 0,9771 0
2 7 | Nacutif 1 0,9651 0 22 0,9832 0
£ 8 | Nacutif 2 0,9705 0 23 0,9571 0
2 9 [Nacutif 3 0,087 0 24 0,9861 0
@ 10 | Nacutif 4 0,9726 28,57 25 0,9803 0
< 11 Nacutif 0 0,9968 6,67 26 0,9959 6,67
S 12 Nacutif 1 0,9929 3,33 27 0,9972 3,33
§ 13 | Nacutif 2 0,9963 3,33 28 0,9948 0
S 14 Nacutif 3 0,9957 10 29 0,9979 10
ai 15 | Nacutif 4 0,9951 3,33 30 0,9965 6,67

Elaborado por: Paola Parra

Los valores de la columna “AUC de entrenamiento” representan la habilidad de cada modelo para
distinguir entre areas de idoneidad y no-idoneidad ambiental comparando las predicciones que el
algoritmo ha realizado con los valores ambientales de los registros de presencia y puntos de
“background”. Ademas, la columna “TOR %" describe el nimero de registros de prueba que se
omitieron durante la construccion del modelamiento; sefialando asi, el porcentaje de error de omision
posible por cada modelo (Phillips et al., 2006). Se ha clasificado el desempefio de cada modelo en
funcidn de los valores AUC y TOR%, de acuerdo a lo sefialado por Swets (1988):

Tabla 39. Valores de AUC y descripcion del potencial discriminatorio de modelamiento

Valor AUC Precision del modelo Valor AUC Precision del modelo
0,90-1,00 Excelente discriminacion 0,70-0,80 Imparcial discriminacion
0,80-0,90 Buena discriminacién 0,60-0,70 Pobre discriminacion
0,50-0,60 Sin discriminacion

Fuente: Cord et al., 2014

El estadistico de AUC se ha calculado en funcion de la relacion prevalencia de la especie vs. los
puntos de ‘“background”. En donde, se sefialan valores de AUC (entre 0,9861 y 0,9963)
significativamente mayores en las areas de movilidad Restringida y Experimental que incluyeron

superficies de calibracion de modelamiento menores (e.g., Cordillera de los Andes del Ecuador y
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Corredor del Choco Andino). Inicialmente, los mayores valores de AUC (0,9963 y 0,9948) se dan
en el area “experimental” donde hubo mayor muestreo de registros de presencia y donde se incluyo6
una combinacion de variables ambientales a 1 km de resolucidon espacial y variables edafoldgicas a
30 metros de resolucion; todas las cuales fueron reescaladas a 30 metros. Mientras que, los valores
de AUC més bajos (0,9291 y 0,9404) se dan en el area extendida; en donde, a pesar de haber un gran
muestreo de registros de presencia, los mismos no tuvieron una alta certeza, y por ello, la tasa de
omisién de puntos de prueba fue la mayor. El &rea extendida se caracterizd por tener la mayor
superficie de estudio abarcando Sudamérica (Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia); y en donde, los
puntos que caracterizaron el nicho ecolégico de la especie (puntos de background) se muestrearon a
lo largo de zonas donde posiblemente la especie no se distribuia. Por su parte, los valores de AUC
(0,987 y 0,9861) en el area “restringida” se localizan en un rango intermedio comparado con las otras
dos areas de movilidad. Estos dos Gltimos valores de AUC se establecieron conjuntamente con tasas
de omisién (TOR) del 0 %; lo que tiene relacién con la relativa homogeneidad que presenta la
Cordillera de los Andes en cuanto a barreras biogeograficas de dispersién de Nectandra acutifolia.
Es decir, el muestreo de puntos de caracterizacion de nicho ecoldgico realizado en esta area recoge
condiciones ambientales de un sector biogeografico que abarca bosques siempreverdes, piemontanos

a montano altos, comprendidos entre los 300 a 3.400 msnm.

Todos los valores de AUC presentaron precisiones de desempefio del modelamiento en un rango de
“excelente discriminacién” con notorias variaciones en las tasas de omision de puntos de prueba
(TOR). Graficamente, existen variaciones en el modelamiento al utilizar la variable elevacion, puesto
que en el drea de modelamiento “extendida” y “experimental”, la Fraccion del Area Predicha (FPA)
aumenta. Es decir, el area de prediccion de idoneidad ambiental aumenta al incluir la variable
elevacion, y disminuye al omitirla. Caso particular sucede en el area “restringida”, en donde la FPA

se mantiene constante.

Para cada una de las 3 areas de construccion de modelamientos se ha escogido el modelo/réplica
cuya capacidad de discriminacion presencia/ausencia tenga un AUC cercano a 1 y uno de los méas
bajos valores de tasa de omision de los puntos de prueba (TOR %). A partir de las consideraciones

de Sweets (1988), a continuacion se detallan los 6 modelos que han satisfecho los parametros:
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Tabla 40. Mejores réplicas — Resumen de Valores AUC y tasa de omision de puntos de prueba

Tasa de
< . s omisién L
Areade | Numerode [Codigode| AUC de - Descripcion del
- . o . de puntos| Uso de Elevacion ~
movilidadjmodelamiento| replica |entrenamiento desempefio
de prueba
TOR (%)
3 4 Nacutif 3|  0,9291 6,45 |CON ELEVACION|Menor desempefio de
o modelamiento y alta
2 ] tasa de omision de
n 5 Nacutif 4 0,9404 12,9 SIN ELEVACION | puntos de prueba
ol . : Desempefio
'-c% 9 Nacutif_3 0,987 0 CON ELEVACION intermedio del
£ modelamiento y nula
2 24 Nacutif 3|  0,9861 0 SIN ELEVACION | tasa de omision de
o puntos de prueba
g 13 Nacutif 2|  0,9963 333 |CON ELEVACION |Mayor desempefio de
S modelamiento y baja
= tasa de omision de
L% 28 Nacutif 2|  0,9948 0 SIN ELEVACION | puntos de prueba

Elaborado por: Paola Parra

4.2.5. Evaluacion del modelamiento “Prueba ROC parcial”: desempefio y

significancia estadistica

En el capitulo 111 (Metodologia) se ha sefialado el motivo del empleo del estadistico ROC parcial
para evaluar el desempefio y la significancia estadistica del algoritmo de modelamiento de méaxima
entropia. Es preciso enfatizar que esta segunda prueba estadistica, denominada “ROC parcial”,
realiza los calculos utilizando unicamente los puntos de “prueba” que fueron separados al inicio del
modelamiento; y por lo tanto, no fueron utilizados para calibrar dicho modelamiento en las tres areas

de movilidad de Nectandra acutifolia.

Los resultados de la prueba estadistica utilizando el software “Tool for Partial-ROC (version 1.0)”
(Barve, 2008) han considerado una tolerancia de error de omision del 5%, permitiendo que la prueba
estadistica evalue una significancia estadistica p < 0,05 y un nivel de confianza del 95% de los seis
mejores modelos seleccionados previamente en funcion del estadistico AUC y tasa de omision. La
tabla 41 sefiala los resultados de la aplicacion del estadistico ROC Parcial, tal como se indica a

continuacion:
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Tabla 41. Evaluacién del desempefio y significancia estadistica del modelamiento: AUC Parcial y

valor “p”
A 2 - AUC parcial p
Are_a_ de Numero_ de Cogjlg_o de Desempefio del | Significacia | Uso de Elevacién
movilidad modelamiento réplica . L
modelamiento | estadistica
. Nacutif 3 1,64 < 0,001 CON ELEVACION
Extendida — p
Nacutif 4 1,66 < 0,001 SIN ELEVACION
L Nacutif 3 1,96 < 0,001 CON ELEVACION
Restringida - ,
24 Nacutif_3 1,8 < 0,001 SIN ELEVACION
. 13 Nacutif_2 1,77 < 0,001 CON ELEVACION
Experimental e 2
28 Nacutif 2 1,98 < 0,001 SIN ELEVACION

Elaborado por: Paola Parra

Los valores de AUC Parcial oscilan entre 1 y 2, ya que no evallan toda el area bajo la curva, sino,
un area proporcional o “radio” resultante de modelos con poca omision de puntos de prueba. Es decir,
la proporcidn del area por arriba del azar con respecto a toda el area predicha por el algoritmo, y bajo
una consideracion de tolerancia maxima de errores de omision. Valores cercanos a 2 indican un buen
desemperfio discriminativo de presencia/ausencia; mientras que, valores menores o iguales a 1
representan modelos que no son distintos al azar. A partir de estos valores se ha calculado la
significancia del modelamiento “p”, en donde un valor p < 0,05, sefala que el modelamiento ha
cometido errores en un porcentaje menor o igual al 5% de omision de puntos de prueba. Por tal

motivo, el modelamiento tendria un nivel del confianza del 95% al predecir idoneidad ambiental.

En el area de movilidad “extendida” y “experimental”, los modelos que omitieron la variables
“elevacion” alcanzaron altos valores AUC. Situacion contraria ocurrio en el area de movilidad
“restringida” cuando al incluir la variable elevacion se alcanz6 un mayor valor AUC; a pesar de que
espacialmente, ambos modelos (9 y 24) sefialan similares areas de distribucion para N. acutifolia.
Por su parte, los seis modelos finales sefialan una significancia estadistica p <0,001; es decir, el error
de omision de los puntos de prueba fue menor al 0,1%, sefialando una confianza de predecir

condiciones de nicho ecoldgico idoneas para la especie en un 98,9%.
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4.2.6. Modelamiento de distribucion de Nectandra acutifolia en las tres areas de

movilidad

El modelamiento de distribucién de Nectandra acutifolia, realizado con el software MaxEnt ha dado
como resultado areas que representan la idoneidad climatica y edafologica para arboles de Pacches,
las cuales sefialan la probabilidad de presencia de la especie en funcién de las caracteristicas de suelo

y clima existentes para cada pixel.

En el 4rea de movilidad “extendida”, la distribucion de N. acutifolia en Sudamérica ha alcanzado los
31.685.800 ha., y ocupa 52.324,09 ha. del Corredor del Oso Andino, lo que equivale al 22,84% del
area de estudio. La distribucion de Pacches en la Cordillera Occidental de los Andes (area de
movilidad “restringida) alcanz6 los 184.800 ha., cubriendo 14.742,21 ha. del Corredor del Oso
Andino, lo cual equivale al 22,83% del area de estudio. Por su parte, la distribucién potencial de
Pacches en toda el area de movilidad experimental (Corredor del Chocé Andino) fue 68.419,44 ha,
cubriendo 17.374,62 ha. del Corredor del Oso Andino (26,9%).

La importancia de realizar tres diferentes modelamientos ha sido experimental y su utilidad radica
en establecer una medida de comparacion sobre el comportamiento ambiental de la especie en
diferentes escalas; y, descartar su dependencia a las variaciones climaticas. Es decir, se han
desarrollado modelamientos de distribucion no solo para la especie en Ecuador, sino, en Sudamérica.
Esto ha permitido corroborar que, al ser una especie de amplio rango de distribucién, posee una
resiliencia a las condiciones ambientales que conforman su medio tanto en Colombia, Ecuador, Per(

y Bolivia.

Los resultados del modelamiento en Sudamérica senalaron que al omitir la variable de “elevacion”,
las restricciones ambientales que configuré MaxEnt se ajustaron a las areas de distribucion conocida
en funcion de las variables climaticas. Es decir, en el area de movilidad extendida la fraccion del area
predicha (FPA) disminuy6 con la omision de la variable de “elevacion” de 23,8% a 15%. En este
modelamiento no hubo disponibilidad de variables edafol6gicas que caractericen toda el area de
distribucion en Sudamérica, y por ello, los resultados del modelamiento predictivo ajustaron sus

predicciones a las condiciones climaticas reduciendo su &rea de distribucion.

Por su parte, el modelamiento de maxima entropia desarrollado en el Corredor del Chocé Andino
(area “experimental”) sefiala que la distribucién de la especie se ajusto a las variables edafoldgicas
una vez que la variable de “elevacion” fue omitida. Se ha llegado a esta conclusion, ya que la fraccion
del area predicha por el algoritmo (FPA) se redujo de 3,9 a 2,4 %, cuando se utilizé la variable
“elevacion”, y, cuando esta fue omitida, respetivamente. Este es un patrén de idoneidad ambiental
hallado gracias a la disponibilidad de variables edafol6gicas y un mayor nimero de puntos de

presencia de Nectandra acutifolia, de los cuales se tuvo certeza por el trabajo realizado en campo.
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Si bien este modelamiento de distribucion se aproximé a los puntos de presencia de la especie;
también sefiald posibles puntos atipicos o “outliers” ubicados en las parroquias de: La Concepcion-
Canton Eloy Alfaro a 104 msnm y Alto Tambo-Cantdn San Lorenzo a 600 msnm. Ambos puntos se
ubican en la provincia de Esmeraldas y no recaen sobre el area de distribucion estimada en este
estudio. Podria decirse que tales “outliers” presentan restricciones edafoldgicas de distribucion no
similares a aquellas donde el modelamiento de distribucion indico valores de probabilidad positiva
por pixel para Nectandra acutifolia. Es decir, este resultado de distribucion que se ha ajustado a las
condiciones edafolégicas sefialando independencia de la especie a las condiciones climaticas. A
partir de esta inferencia, Camparfia (com. per.) sefiala que, posiblemente, la especie es resiliente a
variaciones climéticas y puede sujetarse, mas bien, a condiciones microclimaticas; descartando asi,
un nivel de exigencia a condiciones climéticas uniformes. Finalmente, este resultado corrobora la
capacidad de Nectandra acutifolia de crecer en bosque secundario y afianza la pertinencia del uso
de esta especie con fines de reforestacion en los espacios disturbados presentes en el Corredor del
Oso Andino. Frente a tales consideraciones, se ha escogido la superficie de distribucién resultante
del modelamiento realizado en el area “experimental” para realizar la propuesta de sectorizacion de

areas potenciales para reforestacion en el area de estudio.

En el area de movilidad “restringida”, la construccion del modelo de distribucion realizada al omitir
y al incluir la variable “elevacion” fue similar para ambos casos, sefialando la misma fraccion del
area predicha (FPA= 5%). Es decir, Nectandra acutifolia encontr6 iguales condiciones de nicho
ecolégico sin considerar y considerando las restricciones que presenta la elevacion para su

distribucion.

Por lo tanto, el presente estudio desea aproximar una distribucion de probabilidad de maxima
entropia, que compare las consideraciones tedricas versus la necesidad de resultados mas reales para
atender los objetivos de conservacion del habitat del oso andino en el Distrito Metropolitano de
Quito. El modelamiento realizado en el Corredor del Choc6 Andino (area experimental; modelo 28)
al omitir la variable “elevacion “ sefiala el mejor desempefio de todos (1,98 de AUC parcial); y ajusta
la distribucion de Nectandra acutifolia a las zonas de presencia actual de la especie, sujetandose
mayormente a las restricciones de variables edafoldgicas en ausencia de la elevacion. La base del
conocimiento y monitoreo de quienes conocen la distribucion actual de la especie y su estado de
florecimiento y fructificacion, indican que modelo 28 es representativo de la distribucién conocida
de N. acutifolia (Campafia, 1992).

Segun el Mapa de &reas de distribucion de N. acutifolia en el Corredor del Oso Andino-DMQ (ver
Anexo 7), existe una idoneidad del 26,91% del area de estudio que facilita la distribucion de la
especie; mientras que el 73,08% del corredor presenta condiciones edafolégico-climéaticas que no

reconstruyen su nicho ecoldgico; y por lo tanto, no es posible la distribucién de arboles de Pacches.
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Tabla 42. Areas de distribucion de N. acutifolia segtn ecosistema (Modelo 28)

Se
. Secto’r . Nomenclatura Ecosistema el Supe/rficie . L
biogeografico N. hectareas | Ocupacion
acutifolia
Bosque y Arbustal
Valles BmMn01 semideciduo del norte de los 55,20 0,09%
Valles
Bosque siempreverde montano
Rl de Cordillera Occidental Andes LD LOLe
Bosque siempreverde S|
BsPn01 piemontano de Cordillera 2.853,98 4,42%
Occidental Andes
Intervenido Intervencion 6.318,27 9,79%
Cordillera Bosque siempreverde montano
Occidental de BsBn04 bajo de Cordillera Occidental 7.485,04 11,60%
los Andes Andes
Arbustal siempreverde
AsMn01 montano del norte de los
Andes
Bosque siempreverde montano
BsAn03 alto de Cordillera Occidental NO 47.140,38 73,08%
Andes
Arbustal siempreverde y
Paramo AsSn01 Herbazal del P4ramo
HsSn02 Herbazal del P4ramo
TOTAL [ 64.506,22 | 100%

Elaborado por: Paola Parra

En resumen, la mayor parte de la idoneidad ambiental de los modelamientos 28 y 24 recae sobre las

siguientes unidades de Ecosistemas del Ecuador Continental:

e Bosque siempreverde piemontano de Cordillera Occidental de los Andes (300-1.400 msnm)
¢ Bosque siempreverde montano bajo de Cordillera Occidental de los Andes (1.400-2.000 msnm)

e Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes (2.000-3.100 msnm)
Y tan solo una pequefia cantidad en:
e Bosque y arbustal semideciduo del norte de los Valles (1.200-2.600 msnm)

Por otro lado, el modelamiento 5 ha generalizado la idoneidad ambiental cubriendo el 85% del area
total del Corredor del Oso Andino. Situacién que no se ajusta a la realidad, ya que al este de la
Reserva Maquipucuna no existen evidencias de registros de presencia de Nectandra acutifolia hasta
el 2018. Razon por la cual, el modelo 28 fue tomado en este estudio como aquel que representa la
distribucion actual y potencial para establecer la zonificacion de reforestacion con N. acutifolia en

el corredor ecoldgico.
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4.3. MAPA DE COSTOS DE DESPLAZAMIENTO DEL OSO ANDINO

El resultado de modelamiento de superposicion ponderada (ver seccion 3.3.2) ha sido un réster que

resume la jerarquia de importancia de covariables que representan el esfuerzo de desplazamiento del

0so andino en el corredor ecolégico (ESRI, 2016). A partir de ello, el Mapa de costos de

desplazamiento de Tremarctos ornatus sefiala tres categorias que puntualizan el esfuerzo de

desplazamiento del mamifero en funcion de las limitaciones que han presentado las covariables de

analisis (ver Anexo 8).

Tabla 43. Porcentaje de ocupacion de unidades categorizadas de desplazamiento del Oso Andino

Costos de
desplazamiento

Jerarquia de . Esfuerzo de Superficie %
-, Desplazamiento . . L
ponderacion desplazamiento hectareas | Ocupacion
1-6 Muy Adecuado Sin limitaciones 42.570,36 79,74
Medianamente Algunas 9.313,65 17,45
6-12 R
adecuado limitaciones
12-20 Extremadamente Severas 1.499,22 2,81
No Adecuado limitaciones

Elaborado por: Paola Parra
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4.4. ZONIFICACION Y CONECTIVIDAD DE AREAS POTENCIALES PARA
REFORESTACION CON PACCHES

4.4.1. Areas prioritarias para reforestacion con Pacches

En el presente estudio se han considerado los andlisis de areas de distribucién de N. acutifolia y
elegibilidad de tierras para reforestacion segun el concepto de bosque al 2017, como criterios para
priorizar la reforestacion con Pacches con el afan de concretar areas con las condiciones mas
favorables para el propdsito de alimentacion del Oso Andino (ver Tabla 44). Por otro lado, ha sido
indispensable considerar los condicionantes que caracterizan el esfuerzo de desplazamiento de
Tremarctos ornatus, y asi, ajustar la priorizacion en areas donde existan limitaciones de movilizacion
del mamifero. A partir de ello se ha establecido la reforestacion con Pacches como estrategia de
provision de alimento que contrarreste los posibles conflictos asociados al desplazamiento de
Tremarctos ornatus en una matriz de paisaje antropizada. De tal manera, las areas prioritarias para
reforestacion han tomado tres criterios: elegibilidad, distribucion de N. acutifolia (Pacches) y
esfuerzo de desplazamiento del Oso Andino, sumando un 6,6% del &rea total del corredor ecoldgico
disponible para reforestacion con Pacches (ver Tabla 45; y Anexo 9. Mapa de areas prioritarias para

reforestacion con Pacches).

Tabla 44. Areas de distribucion de N. acutifolia en funcion de areas elegibles para reforestacion

Se ?;i:;fbolﬁ: N: A:;Zi;'&%‘%'ﬁ;g?;a Superficie hectareas % Ocupacion
Erial/ sin cobertura vegetal 5,67 0,09%
Cultivos anuales 11,61 0,19%
Vegetacion herbacea 632,41 10,31%
S Cultivos semi-permanentes 674,86 11,00%
Cultivos permanentes 1.262,77 20,58%
Vegetacion arbustiva 1.390,74 22,66%
Pastizal 2.158,11 35,17%
TOTAL 6.136,17 100%

Elaborado por: Paola Parra
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Tabla 45. Areas prioritarias para reforestacion con Pacches

Esfuerzo de Se distribuye Areas Elegibles para Superficie %
desplazamiento Oso o 1) s ) .,
. N. acutifolia reforestacion 2017 hectareas Ocupacion
Andino
Cultivos anuales 1,38 0,03%
Cultivos permanentes 127,00 2,98%
e Cultivos semi-permanentes 16,36 0,38%
Sin Limitaciones
Pastizal 85,31 2,00%
VVegetacion arbustiva 972,65 22,82%
\Vegetacion herbéacea 411,61 9,66%
Cultivos permanentes 662,51 15,55%
S| Cultivos semi-permanentes 111,28 2,61%
Algunas Limitaciones Pastizal 1.322,54 31,03%
\Vegetacion arbustiva 30,97 0,73%
\Vegetacion herbacea 95,62 2,24%
Cultivos anuales 1,77 0,04%
Cultivos permanentes 72,84 1,71%
Severas Limitaciones Cultivos Semi-permanentes 312,99 7,34%
Pastizal 26,71 0,63%
\Vegetacion arbustiva 10,25 0,24%
TOTAL 4.261,78 100%

Elaborado por: Paola Parra

4.4.2. Unidades de conectividad y criterios de zonificacion

La zonificacion es uno de los instrumentos mas poderosos del proceso de planificacion y el que mas
implicaciones practicas tiene sobre los actores locales y los recursos protegidos. Zonificar en su
concepcién mas clasica, se podria entender como la distribucion espacial de uno o varios modelos
de intervencion humana en un espacio geografico. Esta es, en Gltima instancia, el mapeo de una
decisién técnico-politica de la entidad que gestiona ese espacio (MAE, 2013). Es asi, que el Corredor
Ecoldgico del Oso Andino, es un instrumento complementario a las declaratorias de areas protegidas
metropolitanas como parte de una estrategia integradora que protege el patrimonio natural del DMQ.
EI Municipio del Distrito Metropolitano de Quito es la entidad encargada de proponer y construir un
modelo territorial para la conservacion de su patrimonio natural, bajo la consideracion de su Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial; y la normativa expuesta en su Plan de Uso y Gestion del
Suelo (PUOS-DMQ) (Ordenanza Metropolitana No. 0127, 2016; Registro Oficial Suplemento
No.467, 2015).
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De manera complementaria, los Lineamientos de gestion de conectividad con fines de conservacion
del Ecuador, sefialan tres premisas importantes sobre las cuales se fundamenta la zonificacion y
conectividad con N. acutifolia, propuesta en el presente estudio para el Corredor del Oso Andino
(Registro Oficial No. 135, 2013):

> El corredor incorpora en su disefio una o mas areas protegidas; sin embargo, el corredor en si
mismo no es un &rea protegida o una categoria de manejo.
> Es un proceso de largo plazo, flexible y dindmico, que no impone restricciones de uso del suelo

y los recursos naturales (fuera de &reas protegidas).

\%

El corredor debe ser parte de los procesos de planificacion y ordenamiento territorial.

A%

Sin perjuicio de la informacion sistematizada o generada en la fase de disefio, durante el
establecimiento deberan realizarse estudios complementarios que permitan verificar la hipGtesis

de la conectividad.

Frente a las consideraciones antes sefialadas y en funcion del Mapa No.7: “Areas prioritarias para
reforestacion con Pacches” (ver Anexo 9), se ha establecido una zonificacién que de cumplimiento
a la normativa que dictamina las asignaciones de uso principal de suelo establecido en el Plan de Uso
y Gestion del Suelo-DMQ; y que complementariamente, satisfaga los andlisis de potencialidad de
reforestacion con Pacches realizados en el presente estudio como aporte para la conservacion del 0so

andino.

Es decir, la zonificacion y conectividad utilizando N. acutifolia ha integrado las categorias de
prioridad de reforestacion establecidas en el Mapa No. 7, los poligonos de asignacion de Uso
Principal del Suelo del PUOS-DMQ; asi como, las dos areas protegidas y 10 bosques protectores
existentes en el Corredor Ecoldgico del Oso Andino.

El 36,75% (1.566,06 ha.) de las areas prioritarias para reforestacion con Pacches se situaron sobre
usos principales de tipo “Proteccion Ecologica”; mientras que, el 63,25% restante (2.695,34 ha) se
ubico sobre usos principales de tipo “Recursos naturales renovables/Produccion Sostenible”. Ambos
poligonos de uso y ocupacion del suelo presentan usos y actividades permitidas de acuerdo a como
lo establece el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo-DMQ (ver Marco Normativo municipal, seccién
3.5.1.4). Por tal motivo, la potencialidad de reforestacion de N. acutifolia se ha acoplado a los
lineamientos normativos de uso de suelo que establece el plan antes mencionado para formular la

zonificacion.

Complementario a ello, la potencialidad de reforestacion con N. acutifolia, que en el presente estudio
estuvo encaminada a favorecer la movilidad y conservacion del oso andino, ha considerado el

documento oficial de Lineamientos de gestion para la conectividad con fines de conservacion
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(Registro Oficial No. 135, 2013). Tales lineamientos sefialan los elementos estructurantes para
establecer conectividad dentro del Corredor del Oso Andino, de la siguiente manera:

> Area nucleo: constituyen las areas protegidas ya que posibilitan la dispersion para poblaciones
de fauna y flora (Bennett, 1998). En el &rea de estudio existen: Reserva Geobotéanica Pululahua
y Area de Conservacion y Uso Sustentable Yunguilla.

» Zona de amortiguamiento: zona de 2 kilémetros ubicada alrededor de éareas protegidas, en
donde se debe trabajar para mitigar las presiones y amenazas que existen sobre areas nucleo
(Bennett, 1998; MAE, 2013).

» Rutas o ejes de conectividad: Surgen del paso de entre diferentes usos de suelo propuestos para
unir dos 0 méas zonas nucleo, permiten disminuir la resistencia del movimiento de especies, asi
como la adaptacion a los cambios y presiones del ambiente. Estos ejes deben incorporar usos de
dicho paisaje compatibles con la conectividad que se desea establecer (Bennett, 1998). El
presente estudio ha identificado en el Corredor del Oso Andino &reas prioritarias para
reforestacion con diferentes categorias de uso actual del suelo, las cuales al ser combinadas con
N. acutifolia, posibilitarian sistemas agroforestales y silvopastoriles sustentables. A corto plazo,
las areas prioritarias para reforestacion con Pacches (ver Anexo 9) constituyen sitios para
intervencion con fines de conectividad ecoldgica. Sin embargo, en el largo plazo estas pueden
convertirse en zonas importantes para avistamiento de poblaciones de Oso Andino y ecoturismo,
que promuevan el mejoramiento del paisaje y el bienestar econémico y social de los duefios de

propiedades que recaen en estos ejes de conectividad.

Ademas, es necesaria la existencia de significativos remanentes del habitat que sirven de areas
de conexién e integracién, a manera de nodos a lo largo del eje de conectividad (Registro Oficial
No. 135, 2013). Estos nodos permiten garantizar la continuidad de ciertos tipos de ecosistemas
y paisajes (por ejemplo bosques y vegetacion natural lefiosa, sistemas fluviales y cobertura
boscosa riberefia, habitats de interés comunitario), protegen la capacidad del territorio para
facilitar la dispersion de especies, promueven la accesibilidad de la naturaleza como factor de
bienestar, calidad de vida y salud (EUROPARC-Espafia, 2009). Dentro del Corredor Ecoldgico
del Oso Andino existen 10 bosques protectores que constituyen remanentes importantes de
hébitat con bosque nativo, los cuales presentan més del 60% de su superficie destinada a bosque

himedo poco alterado (ver Anexo 4. Mapa de uso del suelo y cobertura vegetal al 2017).

» Matriz de paisaje en el corredor ecoldgico: esta constituida por areas dedicadas a usos
maltiples (actividades agropecuarias, asentamientos humanos, aprovechamiento forestal,

ecoturismo, otros), en donde las especies pueden encontrar una mayor tasa de mortalidad,
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expresar diferentes patrones de dispersion, cruzar barreras o fronteras, entre otros (EUROPARC-
Espafia, 2009; Bennett, 1998).

Es asi que, con la ayuda de herramientas de geoprocesamiento incluidas en el software ArcGIS 10.3,

y la normativa del PUOS-DMQ que rige el uso y la ocupacion del suelo en el DMQ, se ha establecido

la siguiente zonificacion con acciones normativas; asi como, la conectividad de areas potenciales

para reforestacion con Pacches:

Tabla 46. Zonificacion de &reas prioritarias para reforestacion con Pacches

Uso Principal Elemento
Esfuerzo de Uso actual y Zonificacién de areas estructurante
de Suelo rural . L
, desplazamiento | cobertura vegetal prioritarias para de
segun PUOS- : ) .
DMQ de oso andino al 2017 reforestacion con Pacches | conectividad
ecolégica
1. Sin 1. Cultivos: 7 ioritaria 1
limitaciones anuales, dest or:ja p:lorl atrla 5
permanentes, ssllna_ aa .atres aq:jac:jon
2. Algunas a semipermanentes €l paisaje Intervenido de
tipo agropecuario para
| Severas . proteccién y conservacion
» limitaciones 2. Pastizal
Proteccion 1. Sin B
Ecoldgica/ limitaciones 1. Vegetacion Zona 2 de recuperacion de
Conservacion arbustiva la cobertura vegetal para
del Patrimonio 2 Al proteccién, destinada a la
Natural -Augunas a 2. Vegetacion expansion de un sistema
_ severas herbacea enlazado de hébitat
limitaciones
1. Sin L
Recursos limitaci 1. Vegetacion .,
imitaciones :
naturales arbustiva Zona 3 _de retiupgglacaon y Ruta de
renovables/ 2 Al rmegﬂggssg:lticglei e?n conectividad
< . Algunas a -
Produccion segeras 2. Vegetacion tierras productivas
Sostenible LT herbacea
limitaciones
Recursos 1. Sin Zona 4 de recuperacion
limitaciones — con sistemas agroforestales
naturales 1.Cultivos: anuales, . ) N
simultaneos en asociacién
renovables/ 2 Al permanentes, con cultivos perennes y
Produccion -AIQUNAs & | semipermanentes ;
; severas anuales, en tierras
Sostenible LT i
limitaciones productivas
Recursos
naturales Algunas a Zona 5 de manejo de
renovables/ severas 1. Pastizales pastizales con cercas vivas,
Produccién limitaciones en tierras productivas
Sostenible

Fuente: Ordenanza Metropolitana No. 0127, 2016; modificado por Parra, 2018
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A continuacion se detallan las acciones normativas establecidas para la Zonificacion de areas
prioritarias para reforestacion con Pacches. Estas se han establecido en funcion de la Ordenanza
Metropolitana No. 0127 que establece el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo-DMQ, y regula el uso
principal del suelo que es permitido dentro de los limites distritales:

» Zona prioritaria 1 destinada a la restauracion del paisaje intervenido de tipo agropecuario
para proteccion y conservacion
Intervencion y acciones normativas: zonas en donde prevalecen los conflictos hombre-fauna y
la normativa metropolitana exige actividades de proteccién y restauracion de la diversidad
biolégica, mediante la transformacion progresiva a suelo forestal con especies nativas de N.
acutifolia en asociacidn con otras especies arbdreas, para promover la dispersion de flora y fauna
amenazada. Es mandatorio que en el mediano y largo plazo, estas zonas sean restringidas a
conservacion (e.g., manejo de recursos naturales) o proteccién estricta, para enlazar remanentes
de bosque nativo. Es primordial realizar un andlisis costo beneficio de las actuales actividades
agropecuarias frente a futuros incentivos forestales otorgados por el estado a los propietarios y
gue esta relacionado a captura de carbono con especies arbéreas (e.g. N. acutifolia. En el corto
plazo, es necesario establecer educacion, dialogo y concientizacion de los propietarios de tierras
en donde los conflictos ponen en peligro la viabilidad de poblaciones de o0so andino y toda la

biodiversidad que depende de esta especie paraguas.

» Zona 2 de recuperacion de la cobertura vegetal para proteccion, destinada a la expansion
de un sistema enlazado de habitat
Intervencion y acciones normativas: zonas con diferente gradacion de conflictos hombre-fauna,
pero que, por la presencia de cobertura vegetal constituyen una fuente potencial de recuperacion
del paisaje con especies nativas de N. acutifolia. En el largo plazo, es mandatoria la proteccién
estricta de estas areas ya que la normativa metropolitana sit(la a estas areas dentro de un uso de
suelo destinado a proteccion del patrimonio natural, descartando cualquier aprovechamiento

agroproductivo.

» Zona 3 de recuperacion y manejo sostenible de recursos naturales en tierras productivas
Intervencion y acciones normativas: zonas destinadas a aprovechar la sostenibilidad de la base
de recursos naturales: vegetacion arbustiva y herbacea. La normativa de uso del suelo permite
introducir programas de forestacion con actividades silvicolas sostenibles, para que en el
mediano plazo se desarrollen programas de turismo ecoldgico fundamentados en conservacion

de especies amenazadas que involucren y apoyen a comunidades locales; asi como, posibiliten
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cosechar de manera sostenible los productos forestales no maderables (e.g., artesanias)
provenientes de N. acutifolia en asociacion con otras especies arbdreas. Los réditos econdmicos
de especies maderables no deben ser un objetivo primordial, pues el Ordenamiento Forestal del
DMQ, ha hecho mandatorio, en esta zona, sistemas de enriquecimiento cuyos fines especificos

de conectividad recomiendan técnicas de conservacion de suelos.

Zona 4 de recuperacion con sistemas agroforestales simultdneos en asociacidn con cultivos
perennes y anuales, en tierras productivas

Intervencion y acciones normativas: zonas con diferente gradacién de conflictos hombre-fauna,
pero que constituyen areas agroproductivas que afectan directa e indirectamente la cobertura
nativa que permite conectividad. Por ello, se requiere incluir un sistema que diversifique la
produccién y aumente la productividad, mediante interacciones con plantaciones arboéreas para
evitar la degradacién del suelo o vegetacion existente. La asociacion de arboles se intercala en
franjas con cultivos anuales, mientras que, el componente arb6reo se reparte de manera
homogénea junto a cultivos perennes. La aplicacion de tales sistemas agroforestales fomenta
zonas a manera de “stepping-stones” o caminos de paso para dirigir la conectividad hacia las
areas nucleo. La utilizacion de N. acutifolia como fuente de alimento para 0sos andinos pone en
peligro la seguridad del mamifero, pues en esta zona existen cultivos a los cuales puede atacar,

y con ello, la generacién de nuevos conflictos.

Zona 5 de manejo de pastizales con cercas vivas, en tierras productivas

Intervencion y acciones normativas: zonas con prevalencia de pastizales destinados a ganaderia,
por lo que su interaccion con individuos de oso andino no permite el solapamiento de uso de
habitat con la presencia de ganado. Comprende areas con intensificacion del conflicto hombre-
fauna; en donde, la utilizacion de cercas vivas de especies arboreas a los largo de pastizales
protegen al ganado, y sirven como caminos de paso para conducir la conectividad hacia areas
nicleo. La utilizacién de N. acutifolia como fuente de alimento para 0sos andinos en esta zona
resulta innecesaria, pues estudios de Castellanos y colaboradores (2016), sefialan que el 0so

andino no comparte habitat con el ganado; ademas, es posible el ataque de 0so a ganado.

La conectividad que se ha logrado en funcion de la zonificacion de areas potenciales para

reforestacion, ha atendido los Lineamientos de gestion para la conectividad con fines de conservacion

(Registro Oficial No. 135, 2013). De tal manera, el Mapa No. 8: Zonificacion de areas prioritarias

para reforestacion con N. acutifolia y elementos estructurantes de conectividad y, sefiala la siguiente

distribucion de los componentes de conectividad en el area de estudio (ver Anexo 10):
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Tabla 47. Zonificacion de areas prioritarias para reforestacion con N. acutifolia y elementos

estructurantes de conectividad en el Corredor Ecoldgico del Oso Andino

Elementos

N Superficie %
estructurantes de Descripcion hectareas Ocupasion
conectividad
Areas nicleo Reserva Geobotanica Pululahua 3.541,90 5,49%
ACUS Yunguilla 2.607,46 4,04%
Nodos de 10 Bosques protectores 28.769,06 44 57%
conectividad Bosques nativo sin estatus de proteccion 13.766,39 21,33%

Ruta de
conectividad

Zonificacion de areas prioritarias para reforestacion con Pacches

Zona prioritaria 1 destinada a la restauracion del
paisaje intervenido de tipo agropecuario, para
proteccion y conservacion

451,41

0,70%

Zona prioritaria 2 destinada al manejo forestal
diversificado y progresivo, como transicion hacia
un sistema de habitat protegido

26,24

0,04%

Zona 3 de recuperacién de la cobertura vegetal para
proteccion, destinada a la expansién de un sistema
enlazado de habitat

1.088,40

1,69%

Zona 4 de recuperacion y manejo sostenible de
recursos naturales en tierras productivas

432,58

0,67%

Zona 5 de recuperacion con sistemas
agroforestales simultaneos en asociacién con
cultivos perennes y anuales, en tierras productivas

1.126,10

1,74%

Zona 6 de manejo de pastizales con cercas vivas,
en tierras productivas

1.136,60

1,76%

Matriz de paisaje

Uso mdltiple: agropecuario, urbano, entre otros.
Areas en donde las especies pueden encontrar una
mayor tasa de mortalidad, expresar diferentes
patrones de dispersion, cruzar barreras o fronteras,
y demas.

11.607,86

17,98%

TOTAL

Elaborado por: Paola Parra

64.554,26

100%
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4.5. PROPUESTA DE CATEGORIAS DE USO DE SUELO RURAL PARA EL
CORREDOR DEL OSO ANDINO EN FUNCION DE CAPACIDAD DE
ACOGIDA DEL TERRITORIO

4.5.1. Marco normativo de ordenamiento territorial y gestion ambiental: Ecuador y
DMQ

4.5.1.1. Marco normativo de ordenamiento territorial y gestion ambiental

La Constitucién de la Republica del 2008, en su articulo 241, sefiala que la planificacion garantizara
el ordenamiento territorial y sera obligatoria en todos los gobiernos auténomos descentralizados. A
su vez, el numeral 1 del articulo 264 de la carta magna, sefiala que los gobiernos municipales tendran
la competencia exclusiva de planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes
de ordenamiento territorial, con el fin de regular el uso y la ocupacién del suelo urbano y rural. De
manera complementaria, en la Constitucion de la Republica del 2008, los articulos 409 y 410 sefialan
de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo para su proteccion y uso sustentable
gue prevenga degradacion, en particular la provocada por la contaminacidn, la desertificacion y la
erosion. En éreas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollard y
estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen

especies nativas y adaptadas a la zona.

Por otro lado, el articulo 296 del Codigo Orgéanico de Organizacién Territorial, Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD, 2010) establece que: "el ordenamiento territorial comprende un
conjunto de politicas democraticas y participativas de los gobiernos autbnomos descentralizados que
permiten su apropiado desarrollo territorial, asi como una concepcion de la planificacion con
autonomia para la gestion territorial, que parte de lo local a lo regional en la interaccion de planes
que posibiliten la construccion de un proyecto nacional, basado en el reconocimiento y la valoracién
de la diversidad cultural y la proyeccion espacial de las politicas sociales, econémicas y ambientales,
proponiendo un nivel adecuado de bienestar a la poblacién en donde prime la preservacion del
ambiente para las futuras generaciones”. Ademas, en el articulo 10, se establece que el Estado
ecuatoriano se organiza territorialmente a través de niveles de organizacion territorial: en regiones,

provincias, cantones y parroquias rurales.

Frente a ello, el articulo 41 de la Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del suelo
(LOOTUGS, 2016) dispone que los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial son los
instrumentos de planificacion que contienen las directrices principales de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados respecto de las decisiones estratégicas de desarrollo y que permiten la gestion

concertada y articulada del territorio. Ademas, los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
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tienen por objeto compatibilizar y armonizar las decisiones estratégicas de desarrollo respecto de los
asentamientos humanos, las actividades econdmico-productivas y el manejo de los recursos naturales
en funcion de las cualidades territoriales, a través de la definicion de lineamientos para la

materializacion del modelo territorial de largo plazo, establecido por el nivel de gobierno respectivo.

El articulo 467 del COOTAD estable que: "Los planes de desarrollo y de ordenamiento territorial se
expediran mediante ordenanzas y entrardn en vigencia una vez publicados; podran ser actualizados

periddicamente, siendo obligatoria su actualizacion al inicio de cada gestion™.

Los articulos 54, 55 y 84 del COOTAD determinan como una de las funciones de los gobiernos
autonomos descentralizados (GAD’s) municipales y metropolitanos, promover el desarrollo
sustentable; asi como, formular y ejecutar el plan cantonal de desarrollo, el de ordenamiento
territorial y las politicas publicas de manera coordinada con la planificacion nacional, regional,
provincial y parroquial. El literal b) del articulo 55 sefiala que los GAD’s municipales deben ejercer
control sobre el uso y ocupacion del suelo en el cantén o distrito metropolitano. Ademas, el literal b)
del articulo 297 enfatiza que el ordenamiento territorial distrital y cantonal complementa los
objetivos de planificacion ambiental mediante la adopcién de instrumentos y procedimientos de

gestién y manejo del suelo.

El articulo 295 del COOTAD dispone que los gobiernos autonomos descentralizados, con la
participacion protagénica de la ciudadania, planificaran estratégicamente su desarrollo con vision de
largo plazo que permita ordenar la localizacion de las acciones pablicas en funcion de las cualidades

territoriales.

El articulo 136 del COOTAD sefiala como competencia de los GAD’s parroquiales rurales promover
actividades de preservacion de la biodiversidad y proteccion del ambiente mediante programas y/o
proyectos de manejo sustentable de los recursos naturales y recuperacion de ecosistemas fragiles;
forestacion y reforestacion con la utilizacién preferente de especies nativas y adaptadas a la zona;

entre otras.

Finalmente, el articulo 13 de la Ley de Gestion Ambiental faculta a las municipalidades la
delimitacion, manejo y administracion de &reas de conservacion y reservas ecoldgicas. Asi mismo,
el articulo 28 dispone la realizacion del procedimiento de consulta previa para la pre-ejecucion de

delimitaciones de areas de conservacion y areas protegidas.
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4.5.1.2. Planes de Uso y Gestion del Suelo

De acuerdo a la Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del suelo (LOOTUGS,
2016), en su articulo 27, los planes de desarrollo y ordenamiento territorial de los Gobiernos
Autonomos Descentralizados municipal o metropolitano deben contener un plan de uso y
gestién de suelo. Complementariamente, el articulo 17, sefiala que en los planes de uso y gestion de
suelo, todo el suelo se clasificard en urbano y rural en consideracion a sus caracteristicas actuales; en
donde, la clasificaciéon del suelo es independiente de la asignacion politico-administrativa de la
parroquia como urbana o rural. Los Planes de Uso y Gestion del Suelo no podran modificar y son
complementarios a los planes de desarrollo y ordenamiento territorial. Los planes complementarios
son instrumentos de planificacion de los niveles de gobierno regional, provincial, municipal y
metropolitano, que tienen por objeto detallar, completar y desarrollar especificamente lo establecido
en los planes de desarrollo y ordenamiento territorial. Al igual que los planes de desarrollo y
ordenamiento territorial, estos son los instrumentos para el ordenamiento territorial aprobados por
los respectivos Gobiernos Auténomos Descentralizados y los regimenes especiales en el ambito de
sus competencias (Registro Oficial No. 790, 2016).

4.5.1.3. Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

En el presente estudio, la propuesta de areas potenciales para reforestacion encuentra un punto
importante en la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, seccion tercera,
respecto al impuesto a predios rurales. Es asi que, en su articulo 250, literal f) indica que entre los
predios y bienes exentos del presente impuesto figuran los terrenos que posean y mantengan bosques
primarios o que reforesten con plantas nativas en zonas de vocacion forestal. Ademas, el literal h)
también incluye a las propiedades que sean explotadas en forma colectiva y pertenezcan al sector de
la economia solidaria y las que utilicen tecnologias agroecoldgicas (Registro Oficial Suplemento
No.418, 2004).

Ademas, la Ley forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre en su capitulo Il
articulo 6 sefiala que los Bosques y Vegetacion Protectores son aquellas formaciones vegetales que

cumplen los siguientes requisitos:
a) Tener como funcion principal la conservacion del suelo y la vida silvestre;

b) Estar situados en areas que permitan controlar fenémenos pluviales torrenciales o la preservacion

de cuencas hidrogréficas, especialmente en las zonas de escasa precipitacion pluvial;

c) Ocupar cejas de montafia o0 areas contiguas a las fuentes, corrientes o depdsitos de agua;
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d) Constituir cortinas rompevientos o de proteccion del equilibrio del medio ambiente;
e) Hallarse en éreas de investigacion hidrolégico - forestal;
f) Estar localizados en zonas estratégicas para la defensa nacional; y,

g) Constituir factor de defensa de los recursos naturales y de obras de infraestructura de interés
publico.

Dentro de esta misma ley, su capitulo 1V, articulo 9, sefiala que las Tierras Forestales y los Bosques
de Propiedad Privada son aquellas tierras que por sus condiciones naturales, ubicacion, o por no ser
aptas para la explotacion agropecuaria, deben ser destinadas al cultivo de especies maderables y
arbustivas, a la conservacion de la vegetacion protectora e inclusive la herbacea. Es importante que
las tierras exclusivamente forestales o de aptitud forestal de dominio privado que carezcan de

bosques sean obligatoriamente reforestadas, estableciendo bosques protectores o productores.

A su vez, el capitulo V, articulo 13, indica que es obligacién e interés publico la forestacion y
reforestacion de las tierras de aptitud forestal, tomando en cuenta el Plan Nacional de Forestacion y

Reforestacidn, cuya planificacion forestal se sometera al mapa de uso actual y potencial de los suelos.

Las modalidades para proceder a la forestacion y reforestacién en tierras del Estado es el siguiente,

segln el articulo 15 de la ley en mencidn:

» Por administracion directa 0 mediante convenios con organismos de desarrollo u otras entidades
0 empresas del sector pablico;

» Mediante la participacion social que se determine en el respectivo reglamento;

» Por contrato con personas naturales o juridicas forestadoras, con experiencia en esta clase de
trabajo;

» Por medio de la conscripcion militar;

A\

Mediante convenio con inversionistas que deseen aportar capitales y tecnologia; y,

» Con la participacion de estudiantes.

Sin embargo, el articulo 16 sefiala que en tierras de propiedad privada se podria realizar por cuenta
del propietario; también se puede prestar apoyo a las cooperativas, comunas y demas organizaciones

constituidas por agricultores directos y la conformacion de empresas de economia mixta o privadas.
La administracion y aprovechamiento forestal establece la siguiente clasificacion de los bosques:

» Bosques estatales de produccion permanente;
» Bosques privados de produccion permanente;

> Bosques protectores; y,
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» Bosques y areas especiales o experimentales

El capitulo 1X de la ley en mencion, sefiala que el incentivo econémico para la forestacion y
reforestacion con fines comerciales se fundamenta en una transferencia econémica directa de caracter
no reembolsable que entrega el Estado ecuatoriano para el para el establecimiento y mantenimiento
de la plantacion forestal. Sin embargo, bajo ninglin concepto se entregaré el incentivo forestal cuando

se encuentren en:

» Ecosistemas fragiles;

> Areas protegidas;

» Zonas de proteccidn permanente; Y,
>

Areas que reciban otro tipo de incentivo.

La propuesta de reforestacion y de categorias de ordenamiento territorial, sefialadas en el presente
estudio, también han considerado la existencia de la Reserva Geobotanica Pululahua dentro de los
limites del Corredor del Oso Andino. Segln la Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y
Vida Silvestre, en su articulo 66, la R.G. Pululahua pertenece al patrimonio de areas naturales del
Estado (PANE), las cuales destacan por su valor protector, cientifico, escénico, educacional,
turistico, recreacional, por su flora y fauna, o porque constituyen ecosistemas que contribuyen a
mantener el equilibrio del medio ambiente. Por tal motivo el PANE debera conservarse inalterado
sin tener tierras y recursos naturales de propiedad privada, en donde se controla el ingreso del pablico

y sus actividades, incluyendo la investigacion cientifica. Las areas del PANE son:

» Parques nacionales;

Reserva ecoldgica;

Refugio de vida silvestre;
Reservas bioldgicas;

Areas nacionales de recreacion;

Reserva de produccién de fauna; vy,

V V V V V V

Area de caza y pesca.

Conforme la Resolucion No. 007-CNC-2012 del Consejo Nacional de Competencias del 30 de mayo
del 2012 se estableci6 que el MAE mantiene la rectoria de la competencia de reforestacion con fines
de proteccion y conservacion; sin embargo, la gestion de los proyectos se realiza de manera
concurrente entre el MAE y los GADs (provinciales y juntas parroquiales). Para este fin se ha

establecido que el MAE firmara convenios directos con los GAD's.
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Por otro lado, el Plan Nacional de Restauracion Forestal considera como criterio para priorizar la

implementacion de acciones de Restauracion Forestal a los corredores bioldgicos, los cuales son

areas que presentan una conectividad importante la conservacion de la biodiversidad; asi como zonas

de proteccion de recurso hidrico, evitar deslizamientos y zonas de amortiguamiento del Patrimonio
de Areas Naturales del Estado (PANE). Ademas para la seleccion de sitios para restauracion realizada

a nivel nacional, tanto MAE (e.g., reforestacion con fines de conservacion) como MAGAP (e.g.,

reforestacion con fines comerciales) consideraron los siguientes criterios:

Tabla 48. Comparacidn de criterios MAE y MAGAP para seleccion de sitios de reforestacion

Criterios MAE

Criterios MAGAP

Mosaico agropecuario

Mosaico agropecuario

Pastizal

Pastizal

Inclusion Zona de amortiguamiento (2km PANE) Precipitacion >500 mm
Servidumbres de los rios o
- Zonas de erosion ligera y moderada
Pendientes < 50°
Bosque Zona de amortiguamiento
Paramo Bosque nativo
Vegetacion arbustiva Paramo
Vegetacion herbacea Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea
Altitud > 3.500 msnm y 3.000 msnm :
» Altitud > 3.500 msnm y 3.000 msnm
Exclusion

PANE

PANE

Socio bosque

Socio bosque

Cultivos anuales

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos permanentes

Cultivos semipermanentes

Cultivos semipermanentes

Pendientes > 50°

Fuente: MAE, 2014b

Por su parte existe el Programa Socio Bosque, lanzado por el Ministerio del Medio Ambiente en

setiembre de 2008 y se fundamenta en incentivos econdmicos a los campesinos y comunidades

indigenas que se comprometen voluntariamente por veinte afios a conservar sus bosques nativos,

paramos y otra vegetacion nativa. Las personas solicitantes deben contar con el titulo de propiedad

del predio y reciben 30 ddlares por hectarea al afio (Galmez & Kdmetter, 2009).
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4.5.1.4. Marco normativo municipal
A. Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial DMQ 2015-2025

Mediante Ordenanza Metropolitana No. 00041, sancionada el 26 de marzo del 2015, se aprueba el
Plan Metropolitano de Ordenamiento Territorial (PMOT) del Distrito Metropolitano de Quito
(Registro Oficial Suplemento No.467, 2015), la cual fue reformada mediante Ordenanza
Metropolitana No. 0127, de 25 de julio del 2016, y en donde se establece el nuevo Plan de Uso y
Ocupacion de Suelo. Este recoge cambios en el uso de suelo y zonificacion debido a la dinamica

urbana, asentamientos humanos, vulnerabilidad y la propiedad de la tierra rural.

Ademas, en cumplimiento del articulo 29 del COPFP y el 300 del COOTAD, el Consejo
Metropolitano de Planificacion, entidad creada mediante la Ordenanza Metropolitana No. 123,
emitié con fecha 4 de febrero de 2015 una resolucién favorable sobre las prioridades estratégicas de
desarrollo, como requisito indispensable para la aprobacion de los planes de desarrollo y

ordenamiento territorial.

El Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Distrito Metropolitano de Quito
(PMOT-DMQ) tiene por objeto ordenar, compatibilizar y armonizar las decisiones relacionadas con
el desarrollo sostenible social, econémico-productivo, ambiental y territorial. El Plan se implementa
a través del ejercicio de las competencias asignadas por la Constitucion de la Republica y la ley, asi
como aquellas transferidas como resultado del proceso de descentralizacion. Contiene las directrices
estratégicas de desarrollo, con una vision de corto, mediano y largo plazo; y, determina la forma de
organizacion del territorio para el logro del desarrollo sostenible; incorpora la movilidad como

elemento articulador entre el desarrollo y territorio (Registro Oficial Suplemento No.467, 2015).
El PMDOT -DMQ 2015-2025 contiene:

» Principios de la planificacion metropolitana del desarrollo y del ordenamiento territorial e
identificacion de Ejes Estratégicos;

» Diagnostico general estratégico del Distrito Metropolitano de Quito;

A\

Propuesta del componente estratégico de desarrollo y ordenamiento territorial; y,
» Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS) y su Anexo: Cuadro General de Usos y
Actividades PUOS-CIIU nivel 7.

Se declaran de interés publico o social todas las actividades y operaciones orientadas al desarrollo
sostenible y al ordenamiento, planificacion y gestion del territorio del Distrito Metropolitano de
Quito, previstas en el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Distrito
Metropolitano de Quito 2015-2025.
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B. Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS-DMQ)

Por su parte, el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS) es un instrumento de regulacion
metropolitana que forma parte del PMDOT, cuyo objetivo, de acuerdo a la Ordenanza Metropolitana
del Régimen de Suelo, es estructurar la admisibilidad de usos y edificacion mediante la fijacion de
parametros y normas especificas para el uso, ocupacién, y habitabilidad del suelo. Tiene vigencia de
cinco afios y considera la clasificacion del suelo en urbano y rural. Tal como lo sefiala la LOOTUGS
(2016), los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de los GAD’s municipales y
metropolitanos deben contener un plan de uso y gestion del suelo, que es instrumento de
ordenamiento territorial complementario al plan de desarrollo y ordenamiento territorial (Ordenanza
Metropolitana No. 0127, 2016; Registro Oficial No. 790, 2016).

Es importante considerar que, dentro del Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Distrito Metropolitano de Quito 2015-2025 se propone el “Modelo de Ordenamiento
Territorial”, cuyo objetivo es organizar el suelo de manera transversal incorporando el
funcionamiento territorial urbano y rural y su dinamismo, producto de la convergencia de
asentamiento humanos, zonas productivas agricolas, patrimonio natural y cultural en el marco de
condiciones sostenibles. Por ello, el Modelo Territorial ha considerado tres criterios estructuradores
(Registro Oficial Suplemento No.467, 2015):

> Vision de sostenibilidad integral del DMQ: entendida como el eje articulador de los componentes
sectoriales y territoriales que fortalecen el sistema de centralidades y subcentralidades para la
dotacion de equipamientos que creen condiciones de equidad en todo el territorio.

» Estructura vial principal: la cual organiza el territorio permitiendo la conectividad para impulsar
el sistema vial local menor.

» Admisibilidad de usos y edificabilidad del suelo: esta determinacién se logra mediante
asignaciones de usos del suelo en funcion de actividades principales existentes en el territorio.
Ademas, la edificabilidad y forma de ocupacion del suelo se refiere a la ocupacién porcentual

méaxima de construccion o subdivision del suelo que tiene un lote de terreno.

Para el establecimiento de categorias de uso de suelo rural en el Corredor del Oso Andino, ha sido
fundamental la admisibilidad de usos del suelo que estipula el PUOS-DMQ, el cual sefiala
asignaciones de uso de suelo urbano y rural, atendiendo al Gltimo criterio estructurador del Modelo
Territorial del PMDOT-DMQ 2015-2025. EI PUOS-DMQ considera la clasificacién del suelo en
urbano y rural, y realiza asignaciones de Usos del Suelo que permiten el funcionamiento equilibrado

del territorio y el adecuado reparto de cargas, bajo dos denominaciones:
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» Usos principales: residencial, agricola residencial, maltiples, &rea patrimonial, industrial,
equipamiento, proteccion ecoldgica/ conservacion del Patrimonio Natural, recurso natural
renovable/produccidn sostenible, recurso natural no renovable;

» Actividades complementarias: comercios y servicios

En el presente estudio, interesa la clasificacion de suelo en urbano y rural; a pesar de que, la division
politico-administrativa del DMQ clasifica a las parroquias en urbanas y rurales. Esta Gltima division
es independiente de la delimitacion de areas urbanas y rurales dentro de cada circunscripcion
parroquial. De tal manera, en el Corredor Ecolégico del Oso Andino recaen ambas clases de suelo
urbano y rural, a pesar de que el area de estudio compromete parroquias rurales del DMQ. Frente a
esta consideracion, el suelo rural es definido por el PUOS como “‘una extension territorial ubicada
fuera del area urbana, cuya aptitud presenta condiciones biofisicas y ambientales enfocadas en
produccién agricola, pecuaria, forestal, silvicola o acuicola, y otras actividades sean estas:
productivas, recreativas, ecoturisticas, de conservacion o proteccion, y de uso residencial bajo
modalidad especifica”. Ademas, el PUOS sefiala que el suelo urbano es aguel ocupado por
asentamiento humanos consolidados y emplazados dentro de un limite territorial, el cual a su vez,
cuenta con redes viales y una dotacion de infraestructura que brinda servicios continuos e
interrelacionados con equipamientos y espacios publicos y privados. (Ordenanza Metropolitana No.
0127, 2016)

Finalmente dentro del suelo rural y urbano, el PUOS-DMQ realiza asignaciones de usos principales
del suelo, y actividades complementarias de comercio y servicios compatibles. En la presente

investigacion, el Corredor Ecoldgico del Oso Andino posee los siguientes usos principales del suelo:
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Tabla 49. Usos Principales del Suelo segin el PUOS-DMQ en el Corredor del Oso Andino

PUOS-DMQ: Usos Principales del suelo

Clasificacion
Suelo

Uso
Principal

Descripcion del uso principal

Usos/actividades/
establecimientos

Rural

Agricola
Residencial

Uso agricola residencial en suelo
rural: son areas con lotes de superficie
menor a 5.000 m2, con baja densidad
donde existen viviendas dispersas y
actividades agricolas, pecuarias, Yy
pesca de producci6n para consumo
local.

Vivienda compartida con usos

agricolas-pecuarios,

forestales o

piscicolas. Se excluyen actividades
de  faenamiento  con
comerciales.

fines

Proteccién
Ecologica

Uso proteccion
ecolégica/conservacion del
Patrimonio Natural:
Comprende el uso destinado a la
conservacion con actividades de
proteccion y restauracion de la
diversidad bioldgica que constituye:
flora, fauna, ecosistemas, quebradas y

servicios ambientales asociados.

Comprende categorias de manejo
de unidades de conservacion dentro
del Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Ecuador (SNAP), y
del Patrimonio Natural Distrital; asi
bosques protectores
manejados por el MAE. En este uso
se permitira construir una vivienda
por predio de hasta 300 m2

como,

Recursos
Naturales No
Renovables

Uso recursos naturales no renovables
para actividad minera: aquel uso
dedicado a la exploracion y explotacion
del subsuelo para la extraccion vy
transformacion de los materiales y
minerales para la industria artesanal y la
construccion.

Extraccion de minerales metélicos y
no metélicos como insumos para la
industria de la construccion o las

artesania

s (canteras).

Recursos
Naturales
Renovables/

Produccion
Sostenible

Uso recursos naturales renovables:
comprende éareas cuya aptitud presenta
condiciones biofisicas y ambientales
para ser utilizada en produccion
agricola, pecuaria, forestal, silvicola o
acuicola, actividades  recreativas
ecoturisticas, de conservacion o de
proteccion agraria, y otras actividades
productivas.

Las siguientes actividades se admiten:

Recreativas, ecoturisticas, de
conservacion o proteccion agraria.
Investigacion  de  procesos  de
sostenibilidad, resiliencia y captura de
carbono.

Se prohibe agricultura, labranza y
plantaciones forestales sobre los 3.600
msnm, en la que se permiten
actividades afines a la conservacion.
No se permite e incremento de
superficie de  monocultivos en
detrimento de relictos de vegetacion
nativa (pastizales, café cacao, cafia de
azucar, frutales, palmito, palma
africana y otros).

Sistemas agropecuarios sostenibles:

buscan
sistemas

desarroll

la optimizacion de

los

agroforestales, y silvo-
pastoriles para disminuir presiones
a los recursos naturales; y asegurar

o de la poblacion

sin

deterioro ambiental. Generacion de
actividades que  protejan
incrementen la calidad y cantidad
de remanentes de vegetacion nativa,
proteccion de fuentes de agua.

e

Sistemas

paisaje.

vegetal.

forestales  sostenibles
(silvicola):  establecimiento
plantaciones forestales con especies
nativas y no nativas con fines de
transformacion y comercializacion,
recuperacion de calidad del suelo,
estabilizacion de taludes, control de
deslizamientos y mejoramiento del
Ademéas se busca el
enriquecimiento de la cobertura

de
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PUOS-DMQ: Usos Principales del suelo (continuacion)

Clasificacion
Suelo

Uso
Principal

Descripcion del uso principal

Usos/actividades/

establecimientos

Urbano

Equipamiento

Uso equipamiento deportivo zonal:
destinado a implantacidn de actividades
que satisfacen las necesidades de
desarrollo social de los ciudadanos y
que por su radio de influencia es de tipo
zonal. Es de recreacion y deporte ya que
corresponde a las areas, edificaciones y
dotaciones destinadas a la practica del
gjercicio fisico, de alto rendimiento, y
por los espacios verdes de uso colectivo
que actlan como reguladores del
equilibrio ambiental; y,

Parque zonal. Centros recreativos
y/o deportivos publicos y privados,
karting, galleras.

Mudltiple

Uso multiple: aquel asignado a los lotes
con frente a ciertos ejes viales y areas
ubicadas en centralidades en las que se
puede implantar y  desarrollar
actividades residenciales, comerciales,
de servicios y equipamientos, asi como
industrias de bajo impacto

El uso residencial en areas de uso
multiple no tiene restricciones de
proporcionalidad con respecto a
otros usos

Residencial 1

Residencial 3

Uso residencial: aquel que tiene como
actividad principal la vivienda y en el
que se permite el desarrollo de
equipamiento y actividades
complementarias de comercio vy
servicios compatibles

Zonas de uso residencial en las que
se permite la presencia limitada de
comercios y servicios de nivel
barrial y equipamientos barriales y
sectoriales

Zonas de uso residencial en las que
se permite comercios, servicios y
equipamientos de nivel barrial,
sectorial, zonal y metropolitano asi
como industrias de bajo impacto.

Fuente: Ordenanza Metropolitana No. 0127; recopilado por Parra, 2018

Por otro lado, el “Uso Principal de Suelo” de tipo “Proteccion Ecoldgica/Conservacion del

Patrimonio Natural” ha merecido especial relevancia en la presente investigacion por ser el mayor

cobertura de uso presenta en el Corredor del Oso Andino. Este tipo de uso comprende actividades de

proteccion y restauracion de la diversidad bioldgica: flora, fauna, ecosistemas, servicios ambientales

y otros. Adicionalmente, comprende las categorias o unidades de conservacion y planificacion

detalladas en la Tabla 50, cada una de las cuales admite usos del suelo estipulados en los Planes de

Manejo Ambiental de la unidad respectiva:
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Tabla 50. Uso Principal de suelo de Proteccion Ecol6gica/Conservacion del Patrimonio Natural

Unidades de
Categoria/ Manejo | Planificacion y Manejo Usos/Actividades
Ambiental
Areas protegidas a oficialmente declaradas por el
. . < Ministerio del Ambiente a nivel Nacional, que se
Patrimonio de Areas L s
Patrimonio destacan por su valor protector, cientifico, escénico,

Natural Estatal:

Usos  estipulados
por la autoridad
Ambiental Nacional
(MAE), de acuerdo
a objetivos de
conservacion y
manejo descritos en
los planes de

Naturales del Estado
(PANE)

educacional, turistico y recreacional. Son administradas
por el MAE o mediante convenios de co-manejo con
otras organizaciones locales

Bosques Protectores
manejados por el MAE
ubicados dentro del
DMQ

Formaciones vegetales, naturales o cultivadas, que
tengan como funcion principal la conservacion del suelo
y la vida silvestre; estan situados en areas que permitan
controlar fendmenos pluviales torrenciales o la
preservacion de cuencas hidrograficas, especialmente
en las zonas de escasa precipitacion pluvial. Ocupan
cejas de montafia o areas contiguas a las fuentes o

manejo de cada depdsitos de agua. Constituyen cortinas rompevientos o
unidad de de proteccion del equilibrio del ambiente. Estén
conservacion localizados en zonas estratégicas y de interés nacional.
. . Areas con atributos sobresalientes de biodiversidad e
Santuarios de Vida . . - - : -
X intangibilidad patrimonial, sujetas a alta proteccién y
Silvestre 2
restricciones de uso.
Areas que constituyen fuentes de agua como: arroyos,
ciénagas, ojos de agua, manantiales, bofedales,
pantanos, glaciares, asi como sus ecosistemas asociados
Patrimonio Avreas de proteccién de | aportantes o estabilizadores de cuencas hidrogréficas y
Natural Distrital- humedales (APH) del ciclo hidrico en general, los cuales son esenciales
DMQ: para la estabilizacion ambiental, reproduccion o de
importancia temporal para aves migratorias y de uso
recreacional;
Areas que incluyen una zona nucleo de proteccion
Predominan los estricta, una zona de recuperaciébn y una de uso
componentes sustentable. El area permitira la adopcion de préacticas
naturales sobre de conservacién, uso y manejo sustentable de
componentes Areas de Conservaciony | ecosistemas y recursos naturales, de desarrollo
transformados  por Uso Sustentable (ACUS) | agroforestal sostenible, de manera que estas aporten al

acciones antropicas.
Los usos son los
estipulados por el
Distrito
Metropolitano  de
Quito, de acuerdo a
las ordenanzas vy
planes de manejo
respectivo.

mantenimiento de la viabilidad ecol6gica, asi como a la
provision de bienes y servicios ambientales para las
comunidades involucradas. En algunos casos, protegera
muestras significativas del patrimonio cultural.

Avreas de Intervencion
Especial y Recuperacion
(AIER)

Avreas de propiedad publica, privada o comunitaria que
por sus condiciones biofisicas y socioeconémicas,
previenen desastres naturales, tienen connotaciones
histérico-culturales, disminuyen la presién hacia las
Areas de Conservacion, posibilitan o permiten la
funcionalidad, integridad y conectividad con la Red de
Areas Protegidas y la Red Verde Urbana (corredores
verdes) y constituyen referentes para la ciudad. Por sus
caracteristicas deben ser objeto de un manejo especial.

Fuente: Ordenanza Metropolitana No. 0127, 2016; recopilado por Parra, 2018
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En el Corredor Ecolégico del Oso Andino Gnicamente existe una categoria de manejo perteneciente
al PANE y es la Reserva Geobotéanica Pululahua. Por su parte, también existe una sola categoria
perteneciente al Uso de Suelo de Patrimonio Natural Distrital y es el Area de Conservacion y Uso
Sustentable (ACUS) “Yunguilla”.

C. Otros documentos relativos al ordenamiento territorial y forestal en el DMQ

La Ordenanza Metropolitana No.213 del DMQ establece el Subsistema Metropolitano de Areas
Naturales Protegidas (SMAP) que protegen el 31% del DMQ, y dentro del Corredor del Oso Andino
solo recae el ACUS Yunguilla (ver seccion 2.1.2). Por otro lado, dentro del PMDOT 2015-2015, el
objetivo 5 de la Estrategia Quitefia al Cambio Climatico, sefiala la conservaciéon de ecosistemas,

gestién integral de recursos hidricos y mejoramiento de los sistemas de produccion rural.

De manera especifica, la Secretaria de Ambiente del DMQ desarroll6 en el 2013 el Modelo de
Gestion Forestal, en donde se estipula como Vision : “el Municipio de Distrito Metropolitano de
Quito lidera la gestion forestal aplicando un modelo de gestion que prioriza la conservacion del
bosque nativo, impulsando plantaciones forestales y apoyando la foresteria social, basado en un
ordenamiento territorial sostenible, promoviendo la corresponsabilidad, la participacion social y
contribuyendo a construir el Quito del buen vivir”. EI Modelo de Gestion Forestal establece como su
primera estrategia “establecer la ordenacion forestal como marco conceptual para realizar el manejo

forestal sostenible” (Hernandez & Arsiniegas, 2015).

Hernandez y Arsiniegas (2015) definen al Ordenamiento Forestal como la determinacién de zonas
homogéneas de similares caracteristicas fisicas y bi6ticas, en la cual se integran criterios de vocacion
y potencialidad de uso. En el DMQ se establecieron cuatro zonas y una zona productiva sin

intervencioén:

» Sistema agropecuario productivo: Estas areas corresponden a sistemas productivos agricolas
y pecuarias de caracteristicas empresariales, mercantiles y combinadas, donde existe inversiones
en tecnologia, equipamiento y contratacion de mano de obra, para lo cual no han sido

consideradas como &reas forestales y por ende no se intervienen.

» Sistema Agroforestal: Es el sistema a través del cual se combina la actividad agricola con
plantacion de arboles a manera integrada en una mezcla espacial. Constituyen &reas
agroproductivas cuya intervencion afecta directa e indirectamente la cobertura nativa, por lo que
requiere ser complementadas con cultivos arbdreos para evitar la degradacion del suelo o

vegetacion existente.
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» Sistema Silvo-pastoril: Este sistema implica el uso del suelo combinando la actividad ganadera
con la plantacion de arboles que beneficien la produccion de ganado. Se presentan en zonas de
pastoreo que muestran poca capacidad de carga animal por lo que se debe apoyar la introduccion
de arboles, preferiblemente de la familia de las leguminosas, los cuales pueden servir de alimento
al ganado y aportar nitrégeno al suelo.

» Sistema Enriquecimiento: Es el conjunto de actividades que conllevan a recuperar la
cobertura vegetal, principalmente con &rboles. Son zonas en las existen plantaciones
forestales o donde la vegetacion arbdrea o arbustiva es deficiente y no protege el suelo en forma
adecuada, generalmente esta en fase de recuperacion natural. Por tanto se puede mejorar con
plantaciones principalmente con especies nativas con fines especificos. En esta zona se
recomiendan técnicas de conservacion de suelos y/o técnicas de cultivos apropiados para evitar,

principalmente, la erosion hidrica.

» Sistema Conservacion: Son las actividades de proteccién, rehabilitacion, conservacion,
fomento y aprovechamiento racional de los recursos naturales renovables, de acuerdo con
principios y técnicas que garanticen su uso actual y permanente. Se trata de zonas que tiene una
cobertura vegetal adecuada a su situacion, por lo cual el suelo no es susceptible a la lixiviacion
de la capa fértil ya que el escurrimiento superficial y subsuperficial es lento. Las fuentes de agua
estan en la misma situacion y el objetivo en este sistema es la mantencién y manejo de la
vegetacion. Estas zonas pueden dividirse a su vez en areas de proteccion estricta (sin manejo)

0 misma conservacion que implica realizar un manejo forestal sostenible.

4.5.2. Revision de instrumentos de gestion del uso, ocupacion del suelo y lineamientos

de conectividad del Corredor Ecologico del Oso Andino

4.5.2.1. Importancia de la Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del
Suelo (LOOTUGS, 2016)

El objeto de la LOOTUGS (2016) es fijar los principios y reglas generales que rigen el ejercicio de
las competencias de ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo urbano y rural en concordancia
con las competencias de los diferentes niveles de gobierno. Frente a ello, el articulo 10, numeral 3
de la Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (Registro Oficial No. 790,
2016) establece que el principal objetivo del Ordenamiento Territorial es la regulacion de
intervenciones en el territorio mediante normas que orienten tanto la formulacién como la ejecucion
de politicas pablicas. Para conseguir este objetivo se debe planificar el ordenamiento territorial en

los diferentes niveles de gobierno de manera obligatoria y tomar en consideracion a los Planes de
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Desarrollo y Ordenamiento Territorial como instrumentos de ordenamiento territorial, para el nivel
municipal y metropolitano en el caso del Corredor Ecolégico del Oso Andino. En vista de la
obligatoriedad de la Planificacion del Ordenamiento Territorial, los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD’s) municipales y metropolitanos adquieren la competencia en materia de
ordenamiento territorial que consiste en clasificar el suelo rural y urbano, y definir su uso y gestion.
Con el fin de definir el uso y gestion del suelo, la LOOTUGS en su articulo 91, numeral 3, cita que
“los GAD Municipales y Metropolitanos asignaran tratamientos urbanisticos, usos y obligaciones
correspondientes sobre el suelo rural, para emitir las politicas locales en lo relativo al ordenamiento

territorial, y al uso y gestion del suelo” (Registro Oficial No. 790, 2016).

De acuerdo al articulo 11, las decisiones de ordenamiento territorial, de uso y ocupacion del suelo
del nivel de gobierno metropolitano y municipal racionalizan las intervenciones en el territorio de
los otros niveles de gobierno: regional, provincial y parroquial rural. Por tal motivo, el
establecimiento de categorias de uso de suelo rural en el Corredor Ecolégico del Oso Andino-DMQ
ha considerado el nivel de gobierno metropolitano y las categorias de uso y gestion del suelo que
estipula el PUOS-DMQ.

4.5.2.2. Poligonos de intervencién territorial y tratamientos urbanisticos de suelo urbano y
rural previstos en la LOOTUGS

El articulo 40 de la LOOTUGS (2016) establece que los tratamientos urbanisticos y los poligonos de
intervencion territorial son instrumentos de planeamiento del suelo, los cuales direccionan la
generacion y aplicacion de la normativa urbanistica. Por un lado, “poligonos de intervencion
territorial” son &reas urbanas o rurales sobre las que se aplican los “tratamientos urbanisticos de
suelo urbano y rural, y se definen a partir de caracteristicas homogéneas
y la capacidad de soporte del territorio”. Ademas, los “tratamientos urbanisticos” son disposiciones
o “reglas de decision” que orientan las estrategias de planeamiento urbanistico del suelo urbano y

rural dentro de un poligono de intervencion territorial (Registro Oficial No.790. LOOTUGS, 2016).

El articulo 4, numeral 15 de la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo

menciona los siguientes tratamientos urbanisticos (Registro Oficial No. 790, 2016):

» Tratamiento de conservacion: aplicado a zonas rurales con alto valor histérico, cultural,
paisajistico, ambiental o agricola para acciones de conservacion de sus caracteristicas de

conformidad con la Legislaciéon Ambiental o Patrimonial.

156



» Tratamiento de desarrollo: se aplica al suelo rural de expansion urbana que no presenta
procesos previos de urbanizacién y que puede ser incorporado a la estructura urbana una vez
implementados los servicios publicos de soporte necesarios.

» Tratamiento de mitigacion: aplicado zonas rurales de aprovechamiento extractivo donde se
necesitan medidas preventivas frente a impactos generados.

» Tratamiento de promocion productiva: aplicado a zonas rurales de producciéon para
potencializar y promover desarrollo agropecuario, acuicola, forestal y turismo, priorizando
actividades gue garanticen soberania alimentaria.

» Tratamiento de recuperacién: se aplica a zonas rurales de aprovechamiento
productivo/extractivo que han sufrido deterioro ambiental/paisajistico, cuya recuperacion es

necesaria para mantener equilibro de ecosistemas naturales.

4.5.2.3. Clasificacion del Uso del Suelo Rural segun la LOOTUGS

La base sobre la cual los poligonos de intervencidn se generan es la clasificacion del suelo. El articulo
19 de la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (Registro Oficial
No.790, LOOTUGS 2016), menciona que “los Planes de Uso y Gestion” estableceran

subclasificaciones de suelo rural”:

De tal manera, el articulo 19 establece que el suelo rural es el destinado principalmente a actividades
agroproductivas, extractivas o forestales, o el que por sus especiales caracteristicas biofisicas o
geograficas deber ser protegido o reservado para futuros usos urbanos. Para el suelo rural se establece

la siguiente subclasificacion:

» Suelo rural de Produccion: es el suelo destinado a actividades agropecuarias, acuicolas,
forestales y de aprovechamiento turistico, respetuosas con el medio ambiente y que tiene
restriccion de construccion y fraccionamiento.

» Suelo rural aprovechamiento extractivo: suelo rural destinado para actividades extractivas de
recursos naturales no renovables, garantizando derechos de la naturaleza.

» Suelo rural de expansion urbana: suelo rural con posibilidad de habilitarse para su uso urbano,
es siempre colindante del suelo urbano del cantén o distrito metropolitano y se define de
conformidad con el plan de uso y gestion del suelo.
El suelo rural de expansion urbana sera siempre colindante con el suelo urbano del canton o dis
trito metropolitano.

» Suelo rural de proteccion: presenta factores de riesgo y merece medidas de proteccion
especificas. Se define de conformidad con la legislacion nacional aplicable y se restringe la

construccion y el fraccionamiento.
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La siguiente tabla relaciona los tratamientos de acuerdo a la clasificacion del suelo rural de la

siguiente manera:

Tabla 51. Asignacion de tratamientos urbanisticos segun la clasificacion del suelo rural expuestos

en la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo

Clasificacion de uso del suelo rural

Tratamientos urbanisticos de suelo rural

Suelo rural de produccion

De Promocién Productiva, de Recuperacion o de

Mitigacion
Suelo rural de aprovechamiento De Promocidn productiva, de Recuperacién o de
extractivo Mitigacion

Suelo rural de expansion urbana

De Desarrollo

Suelo rural de proteccion

De Conservacion

De Recuperacion

Fuente: LOOTUGS, 2016; recopilado por Parra, 2018

4.5.2.4. Comparacion entre Asignaciones de Uso del Suelo del PUOS-DMQ y

Tratamientos urbanisticos en el Corredor del Oso Andino

El Mapa de Uso Principal del Suelo de la “Ordenanza Metropolitana modificadora de la Ordenanza

0041 del Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del DMQ (Ordenanza

Metropolitana No. 0127, 2016) sefiala los usos de suelo principal que el Plan de Uso y Ocupacion

del Suelo (PUOS-DMQ) ha designado para la presente area de estudio, siendo los siguientes:

Uso recursos naturales renovables

Uso residencial 3
Uso residencial 1

Uso maltiple

V V V V V V V VY

Uso equipamiento deportivo zonal

Uso agricola residencial en suelo rural

Uso proteccion ecoldgica/conservacion del Patrimonio Natural

Uso recursos naturales no renovables para actividad minera
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Tabla 52. Comparacién de Usos Principales del Suelo del PUOS-DMQ con la LOOTUGS, 2016

Uso Principal del Suelo en el Corredor del Clasificacion de uso del | Tratamiento Urbanistico

. , suelo rural de la de suelo rural segin la
©so Andino segtin PUOS-DMQ LOOTUGS, 2016 LOOTUGS, 2016
> Uso proteccion ecoldgica/conservacion del De Conservacion

Patrimonio Natural Suelo rural de

Proteccion De Recuperacion
» Uso de recursos naturales renovables Suelo rural de De Promomon_ productlva
iy De Recuperacion
Produccion ——
De Mitigacion
»  Uso recursos naturales no renovables para Suelo rural de De Promocidn productiva,
actividad minera Aprovechamiento De Recuperacion
extractivo De Mitigacion
» Uso agricola residencial en suelo rural
» Uso residencial 3
» Uso residencial 1 Suelo rural de
> U iltiol L De Desarrollo
so multiple Expansion urbana
» Uso equipamiento deportivo zonal

Fuente: Ordenanza Metropolitana No. 0127, 2016; Registro Oficial No. 790: LOOTUGS, 2016;
modificado por Parra, 2018

4.5.2.5. Compatibilidad de los Usos de Suelo en el Corredor del Oso Andino

Los usos del suelo identificados en el territorio y que se estipulan en el PUOS-DMQ establecen la
posibilidad de implantar actividades complementarias en las zonas con usos principales; a través de
un mecanismo de compatibilidad que sefiala si una actividad es permitida o prohibida de implantarse.
La compatibilidad de Usos del Suelo Principal existentes en el Corredor del Oso Andino que

reconoce el ordenamiento juridico metropolitano se sefiala en la siguiente tabla:
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Tabla 53. Compatibilidad de Usos Principales del Suelo del PUOS-DMQ

Clasificacion .US‘.J Uso permitido Uso prohibido
Suelo Principal
Proteccion
ecolégica/conservacion del Recursos Naturales No
Agricola Patrimonio Natural Rengvab!es
Residencial Recursos Naturales Equipamiento
Renovables/Produccién
Sostenible
Recursos Naturales Industrial
Proteccién Renovables/Produccion Recursos Naturales No
Ecoldgica Sostenible Renovables
Agricola residencial
Recursos Naturales
Renovables/Produccion
Rural Sostenible
Recursos Agricola residencial Industrial
Naturales No L L,
Renovables Una vivienda por lote Proteccion -
ecoldgica/conservacion del
Patrimonio Natural
Recursos Agricola residencial
Naturales Proteccion Recursos Naturales No
Renovables/ ecoldgica/conservacion del Renovables
Produccion Patrimonio Natural
Sostenibles
., Recursos Naturales No
Pro:gcglon ., | Renovables
Mltiol ECO pglcg/c?\lnserva:mon de Recursos Naturales
tltiple atr,lmonlo .a‘””?‘ Renovables/Produccion
Agricola residencial Sostenible
Recursos Naturales
Proteccion Renovables/Produccion
ecoldgica/conservacion del Sostenible
Residencial 1 Patrimonio Natural Recursos Naturales No
Urbano Renovables
Agricola Residencial
Recursos Naturales
L Renovables/Produccion
Protgcc_:lon B Sostenible
Residencial 3 ecoldgica/conservacion del Recursos Naturales No

Patrimonio Natural

Renovables
Agricola Residencial

Fuente: Ordenanza Metropolitana No. 0127; recopilado por Parra, 2018
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4.5.2.6. Lineamientos de gestion para la conectividad con fines de conservacion

En atencion a la vision y objetivos de creacion del Corredor Ecoldgico del Oso Andino, se ha
considerado el paradigma de equilibrio ecoldgico que sostiene que para garantizar la conservacion
de la biodiversidad es necesario proteger el conjunto de interacciones de muy largo plazo entre los
organismos y su medio ambiente, a partir del cual se desarrolla la capacidad de adaptacion evolutiva.
En vista de ello, se requiere no solamente brindar proteccion a zonas con estatus de proteccion
declarada, sino intervenir el paisaje circundante con el que intercambian materia y energia, el cual
tiene la capacidad de afectar tanto la composicion de especies como el tipo y tasas de perturbaciones
al interior de espacios naturales y determinar en gran medida su viabilidad en el tiempo. De tal
manera, la UICN (2004) reconoce a los corredores ecoldgicos desde una vision ecosistémica; en
donde su conectividad estructural y funcional incorpora al corredor bioldgico, mas ecologia del

paisaje (Sguerra et al., 2011).

De manera complementaria, la Politica y Plan Estratégico del Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Ecuador 2007-2016 resalta la necesidad de trabajar en corredores ecoldgicos ""como mecanismos
efectivos de conservacion de la biodiversidad”, de tal manera que el Ecuador cumpla con los
compromisos internacionales adquiridos en el marco de la Convencion de la Diversidad Bioldgica,
el Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 y las Metas de Aichi. Es decir, para
consolidar un corredor de conectividad es necesario conocer el manejo de areas protegidas en
marcadas en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) y sus subsistemas: Estatal (PANE);
Auténomo descentralizado (APG); Comunitario (APG) y Privado (APPRI). El objetivo del SNAP es
garantizar la cobertura y conectividad de ecosistemas importantes como areas protegidas a diferentes
niveles terrestre, marino, marino costero etc., ademas de los recursos culturales y recursos naturales
(Ministerio de Ambiente de Ecuador, 2016).

Por su parte, en el documento que sefiala los Lineamientos de Gestion para la Conectividad con fines
de Conservacion (Registro Oficial No. 135, 2013), se establece que el MAE reconocera en los
corredores y en las areas naturales protegidas una oportunidad para mantener estables los servicios

ecosistémicos que benefician directa e indirectamente a la poblacién, tales como:

» Servicios de aprovisionamiento: de alimentos, fibras, maderas, lefia, agua, suelo, recursos
genéticos, entre otros,

» Servicios de regulacion y soporte: regulacion del ciclo hidroldgico, regulacion del clima, control
de la erosion, mitigacion y adaptacion al cambio climético, reduccion de riesgos naturales,
retencion de sedimentos, productividad de los sistemas agroecolégicos, entre otros;

» Servicios culturales, estéticos y espirituales: oportunidades para la recreacion, el desarrollo

cognitivo, la inspiracion artistica e intelectual, el turismo, entre otros.

161



Ademés, el MAE promovera la gestion para la conectividad con fines de conservacion que

complemente y fortalezca los procesos de planificacion, ordenamiento y gestion territorial que los

gobiernos autonomos descentralizados (GAD) llevan adelante.

A. Elementos constitutivos de los corredores

Los elementos a ser considerados en el disefio, establecimiento y gestion de corredores, de acuerdo

a los Lineamientos de Gestion para la Conectividad con fines de Conservacién (Registro Oficial No.

135, 2013), son los siguientes:

>

Primero: las areas naturales que integran los cuatro subsistemas reconocidos en el articulo 405
de la Constitucion como parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Estas areas
representan el ndcleo de los corredores y son la "fuente™ de dispersidn, migracién o intercambio
de especies de flora y fauna que hacen posible mantener poblaciones saludables y viables.
Segundo: remanentes de habitat que se distribuyen regular o irregularmente en el paisaje y que
pueden conectar las zonas nlcleo a través de una "franja continua" o a través de "refugios de
paso”, permitiendo a las especies de flora y fauna mantener sus dindmicas poblacionales durante
los procesos de dispersion, migracién o intercambio. La estructura, composicion y calidad del
habitat dentro de los mismos, son aspectos que requieren de un tratamiento detallado y profundo,
por lo que su abordaje en los procesos de planificacion y ordenamiento territorial requiere de la
participacion de especialistas en la materia.

Tercero: los diversos usos del paisaje terrestre 0 marino-costero que hacen posible mantener

procesos de conectividad bioldgica.

B. Lineamientos estratégicos y consideraciones para el disefio de corredores

El documento denominado “Lineamientos de Gestion para la Conectividad con fines de

Conservacion” (Registro Oficial No. 135, 2013), establece 17 lineamientos para la creacion de

corredores en Ecuador. De los cuales, se han considerado aquellos que respaldan el proposito de

ordenamiento territorial para el area de estudio de la presente disertacion:

>

Lineamiento 7: Los gobiernos cantonales y parroquiales incorporaran los corredores en su
ordenamiento territorial e intervendran de manera directa en su implementacién y gestion.
Lineamiento 11: El establecimiento de corredores no crea, modifica o extingue los derechos de

propiedad que los titulares de la tierra tienen sobre las areas que son parte del corredor.
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> Lineamiento 13: El plan nacional de reforestacion con fines de conservacion, liderado por el
Ministerio del Ambiente y los gobiernos auténomos descentralizados, contribuira al
establecimiento de los corredores.

Por otro lado, existen consideraciones para el disefio y establecimiento de corredores. Entre las mas

significativas en materia de ordenamiento territorial figuran las siguientes:

> El corredor no es una figura legal que imponga restricciones de uso del suelo y los recursos
naturales (fuera de areas protegidas).

> El corredor incorpora en su disefio una 0 mas areas protegidas; sin embargo, el corredor en si
mMismo Nno es un area protegida o una categoria de manejo.

> Es un proceso de largo plazo, flexible y dindmico.

A\

El corredor debe ser parte de los procesos de planificacién y ordenamiento territorial.

> Sin perjuicio de la informacién sistematizada o generada en la fase de disefio, durante el
establecimiento deberan realizarse estudios complementarios que permitan verificar la hipGtesis
de la conectividad.

> El monitoreo y evaluacién del corredor debera incluir un robusto sistema de indicadores, entre

los cuales se pueden considerar los siguientes: superficie de habitat disponible, integridad del

habitat, abundancia, biodiversidad y uso de habitat de especies clave, avance de agricultura,

ganaderia, obras de infraestructura, incendios, expansién urbana, percepciones, entre otros.

4.5.3. Arbol de problemas del Corredor Ecoldgico del Oso Andino en el DMQ

Un arbol de problemas es una técnica participativa que incentiva el desarrollo de ideas creativas para
identificar el problema y organizar la informacion recolectada, generando un modelo de relaciones
causales que lo explican. Esta técnica simplifica la identificacion y organizacion de las causas y
consecuencias de un problema. Por tal motivo, esta es complementaria, y no sustituye, a la
informacidn de base. La interpretacion de un arbol de problemas es sencilla, pues el tronco del arbol
representa el problema central, las raices son las causas y la copa los efectos. La logica de la
interpretacion es que cada problema resulta una consecuencia de los que aparecen debajo de él y, a
su vez, es causante de los que estdn encima, reflejando la interrelacion entre causas y efectos
(Ortegon, Pacheco, & Prieto, 2005)

En el Corredor del Oso Andino, se ha establecido la necesidad de un sistema de gestion horizontal y
participativo, en el cual el Comité de Gestidn constituye el nivel que agrupa a los principales actores
en la toma de decisiones sobre el corredor. Sus responsabilidades son las de coordinar acciones,

realizar la convocatoria de actores, hacer seguimiento y evaluacion de la implementacion del
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Programa de Conservacion del Oso Andino en el Noroccidente de Pichincha y de sus resultados. La
estructura de este Comité debe seguir los lineamientos establecidos por el Texto Unico de
Legislacion Ambiental Simplificada (TULAS) que se aplica a las &reas del Sistema Nacional de
Avreas Protegidas. Por consiguiente, el comité de gestion ha desarrollado un arbol de problemas en el
area de estudio de la presente disertacion a través de mesas de dialogo con los actores principales,
que estan conformados por: un representante de la Secretaria de Ambiente del Municipio del DMQ,
uno del MAE, uno de la Mancomunidad de los GAD Parroquiales del corredor, uno de los Comité
de las Areas de Conservacion y Uso Sustentable (ACUS) establecidos en el nor-occidente y uno de
las reservas privadas integradas en el Corredor (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014). El arbol de
problemas (ver Anexo 12) ha identificado efectos lo suficientemente importantes para justificar la
intervencidn que la presente investigacion ha desarrollado en cuando a identificar areas potenciales
para reforestacion con N. acutifolia, en atencion a al problema central: “Humanos y Osos en conflicto

en el territorio”.

El arbol de problemas presentado sefiala dos causas importantes que guian el problema central y se
refieren a: la desorganizacién en el uso del suelo en el territorio del Corredor del Oso, y a la omision
del Mapa de uso del suelo como herramienta de planificacion. Frente a ello, la presente investigacion
ha desarrollado categorias de uso de suelo rural que constituyen una herramienta de ordenamiento
territorial que guia el uso del suelo en funcién de la potencialidad fisica del territorio y su uso actual.
Por otro lado, el arbol de problemas sefiala dos causas adicionales que justifican la identificacion y
zonificacion de areas prioritarias para reforestacion con N. acutifolia del presente estudio, las cuales
mencionan que: la gente no conoce usos sustentables del suelo y la gente no valora el bosque (ver
Anexo 12. Arbol de Problemas del Corredor Ecolégico del Oso Andino).
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4.5.4. Aplicacion de Metodologia de Capacidad de Acogida del Territorio Rural

La capacidad de acogida es un concepto que proviene del ordenamiento territorial y se define como
el grado de idoneidad o la cabida del territorio para una actividad en funcion de los requerimientos
locacionales de dicha actividad (o conocida como capacidad). Por tanto, es un indicador del mejor

uso que puede hacerse sobre el territorio (Antequera, 2008).

Asi mismo, es una metodologia que permite la integracion de variables de diferentes categorias,
permite encontrar una posicion media entre la conservacion de los recursos y el uso deseado, permite
identificar los puntos del territorio que pueden utilizarse en beneficio del hombre sin impactos
inaceptables, reevalla la pertinencia de usos preexistentes en un éarea determinada; finalmente,

considera variables adicionales a las fisico-bioticas (Gomez Orea, 2007).

Gbmez Orea (2007) se refiere a la capacidad de acogida del territorio como la relaciéon del medio
fisico con las actividades humanas en términos de su vocacién natural, compatibilidad o
incompatibilidad; y por lo tanto, se convierte en un paso obligatorio para establecer el control del
uso del suelo. A partir de esta consideracion surge el respeto a la capacidad de acogida, como aquella
concertacion de dos puntos de vista contrapuestos: el del "conservacionista” y el del "promotor". El
primer punto de vista social, representado por la necesidad de conservar el medio, mira la relacion
actividad-entorno en términos de impacto. Por su parte, el punto de vista del promotor percibe la
actividad como una aptitud o potencial del medio e ignora las alteraciones indeseables o
externalidades negativas que pueden surgir; a menos que, estas afecten al propio funcionamiento de
la actividad prevista. Ademas, considerar los recursos existentes determina el potencial del medio
fisico para el desarrollo. En la medida en que la localizacion de las actividades sea préxima a la
capacidad de acogida, se habra conseguido mejor o peor integracion con el entorno (Gémez Orea,
2007).

Para aplicar la metodologia sefialada, se deben seleccionar las actividades que se quieren ubicar, los
factores que van a determinar la capacidad, y un conjunto de procedimientos para integrar toda la
informacién tematica disponible. Antequera (2008) describe la siguiente metodologia divida en fases
para estimar la Capacidad de Acogida del Suelo Rural con el fin de establecer categorias de Uso de
Suelo Rural en el Corredor del Oso Andino-DMQ. El método escogido es “Método de Integracion
al final del Proceso”, que estd basado en la estimacion de la capacidad de acogida por factores. En

donde:

» Cada factor del medio fisico debe expresarse en mapas de clase o unidades tematicas
homogéneas para ese factor. La escala de trabajo debe ser similar para todos los factores
» Sedeben identificar para cada uso o actividad, aquellos factores susceptibles de ser considerados

desde el punto de vista de la capacidad

165



» Cartografia tematica de cada una de las variables y definicion de las diferentes clases asociadas
aellas

» Definicion de las Unidades de Capacidad mediante la integracion cartogréfica de las variables
utilizadas en la definicion de la capacidad y de la vulnerabilidad

» Asignar a cada unidad de integracion de capacidad un valor integrado y Unico de capacidad

» Obtencion de las unidades de integracion finales por interseccion de las unidades de capacidad,
y determinacion de la aptitud o capacidad de acogida de cada una de dichas unidades finales para

cada uso considerado

La metodologia sefialada propone dos lineamientos para presentar las categorias de capacidad de

acogida y son:

1. Seleccién de la forma de estimacion de la Capacidad de acogida: para el presente estudio de
caso se ha escogida la Forma Positiva que se fundamenta en estudios de aptitud de uso del suelo.
2. Gradacion de niveles de capacidad de acogida: para el estudio del Corredor del Oso Andino
se ha escogido informacion cartografica de uso principal del suelo, uso actual del suelo, conflicto

de uso, distancia desde centros poblados y accesibilidad vial.

De esta manera, la metodologia ha propuesto los pasos desarrollados a continuacion:

4.5.4.1. Definicién de Actividades Objeto de Ordenacion

Para definir las actividades que se desean ordenar en el territorio es indispensable considerar que,
para el Corredor Ecolégico del Oso Andino en el Noroccidente del DMQ, se halla definida la
siguiente vision conjunta (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014):

“Para el ario 2019 los habitantes del DMQ apoyamos activamente la conservacion del oso andino
y lo consideramos como especie emblematica, gracias a la cual, la regién nor-occidental genera
importantes servicios ambientales y promueve un estilo de vida sustentable, arménico y respetuoso

del entorno natural; por lo que se ia convertido en un modelo a seguir por otras regiones del pais”.

Ademas, los beneficios concretos de la creacion del Corredor Ecol6gico del Oso Andino en el DMQ

utilizando una especie “paisaje” o “paraguas” radican en (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014):

1. Proteger y recuperar la valiosa vegetacion nativa de las estribaciones occidentales y los
servicios ambientales que genera en beneficio del ser humano, en especial en la mitigacion

de desastres naturales, sequias y eventos climéaticos extremos
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2. Fomentar el desarrollo local sustentable a través de actividades como el ecoturismo,
investigacion, educacion, agroecologia, entre otros, aprovechando la cercania de la zona a
la ciudad de Quito

3. Conservary recuperar las demés especies de fauna con las que el 0so coexiste, todas las cuales

son fundamentales para mantener un equilibrio ecolégico en la region

Frente a estas dos consideraciones, las actividades objeto de ordenacion son establecidas a partir de
las variables para definir la aptitud de un territorio. Las variables son las siguientes:

A. Relacionadas con el medio natural

Esta variable ha incluido criterios limitantes relacionados con actividades que permiten la
conservacion o limitan el aprovechamiento del suelo, en funcién de la aptitud agricola y uso actual
del suelo del Corredor Ecoldgico del Oso Andino-DMQ, para generar categorias de conflictos de uso
del suelo. Ademas, esta variable considero las limitaciones para el desplazamiento del oso andino

que el presente estudio ha determinado en la seccion 3.3.

En primer lugar, se obtuvieron categorias del mapa de aptitudes agricolas para el Ecuador Continental
a escala 1:250.000 del 2014 (ver Anexo 2), la mismas que fueron reclasificadas para diferenciar

aquellas con potencial para uso agroproductivo y aquellas para conservacion, de la siguiente forma:

Tabla 54. Aptitudes agricolas del Corredor del Oso Andino

. - Superficie T v
Aptitud agricola hectareas % Ocupacion
Agroproductivo 6ptimo, para cultivos anuales y ciclo corto 458,97 0,71%
Agroproductivo restrictivo 1 con manejo, para cultivos 4.865,04 7.54%
permanentes y semipermanentes
Agroproductivo restrictivo 2 para pastoreo 1.312,50 2,03%

Conservacion estricta 57.917,91 89,72%

TOTAL 64.554,42 100%

Fuente: MAGAP-SIGAGRO, 2014; modificado por Parra, 2018

Como resultado se generaron tres categorias de conflicto: bien utilizado, sobreutilizado y
subutilizado (ver Tabla 55). Se ha podido reconocer que el 79,48% del &rea de estudio no presenta
conflicto de uso, pues la superficie de suelo con aptitud para conservacion se halla cubierta por

vegetacion natural y unidades boscosas. En estas zonas, el objetivo de ordenamiento territorial no
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presenta limitaciones mayores porque el uso actual del suelo se mantiene en armonia con su aptitud

agricola. Por otro lado, las categorias de conflicto por sobre y subutilizacion del suelo presentan

limitaciones ya que el 11,74% del territorio ha excedido la capacidad natural de carga; mientras que

el 8,78% no ha aprovechado la aptitud agricola del suelo. Las categorias de aptitud agricola y uso

actual del suelo fueron las siguientes:

Tabla 55. Categorias para generacion de conflictos de Uso del Suelo

Elaborado por: Paola Parra

. . Conflicto | Superficie %
D e PETETE g igsl de Uso hectareas | Ocupacion
Bosque/Paramo/Vegetacion
arbustiva y herbacea/Cuerpos | Conservacion estricta 50.437,50
de agua
Cultivos anuales Agroproductivo éptimo, cultivos _ 4,44
anuales Bien 79 48%
Agroproductivo restrictivol con | Utilizado '
Cultivos semi y permanentes | manejo, cultivos semi y 664,76
permanentes
Pastizal/Plantacion Forestal Agroproductivo restrictivo2, 200,21
pastos
Agroproductivo restrictivol con
manejo, cultivos semi y 13,64
I | permanentes
Cultivos anuales Agroproductivo restrictivo2, 179
pastos '
Conservacion estricta Sobre 504,46
~ — 5 11,74%
Agroproductivo restrictivo2, Utilizado 82 65
Cultivos semi y permanentes | pastos ’
2.200,16
Enal/lnfra}es_tructura Conservacién estricta 431,65
Antropica
Pastizal/Plantacién Forestal 4.344,15
Agroproductivo dptimo, cultivos 333.82
anuales
Bosque/Paramo/Vegetacion | Agroproductivo restrictivol con
arbustiva y herbacea/Cuerpos | manejo, cultivos semi y 2.956,62
de agua permanentes
Agroproductivo restrictivo2, 1.026,60
pastos
Cultivos semi y permanentes | Agroproductivo 6ptimo, cultivos 75,41
anuales Sub 7,03
Agroproductivo restrictivol con Utilizado 8,78%
Erial/Infraestructura manejo, cultivos semi y 41,67
L permanentes
Antropica - —
Agroproductivo restrictivo2, 131
pastos '
Agroproductivo 6ptimo, cultivos 3827
anuales
Pastizal/Plantacion Forestal | Agroproductivo restrictivol con
manejo, cultivos semi y 1188,35
permanentes
TOTAL 64.554,42 100%
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En segundo lugar, se han considerado las tres categorias que puntualizan el esfuerzo de
desplazamiento del oso andino en el corredor (ver Tabla 56). Estas unidades representan limitaciones
para el aprovechamiento productivo del suelo en las zonas donde se detectaron “algunas y severas

limitaciones” para el desplazamiento del mamifero, debido al aumento del conflicto oso-hombre.

Tabla 56. Categorias de esfuerzo de desplazamiento del oso andino

) Esfuerzo de Superficie »
Desplazamiento ) i % Ocupacion
desplazamiento hectareas
Costos de Muy Adecuado Sin limitaciones 42.570,36 79,74
| i Medi o

desplazamiento edianamente Algunas limitaciones 9.313,65 17,45
adecuado

Extremadamente No Severas limitaciones 1.499,22 2,81
Adecuado

Elaborado por: Paola Parra

B. Mantenimiento de patrén o modelo locacional existente

Criterio referido a economia de costes. Este criterio ha incluido la cobertura de uso actual del
suelo considerando las actividades que producen un rédito econémico a la poblacién, tales como:
cultivos, pastizales y plantaciones forestales. Ademas, se han relacionado las categorias de
Infraestructura Antrdpica y erial con su nula potencialidad para la conservacion del patrimonio
natural. En segundo lugar se ha considerado la cobertura de aptitud agricola del suelo.
Finalmente, fueron consideradas para el analisis las categorias de Uso Principal de Suelo que
estan normadas en el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo del DMQ (PUOS-DMQ) ya que se
aspira a la maxima funcionalidad del conjunto; es decir, optimizar las relaciones con otros planes
concurrentes en la zona y con las actividades existentes en el entorno. Las variables tomadas en

cuenta para este criterio se resumen en la tabla 57).

C. Relacionadas con caracteristicas espaciales

Se refiere a la accesibilidad. En este punto se ha identificado, en cuanto a accesibilidad, que
existen dos tipos de carreteras: pavimentadas y no pavimentadas. Tan solo 18 tramos de los
132 tramos de carreteras no son pavimentadas; motivo por el cual, no se ha hecho una
clasificacion del buffer de influencia entre carreteras. De tal manera, todas las carreteras de

acceso se hallan distribuidas de manera homogénea en el area de estudio y se ha establecido
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un buffer de influencia de accesibilidad de 1.000, 2.000 y méas de 3.000 metros. Las zonas de
influencia sefialadas garantizan la conectividad entre centros poblados y movilizacion para
fines agroproductivos y comerciales-turisticos. Por otro lado, también se ha considerado la
cercania a centros poblados, ya que esta determina la posibilidad de desarrollar actividades
comerciales (e.g., de turismo) o agroproductivas (MAGAP-SINAGAP, 2014).

Todas las actividades objeto de ordenacién que se determinaron en base a criterios de aptitud del

suelo, se detallan en siguiente la tabla:

Tabla 57. Criterios para determinar actividades objeto de ordenacion

Variables de Criterios Actividades objeto de ordenacion
aptitud del suelo
Costos de Sin Limitaciones
desplazamiento Algunas Limitaciones
1 Relacionado con | de Oso Andino Severas Limitaciones
el medio natural . Suelo Bien Utilizado
Conflictos de —
Limitantes Uso del suelo Suelo Sobre U_tl_llzado
Suelo Sub Utilizado
Erial e Infraestructura Antropica
Cultivos anuales
Cultivos semipermanentes y permanentes
Uso Actual del - —
Basado en el Suelo Pastizal/Plantacién Forestal
2 mantenimiento Bosque /Paramo /Vegetacion arbustiva y herbacea/
del modelo Cuerpos de agua
locacional Agroproductivo éptimo, para cultivos anuales y ciclo corto
existente” ] Agroproductivo restrictivo 1 con manejo, para cultivos
Aptitud permanentes y semipermanentes
Economia de agricola del A dqucti icivo 2 :
Costes suelo groproductivo restrictivo 2, para pastoreo
Conservacion estricta
Residencial Urbano/ Equipamiento/ Multiple
Recursos naturales no renovables
Uso Principal Agricola Residencial
del suelo Recursos naturales renovables
Proteccién ecoldgica
o Zona de influencia < 1.000
_ Acce\slliglllldad Zona de inf_Iuencia _1.000-2.000
3 Relacionado con Zona de influencia > 2.000
caracteristicas Cercania a Zona de influencia <1.000
espaciales centros Zona de influencia 1.000-2.000
poblados Zona de influencia >2.000

Elaborado por: Paola Parra
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4.5.4.2. Valoracion de elementos/factores relevantes

Un criterio es el punto de referencia para la toma de decisiones; por lo tanto, es muy importante la
puntuacion de los criterios o valoracion de las alternativas. Los criterios se dividen en factores y en
limitantes. Asi pues, los factores realzan o detractan la capacidad de asentamiento de una alternativa
especifica para la actividad en consideracion. Ademas, el criterio de tipo limitante restringe la
disponibilidad de algunas alternativas en funcion de la actividad evaluada. Con el criterio limitante
se genera una capa binaria que representa dos valores tematicos para los datos espaciales, de 1y 0.
El cddigo 1 del criterio limitante representa las alternativas susceptibles de ser elegidas para la
actividad; mientras que, el cddigo 0 sefiala la no disponibilidad para la actividad. Por otro lado, es
posible representar un criterio mediante una capa tematica y combinar el conjunto de ellas a través
de reglas de decision para lograr evaluarlas. Por lo tanto, es necesario un analisis o evaluacion
multicriterio, que no es mas que un conjunto de técnicas orientadas a asistir en procesos de decision.
La evaluaciéon multicriterio se basa en gue la actividad objeto de estudio va a venir definida por una
serie de factores o variables. Dichos factores van a influir de manera positiva (Aptitud) o negativa
(Impacto) sobre la actividad objeto de decisién y deben ser inventariados y clasificados previamente
(Barredo, 1996; citado por Rios-Gallego, 2014).

Una vez recopilada la informacion cartografica disponible para definir criterios en el Corredor
Ecoldgico del Oso Andino, se procedi6 a valorar sus factores y limitantes. Estos Gltimos provienen
de la determinacion de actividades objeto de ordenacion en base a coberturas tipo “shapefile” que
fueron reclasificadas y reducidas en menos categorias mediante el uso de SIG vy el software ARCGIS
10.3. Para ello, se han utilizado las herramientas “Polygon to raster” y ‘“Reclassify”, con el fin de

obtener los actividades o factores deseados.

En el ambito de la Evaluacién Multicriterio, la determinacién de la capacidad de acogida para
actividades en un territorio se enmarca en una evaluacion de un objetivo simple y criterios multiples.
El objetivo de creacion del Corredor Ecolégico del Oso Andino en el DMQ, sefiala la necesidad de
conservar y proteger el habitat del oso andino, por ser especie de fauna emblematica en peligro de
extincidn; asi como, la fauna y flora asociadas al bosque andino. Paralelo a ello, el objetivo es
promover un modelo de desarrollo armonico con el entorno que haga posible el manejo sustentable
de los recursos naturales y generar oportunidades de un buen vivir a las poblaciones locales
(Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014). Es decir, en la presente disertacion se ha evaluado el objetivo
de conservacion de habitat y recursos naturales, con una vision de manejo sustentable. Frente a esta
consideracion y a raiz de la existencia de criterios multiples, se ha establecido la valoracion de los
factores “basados en el modelo locaciones existente” y aquellos “relacionados con caracteristicas
espaciales” mediante una ponderacion con valores de 1 a 3; en donde, el valor 3 sefiala potencialidad

0 necesidad de conservacion del patrimonio natural. Complementario a ello, el valor 2 sefiala la
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posibilidad de aprovechamiento agroproductivo; y el valor 1 indica baja o nula posibilidad de
conservacion natural. A su vez, se han asignado valores binarios de 0 y 1 a los criterios limitantes
“relacionados con el medio natural”, indicando restriccion y posibilidad de intervenciéon con
actividades de uso de suelo rural. Tales limitantes han considerado la dificultad de desplazamiento
del oso andino y los efectos derivados de la sobre y subutilizacién del suelo.

Los valores asignados a las alternativas en la siguiente matriz de valoracion, son una funcion del

nUmero y naturaleza de los criterios; asi como, del objetivo que rige la creacion del corredor.

Tabla 58. Valoracion total de factores y limitantes

VARIABLES -
de aptitud del | CRITERIOS o lmHeTeiREs y FORDIZ Ao
suelo Actividades objeto de ordenacion de factores
Costos de Sin Limitaciones 0
Relacionado | desplazamiento Algunas Limitaciones 1
con el medio | de Oso Andino Severas Limitaciones
natural Suelo Bien Utilizado 0
o Conflictos de Suelo Sobre Utilizado 1
Limitantes Uso del suelo Suelo Sub Utilizado
Erial e Infraestructura Antrépica 1
Cultivos anuales
Cultivos semipermanentes y permanentes 2
Uso Actual del - =
Suelo 2017 Pastizal/Plantacion Forestal
Bosque /Paramo /Vegetacién arbustiva y
. 3
herbacea/ Cuerpos de agua
Agroproductivo éptimo, para cultivos
anuales y ciclo corto
mianiz(rj](i)rsiro]ar?!co Agroproductivo restrictivo 1 con manejo,
del modelo Aptitud para cultlyos permanentes y 0
. semipermanentes
locacional agricola del : -
existente suelo Agroproductivo restrictivo 2, para pastoreo
Conservacion estricta 3
Economia de Residencial Urbano/ Equipamiento/
Costes It
Uso Principal Muiltiple 1
S0 Frincipa Recursos naturales no renovables
del suelo - - -
Agricola Residencial 2
PUOS-DMQ Recursos naturales renovables
Proteccidn ecoldgica 3
Accesibilidad Zona de influencia < 1.000 1
Relacionad Vial Zona de influencia 1.000-2.000 2
¢ aggonna ° Zona de influencia > 2.000 3
caracteristicas Cercania a Zona Qe mflue_nma <1.000 1
espaciales centros Zona de influencia 1.000-2.000 2
poblados Zona de influencia >2.000 3

Elaborado por: Paola Parra
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4.5.4.3. Elaboracion del Mapa de capacidad de acogida del territorio rural

Una vez que fueron valorados cuantitativamente los factores y limitantes capaces de representar la
aptitud del suelo, estos fueron integrados para la generacion de un modelo de decision final que
determind la capacidad de acogida del Corredor ecolégico del Oso Andino.

Dicha integracion ha sido posible con el método de Evaluacion Muticriterio (EMC) desarrollado en

entorno SIG, lo cual se ilustra a continuacion:

Figura 25. Sistema de integracion entre SIG y EMC

LEYENDA
CAPAS PUNTUACION DE
TEMATICAS CATERDS =
[ ] ol
T, =
[ cmemos / o
* el
PROCEDRAENTOS
CAPA CAPA CAPA
LERTANTRS CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO n
SUPERPOSICION

{ OBJETIVO 7 o JSSTRUOTURAGION, , ) REOLA DE EVALUACION MODELO DE
DECIBION / DECISION

Fuente: Gémez & Barredo, 2005

A. Integracién de informacion usando herramientas técnicas-software SIG

Uno de los métodos mas empleados por ser sencillo, intuitivo y facil de implementar en la evaluacion
de los recursos naturales es la Sumatoria Lineal Ponderada. La obtencion del nivel de adecuacion de
cada alternativa se halla sumando el resultado de multiplicar el valor de cada criterio por su peso, y
es el método utilizado para definir la capacidad de acogida en funcién de la aptitud. Uno de los
problemas de usar la EMC para la ciencia geogréafica son las numerosas alternativas existentes en la
resolucion de un problema de planificacion ambiental, por ello, el uso de una segunda herramienta
puede resultar clave: los Sistemas de Informacidn Geogréafica (SIG). Estos posibilitan el trabajo con
multiples factores en formato de capas de informacion tematica o sectorial, y resultan muy Gtiles para
ordenar los datos de forma georreferenciada y evaluar los resultados alcanzados eficazmente a través

de un modelamiento espacial (Gémez y Barredo, 2005).
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Figura 26. Modelamiento espacial para la integracion de factores relevantes
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Fuente: Gémez y Barredo, 2005

Una vez que las capas tematicas correspondientes a los criterios han sido generadas, pueden ser
combinadas a través de las reglas de decision para lograr la evaluacion. El conjunto de
procedimientos de EMC aplicables en un entorno SIG, basan su funcionamiento aritmético en la
regla de decisién. Por lo tanto, la integracion de los criterios para obtener categorias de capacidad de
acogida del territorio, han supuesto la aplicacién de un modelo cartografico-l6gico utilizando la
ayuda de la herramienta “raster calculador”. La presente herramienta SIG denominada “réster
calculator” construye y ejecuta una expresién simple de algebra de mapas que generara como salida
un raster, en una interfaz similar a una calculadora. Con esta herramienta se realiza la integracion de

las capas de criterios mediante una operacion de suma (Galacho & Arrebola, 2013).

A continuacién se detallan las siguientes reglas de decision definidas para cada criterio analizado:

1. Criterio limitante “Relacionado con el Medio Natural”:

{ (Costos de desplazamiento oso andino)+ (Conflicto Uso del Suelo) }
2

Regla de decision:
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2. Criterio o factor “Relacionado con el Modelo Locacional existente”:

Regla de decision: {(Uso Actual del Suelo)+(Aptitud agricola del suelo)+ (Uso Principal del Suelo)}

3. Criterio o factor “Relacionado con Caracteristicas espaciales”:

Regla de decision: { (Accesibilidad vial)+(Cercania a centros poblados) }

A. Integracion de informacion en funcion de matrices de evaluacion

Una vez que cada regla de decision fue estructurada, el proceso de aplicarla sobre las capas criterio

es llamado evaluacion, el mismo que ha generado finalmente el modelo de decisién. Las matrices de

evaluacion para cada uno de los tres criterios se describen a continuacién:

Tabla 59. Evaluacidn del criterio limitante “Relacionado con el Medio Natural”

CRITERIO FACTORES
Relacionado con el | Conflicto de
medio natural Uso del Suelo Bien Utilizado | Suelo Sobre Utilizado | Suelo Sub Utilizado
Suelo
g Costos
desplazamie -
",'_J b Ponderacién 0 1 1
= nto Oso
> Andino
Zona sin intervencién o . L
- Zona sin intervencidn para proteccién de 0sos
requerida, pues no NSO ; C
! : andinos; sin embargo, es necesario maximizar
. existe conflicto de - .
Sin - | el aprovechamiento productivo del suelo
Lo 0 uso de suelo, ni . . .
limitaciones conflicto por donde la aptitud agricola lo permita. A su vez,
. merecen atencion los efectos adversos de
o desplazamiento  de - N
L - degradacion del suelo por sobreutilizacion.
no: 0so andino.
5 Algunas L Zona que requiere Zona que requiere
imitaci Zona cuya Unica|; - intervencion ara
g | limitaciones : uya intervencion para A P
w intervencion tienepor | _.-." % " 7 maximizar el
) L minimizar impactos de .
objeto minimizar - aprovechamiento
. . degradacion del suelo .
Severas L impactos asociados al y peligro de agroproductivo  del
imitaci desplazamiento  del . suelo considerando la
limitaciones plaza desplazamiento del 0so .
0s0 andino. ) presencia de 0s0s
andino. .
andinos.

Elaborado por:

Paola Parra
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Tabla 60. Evaluacion del criterio o factor “Relacionado con el Modelo Locacional existente”

(@)
2
-
m
D
O
wn

Relacionado
con el
Modelo
Locacional
existente

Uso Actual

PUOS
Aptitud

Ponderacion

Descripcion de
criterios

Principios de intervencion

FACTORES

[EEN

o

N [Suma factores

Si hay aptitud
agricola y si PUOS
agricola, uso erial y
antropico.

Zona donde prevalece infraestructura
antropica, y que a pesar de existir potencial
de  aprovechamiento  productivo, la
reubicacion de tales equipamientos urbanos
se hace dificil.

Si hay aptitud
agricola, si PUOS,
uso agricola.

Zona donde se combina un uso adecuado del
suelo por haber aptitud agricola, y ademas el
PUOS permite el aprovechamiento
productivo. El uso del suelo es productivo
agricola en donde se podria maximizar la
produccion.

Si hay aptitud
agricola, si PUOS
agricola, uso
conservacion.

Si hay aptitud
agricola, no PUOS
agricola, uso
conservacion.

Zona donde mantener y conservar la
cobertura vegetal natural, y donde la
normativa metropolitana y aptitud fisica del
suelo promueve la conservacién del
patrimonio natural.

No hay aptitud
agricola, si hay
PUOS agricola, uso
actual mayormente
agroproductivo.

Zonas donde prevalece la productividad
agricola, pero esta se pone en peligro por
falta de aptitud agricola, degradacién del
suelo alarmante. ElI PUOS permite
aprovechamiento;  sin  embargo,  se
recomiendan medidas de proteccion del
suelo y mejoramiento de cultivos actuales ya
que de manera natural no puede sustentar
cultivos.

No hay aptitud
agricola, si hay
PUOS agricola, uso
actual mayormente
de bosque vy
vegetacion, y poco
agroproductivo.

Zona donde prevalece cobertura de bosque
nativo y vegetacion natural. EI PUOS
permite el uso residencial agricola y de
recursos naturales renovables
(agroproductivo); sin embargo, existe aptitud
agricola del suelo nula. Representa una zona
donde aplicar restricciones severas para
evitar un futuro avance de la frontera
agricola, ya que al 2017 hay indicios de
produccion agricola en la zona.

No hay aptitud
agricola, si aptitud
para conservacion,
no hay PUOS
agricola, uso actual
bosque y
vegetacion.

Zona donde mantener y conservar la
cobertura vegetal natural, y donde la
normativa metropolitana y aptitud fisica del
suelo promueve la conservacion del
patrimonio natural.

Elaborado por: Paola Parra
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Tabla 61. Evaluacion del criterio o factor “Relacionado con Caracteristicas espaciales”

Relacionado
con
Caracteristicas
espaciales

Descripcidn criterios / Principios de intervencién

Accesibilidad
Cercania a
centros
poblados
Suma factores
Ponderacién

Zona con alta accesibilidad y cercania a centros
poblados con una distancia <1.000 metros desde
ejes viales y asentamientos humanos. Las
actividades comerciales de servicios de abastos
encuentran fuerte potencial.

Zona con influencia media de accesibilidad y una
distancia entre 1.000 y 2.000 metros
a partir de centros poblados mas proximos. La
intervencion con actividades turisticas encuentra
potencial por la existencia de vias de acceso que se
alejan de disturbios propios de la actividad humana.
Zona con baja accesibilidad y una distancia mayor a
2 2 4 | 3 |2.000 metros a partir de centros poblados mas
préximos, donde los disturbios disminuyen.

Zona sin  accesibilidad ni proximidad a
2 3 5 asentamientos humanos, por lo que constituyen
4 | zonas sin disturbios. La conservacién del patrimonio
3 3 6 natural se hace efectiva por la carencia de
intervencion antropica.

[EEN
-
N
[EEN

FACTORES

Elaborado por: Paola Parra

B. Generacién del modelo de decisién

Con la evaluacion de los criterios que describen la aptitud del territorio se ha obtenido la integracion
de sus factores, mediante la asignacion de un valor especifico a cada factor de acuerdo con su nivel
de importancia relativa para la conservacién del patrimonio natural del Corredor Ecoldgico del Oso
Andino-DMQ. En la presente disertacion, este valor recibié el nombre de peso o ponderacién ya que
se expresé cuantitativamente. Posterior a ello, se ha elaborado un modelo de decision, el mismo que
retine criterios y factores. Para la obtencién de este modelamiento de decision se ha empleado una
segunda herramienta SIG denominada “Weigthed Overlay”. Tal herramienta ha sido crucial para la
toma de decisiones acerca de la capacidad de acogida del territorio, puesto que superpone varios
elementos réster con una escala de medicion comin y pondera cada uno segun su importancia. Con
esta herramienta se calculan las capas de capacidad de acogida del territorio, de acuerdo al peso

asignado a cada criterio.
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Figura 27. Creacion del modelo de decision mediante ponderacion de criterios

» Relacionado
con el Medio

e

» Relacionado
con el Modelo
Locacional
existente

Modelo de decision

» Relacionado
con
Caracteristicas
espaciales

Elaborado por: Paola Parra

4.5.4.4. Determinacion de Categorias de uso de suelo rural con base en capacidad de
acogida del territorio

Las categorias de ordenacién son zonas identificadas con criterios diversos, cada una de las cuales
se adopta como base para definir los niveles de uso del territorio y la forma en que pueden
desarrollarse las actividades humanas para que se garantice la conservacion y explotacion sostenida
de los recursos que contiene, (Orea, 2008, en Feijéo, 2013). Las categorias de ordenacidn se definen
a partir de las unidades de sintesis, de su capacidad de acogida y de forma voluntarista, es decir zonas
ya ordenadas e invariantes que no interesa ni es posible cambiar el uso, por lo que se las toma como
categorias de ordenacion predefinidas. El area del Corredor Ecoldgico del Oso Andino en el DMQ
comprenden las parroquias de Calacali, Nono, Nanegalito, Nanegal y San José de Minas; y alli se
encuentran zonas con diferentes tipos de categoria de manejo y niveles de proteccion. En el area de
estudio destacan el ACUS Yunguilla perteneciente al Subsistema Metropolitano Areas Protegidas
del DMQ; ademas existen 10 bosques protectores privados, del estado y comunitarios; y la propiedad

de la comunidad Santa Lucia que pertenece al programa Socio Bosque.

En atencién a ello, el objetivo especifico 4.1. del Programa de Conservacién del Oso Andino en el
Noroccidente del DMQ establece la necesidad de “Zonificar el area del Corredor de Oso Andino a
fin de establecer los usos adecuados para cada zona para definir zonas productivas, zonas de

conservacion y zonas de amortiguamiento”. A su vez, el objetivo especifico 4.3. establece “impulsar
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la dinamizacion de la economia local a través de la implementacion de actividades agro-productivas,

agroforestales, turisticas y artesanales sustentables”.

A partir de la generacion del modelo de decision se han establecido 4 indices de capacidad de
acogida, resultantes de la integracion de criterios ponderados (ver Figura 27). Estas cuatro nuevas
categorias de integracion se han evaluado en base a su capacidad productiva de utilizacién de suelo
y para ello se analizan los “Tratamientos urbanisticos para suelo rural” que dispone la Ley Organica
de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo en su articulo 4, numeral 15 (Registro Oficial
No. 790, 2016). EI numeral 15 de la ley en mencion habla especificamente de “Tratamientos
urbanisticos para suelo rural”, los cuales son “reglas de decision” que orientan las estrategias de
planeamiento de uso del suelo rural. En la presente disertacion se han escogido cuatro tratamientos.
El primero se refiere al “Tratamiento de promocién productiva”, que se aplica a zonas rurales de
produccién para potencializar y promover desarrollo agropecuario, acuicola, forestal y turismo,
priorizando actividades que garanticen soberania alimentaria. Un segundo se refiere al “Tratamiento
de recuperacion”, que se aplica a zonas rurales de aprovechamiento productivo/extractivo que han
sufrido deterioro ambiental/paisajistico, cuya recuperacion es necesaria para mantener equilibro de
ecosistemas naturales. En tercer lugar se halla el “Tratamiento de mitigacion” que es aplicado a zonas
rurales de aprovechamiento extractivo donde se necesitan medidas preventivas frente a impactos
generados. Finalmente, se ha escogido el “Tratamiento de conservacion” que se aplica a zonas rurales
con alto valor histérico, cultural, paisajistico, ambiental o agricola para acciones de conservacion de
sus caracteristicas de conformidad con la Legislacion Ambiental o Patrimonial (Registro Oficial No.
790, 2016).

Debido a que la normativa posibilita estos tratamientos en funcion del uso del suelo estipulado por
el PUOS-DMQ (ver seccion 3.5.2.2); vy, las caracteristicas naturales, locacionales y espaciales del
corredor lo permiten, se establecieron las siguientes “Categorias de Uso de Suelo Rural en base a la
Capacidad de Acogida del territorio para conservacion y manejo sustentable del patrimonio natural”

(ver Anexo Nol1l: Mapa de Categorias de Uso de Suelo Rural en el Corredor del Oso Andino-DMQ):
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Tabla 62. Categorias de Uso del Suelo rural segin Capacidad de acogida del Corredor Ecol6gico
del Oso Andino-DMQ

Capacidad de NORMATIVA: Categorias de uso de suelo rural seguin
acogida

Tratamiento de uso de suelo rural capacidad de acogida

Alta capacidad de acogida del suelo para
conservacion 'y manejo sustentable del
patrimonio natural por prevalencia de
vegetacion en estado natural, en donde la
normativa metropolitana y la aptitud del suelo
dictaminan la conservacion de recursos
naturales y la valoracion de servicios
ecolégicos. Es mandatoria la intervencién
mediante practicas de conservacion y control
en los limites con la zona de transiciéon que
presenta capacidad de acogida media-alta.

Tratamiento de conservacion: aplicado a
zonas rurales con alto valor histérico,
cultural, paisajistico, ambiental o agricola
para acciones de conservacion de sus
caracteristicas de conformidad con la
Legislacion Ambiental o Patrimonial.

Tratamiento de conservacién: se.apli(.:aa Capacidad de acogida media-alta del suelo
zonas rurales con alto valor historico, | con aptitud mayoritaria para la conservacion
cultural, paisgjistico, ambiental o agricola | natyral, pero por presencia actual de algunas
para acciones de conservacion de sus | actividades agropecuarias son indispensables
caracteristicas de conformidad con la| pr4cticas de manejo y conservacion de suelos,
Legislacion Ambiental o Patrimonial asf como, de vegetacion natural adin existente.

Tratamiento de recuperacion: se aplicaa | A Pesar de que la normativa metropolitana
zonas  rurales de  aprovechamiento | autoriza el uso agroproductivo, es necesario

productivo/extractivo que han sufrido | aplicar restricciones severas para evitar un
deterioro  ambiental/paisajistico, ~cuya | futuro avance de la frontera agricola, lo cual

recuperacion es necesaria para mantener | ¢ @grava por la influencia de accesibilidad
equilibro de ecosistemas naturales. vial.

MEDIA-ALTA

Capacidad de acogida media-baja del suelo
) L ) sin aptitud agroproductiva, en donde
Tratamiento de mitigacion: es aplicado @ | prevalecen actividades agropecuarias que
zonas rurales de  aprovechamiento | propician una alarmante degradacion del
extractivo donde se necesitan medidas | g el0. Es urgente la implementacion de
preventivas frente a impactos generados | practicas intensivas de manejo de cultivos y

MEDIA-BAJA | Tratamiento de recuperacion: se aplicaa | control de sobrepastoreo para mejorar la
deterioro  ambiental/paisajistico, cuya | Metropolitana autoriza el aprovechamiento

recuperacion es necesaria para mantener | €Xtractivo-minero 'y agropecuario;  sin
equilibro de ecosistemas naturales. embargo, de manera natural el suelo no puede

sustentar cultivos. Se hace evidente un limite
de frontera agricola.

Baja capacidad de acogida del suelo para
conservacion del patrimonio natural, por
prevalencia de actividades agroproductivas
Tratamiento de promocion productiva: [en zonas con aptitud agricola. La
aplicado a zonas rurales de produccion | maximizacion de la produccion es necesaria
para potencializar y promover desarrollo | para garantizar la soberania alimentaria.
agropecuario, acuicola, forestal y turismo, | Ademas, para promover el flujo comercial, la
priorizando actividades que garanticen | actual accesibilidad vial y cercania a centros
soberania alimentaria. poblados facilitan el establecimiento de
actividades sin impacto al medioambiente
como turismo comunitario, fabricacion de
artesanias; entre otras.
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Tabla 63. Porcentaje de superficies de Categorias de Uso de Suelo Rural

Copaidadde acodaparaconsrvadiny maneio | Supce | o 60 ocupacin
MEDIA-ALTA 36.633,60 57,16%
MEDIA-BAJA 6.946,20 10,84%

Elaborado por: Paola Parra

Segln el Mapa No. 09: “Categorias de Uso de Suelo Rural del Corredor Ecologico del Oso Andino-
DMQ”, el 57,16% del area de estudio se halla bajo una categoria de capacidad de acogida del
territorio denominada “media-alta”. Dentro de esta categoria prevalece la cobertura vegetal natural,
sin embargo, mas del 50% de esta cobertura se halla bajo ningin estatus de conservacion (e.g.,
bosques protectores o areas protegidas). La intervencién en esta categoria tiene como objetivo la
conservacion y manejo sustentable del patrimonio natural, lo cual merece especial atencién, pues se
presentaron indicios de actividades agroproductivas a pesar de ser nula la aptitud agricola del suelo.
Complementario a ello, el 29,10% del area de estudio presenta alta capacidad de acogida para
conservacion y manejo sustentable del patrimonio natural, en donde la aptitud del suelo para
conservacion exige de practicas que conserven los recursos naturales. La siguiente categoria abarca
el 10,84% del corredor ecolégico, en donde se hizo latente el conflicto por sobreutilizacion del suelo
para fines agroproductivos. La aptitud agricola del suelo no permite sostener cultivos, por lo que se
procura recuperacion de ecosistemas degradados. Finalmente, menos del 3% del corredor tiene
capacidad baja para conservacion, pues el uso actual y la aptitud del suelo guardan armonia con el
uso agroproductivo del suelo. En resumen, el area de estudio es propicia para conservacion y
proteccién del patrimonio natural; por lo cual, la conservacion del habitat para la supervivencia del
0so andino puede hacerse efectiva mediante la aplicacion de la capacidad de acogida del suelo rural

en la planificacion del ordenamiento territorial en el corto, mediano y largo plazo.
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CAPITULO V

5. DISCUSION

5.1. Cumplimiento del Programa de Conservacion del Oso Andino en el Noroccidente
del Distrito Metropolitano de Quito 2014-2019

El Programa de Conservacion del Oso Andino en el Nor-occidente del Distrito Metropolitano de
Quito, que debe implementarse en el periodo entre el 2014 y 2019, ha planteado una participacion
activa de los actores locales, politicos, de conservacion y de investigacion, con el objetivo de disefiar
distintas actividades y alternativas para conservar el Corredor Ecoldgico del Oso Andino, su
biodiversidad y al mismo tiempo mejorar la calidad de vida de la poblacion que habita en el area
mencionada (Secretaria de Ambiente-DMQ, 2014; Molina, 2012a).

Frente al requerimiento de conservacion que plantea el programa en mencion, la presente disertacion
ha cumplido sus objetivos, y a la vez, ha atendido a dos lineas de accion que estan pendientes y deben
ser implementadas hasta el 2019. La primera linea de accidn, enmarcada en la investigacion y
monitoreo del 0so andino en el DMQ, ha puntualizado la necesidad de realizar un estudio de la
disponibilidad, calidad y conectividad de habitat del mamifero en el corredor. La presente
zonificacién y conectividad con areas potenciales para reforestacion usando arboles de Pacches (N.
acutifolia), se enmarca en la primera linea de accién y permite ampliar el habitat disponible para T.
ornatus. Esta zonificacion ha considerado el comportamiento alimenticio estacional del mamifero y
facilita su desplazamiento al establecer zonas donde es prioritario introducir cobertura boscosa. La
metodologia para dicha zonificacidn, parti6 de la aplicacion de un modelamiento de distribucion de
N. acutifolia, en funcion del analisis multitemporal de cambio de uso de suelo y puntos de monitoreo
de osos andinos. Por lo tanto, el presente resultado de modelamiento de N. acutifolia fue
representativo de las condiciones de nicho ecolégico que garantizan su persistencia y un acertado
éxito de colonizacion. A pesar de que, los registros de presencia de Pacches representaron
informacién sesgada que cubrio tan solo una parte de todo el rango de distribucion de la especie, y
en otros casos, presentaron errores de georreferenciacion provenientes de herbarios, la construccion
del modelamiento alcanz6 un alto desempefio. Para lograr esto, la presente investigacion manejo
pardmetros de regularizacion y umbrales de corte, en el software MaxEnt, que contrarrestaron efectos

de la dependencia espacial del muestreo (e.g, sesgo de informacion).
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En el Ecuador no existen estudios relacionados con el modelamiento de distribucion de N. acutifolia;
sin embargo, existe un estudio de modelamientos para Guadua, utilizando software MaxEnt en el
Corredor del Choc6 Andino para predecir idoneidad de habitat. La metodologia del presente estudio
justifica su precision por haber seleccionado variables representativas de las condiciones
edafoldgicas y climaticas para Guadua, y que a su vez, han dado resultados 6ptimos para Pacches.
La localizacion actual sefialada a partir del modelamiento de N. acutifolia ha sido verificada por
expertos conocedores de la distribucion actual de la especie (Justicia, com. per.; Campafia, 1992).
No obstante, para estudios posteriores se podria alcanzar un nivel mas alto de precisién del
modelamiento realizando una coleccion de individuos de N. acutifolia en campo, el cual cubra éareas
donde no hay sobremuestreo. A partir del estudio realizado por Molina (2012a), la importancia de N.
acutifolia como un recurso alimenticio que congrega estacionalmente a individuos de T. ornatus, se
ha convertido en una herramienta que avala el uso de esta especie arblrea para establecer
conectividad en el Corredor Ecolégico del Oso Andino. Por su parte, Rohwer (1993) menciona el
éxito de colonizacion de Pacches en bosque secundario, lo cual fue corroborado en la presente
disertacién, ya que el modelamiento sefialé idoneidad de su distribucion en bosques secundarios entre

1.300 y 1.500 m.s.n.m.asociados a Bosque Siempreverde Montano Bajo.

La zonificacion de areas potenciales para reforestacion con Pacches del presente estudio no solo abre
la oportunidad de instaurar un programa que priorice reforestacion para proveer de alimento al 0so
andino en el DMQ; sino que, establece zonas cuyo potencial de fijacion de carbono cumplen con los
requisitos de linea base de REDD+. Este es un mecanismo de mitigacion del cambio climético
desarrollado bajo la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(CMNUCC) que busca reconocer y proveer incentivos positivos a los paises en vias de desarrollo
para proteger sus recursos forestales, mejorar su gestion y utilizarlos de manera sostenible para
contribuir a la lucha global contra el cambio climatico y sus efectos. El incentivo exclusivo inicial
del mecanismo era reconocer el almacenamiento de carbono de &reas forestales con altos contenidos
de carbono y fuertes presiones de deforestacién o degradacién; posteriormente, fue incluido un
enfoque mas amplio que reconoce otras actividades elegibles para este mecanismo como aquellas
relacionadas con la conservacion de los stocks de carbono, la gestion sostenible de los bosques y el
aumento de las reservas forestales. A través de las estrategias REDD+, se busca que los bosques
tengan un mayor valor en pie al que tendrian talados, puesto que se crea un valor financiero por el

carbono almacenado en los arboles (Leguia & Moscoso, 2015).

Especificamente, la presente disertacion ha determinado &reas elegibles para reforestacion, a través

de un andlisis de cambio de uso del suelo entre el 2001 y 2017, considerando el concepto de bosque
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adoptado por el Ecuador en la CMNUCC. EI 33,90% del corredor del oso andino cumple con las
condiciones de elegibilidad para reforestacion. Por lo tanto, este analisis de elegibilidad de tierras
representa la linea base para implantar proyectos bajo el mecanismo REDD+. Es decir, este analisis
puede ser aprovechado para simplificar esfuerzos de reforestacion, considerando ademas, las areas
dentro del corredor que presentan limitaciones para el normal desplazamiento del oso andino. Estas
limitaciones estan representadas en el Mapa No. 6 “Costos de desplazamiento del oso andino”, y
representan una herramienta que se puede utilizar conjuntamente con &reas elegibles para
reforestacion; en donde, la fijacion de carbono favoreceria a su vez la movilizacion de osos andinos

por la existencia de habitat natural remanente.

La zonificacién de areas para reforestacion propuesta en la presente investigacion, integra también
la normativa de planificacion y gestion de uso del suelo que es mandatoria dentro del DMQ. Por
este motivo, la gestion de un proyecto de reforestacion, realizado bajo los preceptos de la zonificacion
en mencidn, respetaria los objetivos de ordenamiento territorial del DMQ. De acuerdo a la
Resolucién No. 007-CNC-2012 del Consejo Nacional de Competencias, el MAE firmara convenios
directos con los GAD’s (parroquiales y provinciales) para gestionar proyectos de reforestacion. En
cualquiera de los casos, la zonificacion del presente estudio racionalizaria la reforestacion;
optimizando recursos tanto econémicos como humanos para intervenir en las zonas identificadas

como prioritarias.

La segunda linea de accion del programa de conservacion del oso andino en el DMQ, se refiere a
establecer alternativas productivas sustentables, cuyo objetivo es zonificar el area del Corredor del
Oso Andino a fin de establecer los usos adecuados para cada zona. Frente a esta linea de accién que
debe cumplirse hasta el 2019, la presente disertacion ha establecido una propuesta de categorias de
uso de suelo rural en funcién de la capacidad de acogida del territorio para conservacién y manejo
sustentable del patrimonio natural. Cabe recalcar que el 89,72% del corredor del 0so andino presenta
una aptitud de uso de la tierra para conservacién estricta, ya que de manera natural no puede sustentar
ningun cultivo. Motivo por el cual, la Gnica alternativa de manejo es la conservacion. Considerando
que el 10% restante de aptitud del suelo menciona distintos usos agroproductivos, las categorias de
uso de suelo rural propuestas en la presente investigacion toman en cuenta las actividades de uso de
suelo, el cambio de uso de suelo; asi como, la accesibilidad y distancia a centros poblados del area
de estudio. El rol de las actividades de uso de suelo, cambio de uso y silvicultura (conocido como
LULUCEF) toman un rol en la mitigacion del cambio climético, ya que incrementan la remocion de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera o reducen las emisiones desde las fuentes generadoras
(Leguia & Moscoso, 2015).
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El andlisis del sector LULUCF esta considerado dentro de la determinacién de categorias de suelo
rural, y por lo tanto, establecen usos adecuados dentro del corredor, que pueden ser tomados como
un analisis base para la maximizacion de actividades de mitigacion del cambio climéatico acorde a la
vocacion agricola del territorio. Es muy probable que se incremente cada vez mas la presién sobre el
uso del suelo, generando asi conflictos de sobreutilizacion en funcion de la aptitud agricola de la
tierra. Esta aseveracion se sustenta en el analisis de conflicto de uso de suelo que ha sefialado un
11,74% del corredor con problemas de sobreutilizacion del suelo, especialmente por utilizacién con
cultivos semipermanentes y permanentes. Por otro lado, el andlisis realizado respecto al cambio de
uso de suelo entre los afios 2001 y 2017 ha sefialado una cifra alarmante del 56,9% de conversion de
unidades de “bosque” (e.g., Bosque Nativo o Plantacion Forestal) a cultivos, suelos sin cobertura
vegetal y pastizales. Este cambio de uso de suelo implicaria el incremento de gases de efecto
invernadero en la atmésfera durante el periodo de andlisis. Existe ademas una tendencia positiva que
sefiala un 47,07% de unidades de uso que han mantenido la composicion herbacea y arbustiva entre
los periodos analizados. Esta tendencia de cambio de uso del suelo presenta también condiciones
favorables, ya que se ha hallado evidencia de presencia de N. acutifolia en pastizales y bosque

secundario.

5.2. Pérdida de habitat de oso andino y conflicto oso-ser humano

En el Corredor Ecol6gico del Oso Andino-DMQ se han detectado 42.019, 42 hectareas de unidades
de bosque (e.g. bosque nativo y plantaciones forestales), que representan el 65% de toda el area de
estudio. De este porcentaje, el 67,25% de bosque recae sobre 10 bosques protectores, 1 area protegida
del SNAP, 1 4rea protegida dentro del Subsistema Metropolitano de Areas Protegidas del DMQ y 1
area del Programa Socio Bosque. Segin esta previsto en el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo del
DMQ, las 14 unidades antes sefialadas corresponden a categorias de Uso de Suelo de Conservacién
y Proteccién. Por tal motivo estas unidades manejan un estatus de conservacion; mientras que, el
32,75 % de bosque no estd protegido de acuerdo a la identificacion realizada en la presente
disertacion. Se puede concluir que existe un bajo porcentaje de plantaciones forestales dentro de las
areas de conservacion y proteccion; sin embargo, el porcentaje de bosque nativo tampoco cubre la
totalidad de estas 14 unidades de conservacion. Por ejemplo, el Bosque Protector Tanlahua posee el
menor porcentaje de cobertura boscosa y abarca el 2, 34% de todo el bosque disponible en el
corredor. Por el contrario, el mayor porcentaje de bosque nativo (27%) recae dentro del B.P. Cuenca
del Rio Guayllabamba-Area 1. Durante el periodo 2001-2017 se pudo detectar un porcentaje de
conversion de unidades de bosque a cultivos, suelos sin cobertura vegetal y pastizales del 56,9%. El

conflicto oso-ser humano se agrava justamente en las areas cubiertas por cultivos y pastizales, ya que
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Castellanos y colaboradores (2005) han demostrado que el 0so puede atacar al ganado en pastizales
y alimentarse de cultivos de maiz y cafia. No obstante, el uso de habitat entre el ganado y el oso
andino no se solapa, y mas bien, es casi improvable que el 0so se movilice por zonas donde existan
cabezas de ganado. ElI mapa de costos de desplazamiento del oso andino ha sefialado que existen
unidades de suelo cuya conectividad se ve truncada por la intervencidn agropecuaria; en donde, el
20,3% del corredor presenta algunas y severas limitaciones para el normal desplazamiento del
mamifero. Como respuesta a este antecedente, el presente estudio ha priorizado &reas para
reforestacion con Pacches, sobre las cuales establecié una zonificacién acorde a los usos vy
actividades que permite el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo-DMQ. Es asi que, la mencionada
zonificacién podria establecerse como una herramienta que ha sefialado las actividades agroforestales
y de aprovechamiento productivo capaces de combinar especies arbdreas con un uso actual del suelo

gue reduzca el conflicto oso-ser humano.

El 36,75% (1.566,06 ha) de las areas prioritarias para reforestacién con Pacches se localizaron en
zonas donde la normativa metropolitana dictamina un uso del suelo para proteccion ecoldgica;
mientras que, el 63,25% restante (2.695,34 ha) se ubicé en zonas donde se permite el
aprovechamiento de recursos naturales renovables y produccion sostenible. Es decir, mas del 50%
de éreas prioritarias para reforestacion podrian implementarse en sistemas agroforestales (SAF). Los
SAF se establecen con el fin de optimizar la produccion total por unidad de superficie, aumentando
su rendimiento total. La agroforesteria es un area interdisciplinaria que incluye interacciones entre
arboles, personas y agricultura, manejando una serie de sistemas y tecnologias del uso de la tierra en
las que se combinan la produccion de cultivos con especies forestales y/o animales. Desde el punto
de vista socio-economico, el uso de practicas agroforestales reduce los riesgos econdmicos con base
en la diversificacion de la produccidn y la creacion de nuevos puestos de trabajo en tareas de viveros,
recoleccion y propagacion de especies, siembras, mantenimiento de &reas, mejoramiento estético y
recreacional etc. Desde el punto de vista biol6gico, las técnicas agroforestales permiten combinar
especies con requisitos ambientales diferentes para mejorar el aprovechamiento de la energia
radiante, utilizando tanto el espacio vertical como horizontal. Debido a la estructura vertical
proporcionada por los arboles y otras especies lefiosas, pueden convivir plantas y cultivos con
diferentes requerimientos de luz, protegiendo al suelo de los efectos del sol, el viento y las fuertes

lluvias que caracterizan la zona del tropico.

El mejoramiento del suelo en SAF esta vinculado al crecimiento de los arboles fijadores de nitrogeno
o de arboles/arbustos de raices profundas, que aumentan la disponibilidad de los nutrientes a través

de la fijacion bioldgica. Los arboles en los SAF influyen en el ciclo del agua al incrementar la
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intercepcion de la lluvia y de nubes (goteo debido a la condensacion al chocar las nubes con la
vegetacion) y al modificar la transpiracion y la retencion del agua en el suelo, reduciendo asi la
escorrentia e incrementando la infiltracion. Un servicio ecosistémico de los SAF es el secuestro de
carbono (C) en suelos y biomasa lefiosa sobre y bajo suelo. Por ejemplo, actualmente el manejo
ganadero tradicional involucra monocultivos de pastos, los cuales se degradan aproximadamente
cinco afios después de ser establecidos, liberando cantidades significativas de C a la atmosfera
(IDEAM & Conservacion Internacional, 2011). Sin embargo, no puede perderse de vista que el
objetivo primordial de reforestacion ha sido ampliar el habitat del osos andinos y facilitar su
desplazamiento. Razon por la cual, el presente estudio ha constituido una primera etapa que incentiva
la evaluacién in situ de las categorias de uso de suelo rural propuestas; y de la zonificacién

establecida para las areas prioritarias de reforestacion con Pacches.
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CONCLUSIONES

Los corredores ecoldgicos son estrategias de manejo del paisaje y de ecosistemas, cuyo objetivo es
conectar remanentes de vegetacion natural con espacios cuya intervencién antropogénica es escaza.
El objetivo de la conectividad radica en prevenir la fragmentacion de los habitats e incrementar la
biodiversidad, a fin de permitir el libre movimiento, la dispersién de especies y garantizar el flujo
génico entre individuos de una misma especie. La creacion de un corredor ecoldgico es efectiva al
establecer una relacion de armonia, respeto y beneficio mutuo entre la poblacion local y la vida
silvestre. Esta disertacion representa un primer acercamiento que identifico areas prioritarias para
reforestacion con N. acutifolia en el Corredor Ecol6gico del Oso Andino en el Distrito Metropolitano
de Quito (DMQ), como una estrategia de conectividad que permita la movilizacién del oso andino
como especie paraguas. Ademas, N. acutifolia (Pacches) es una especie arbdrea que provee de
alimento estacional al mamifero; y es una especie nativa con potencial de colonizar bosque
secundario, especialmente en unidades de bosque siempreverde piemontano, montano bajo y
montano de la Cordillera Occidental de los Andes. La identificacién de areas prioritarias tomé en
consideracion criterios de elegibilidad, potencial distribucion de Pacches, y costos de desplazamiento

del oso andino.

Segun el analisis de areas elegibles para reforestacion, el 66,10% del corredor presenta cobertura
boscosa, paramos, infraestructura antrdpica y plantaciones forestales; siendo condiciones no
favorables para la colonizacion de arboles de Pacches. Mientras que el 33,9 % de la superficie total
es elegible. Para comprender la dinamica de cambio de uso de suelo en las areas elegibles, se
determinaron cuatro patrones de cambio de uso que permiten implementar proyectos de
reforestacion. El mayor cambio correspondié al 56,9% de la superficie que en el 2001 era ocupado
por bosque y al 2017 fue transformado a cultivos, zonas antropicas y pastizales. En este grupo es
alarmante el conflicto por sobreutilizacion del suelo, pues tan solo el 10,3% del area en estudio
presenta aptitud agricola, capaz de sustentar cultivos de manera natural. Un segundo patrén
correspondi6 al 32,03% de cultivos que permanecieron como tal al 2017, y un 67,97% de la superficie
recuperada con vegetacion herbacea y arbustiva. Un tercer patrén sefiala zonas con menor alteracién
del paisaje, pues permanece sin alteracion la vegetacion arbustiva o se transforma a cultivos. Tanto
el segundo como tercer patron de conversion sefialaron condiciones dptimas para la colonizacion de

Pacches, por su factibilidad de crecer en bosque secundario.

La identificacion de areas potenciales para reforestacion busco alcanzar la conservacion del habitat

del o0so andino, considerando areas donde existen limitaciones para el desplazamiento del mamifero.
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Es asi que se determind que el 20,26% del corredor presenta algunas y severas limitaciones para la
movilizacion de la especie, por la presencia de centros poblados, vias, cultivos y pendientes del
terreno que dificultan su movilizacién y la de otras especies que se hallan en su rango de distribucion.
Aunque el 79,74% del &rea no represent6 dificultades, la expansion de cultivos y la interrupcion de

hébitat por presencia de vias amenazan la movilizacion del oso.

Ademas, se realizé un modelamiento para estimar la distribucién potencial de arboles de Pacches; y
asi se identific6 una idoneidad del 26,91% del corredor que logré satisfacer los requerimientos
edafologicos y climaticos de la especie arborea. La efectiva colonizacidn de Pacches se sustent en
la confiabilidad del 95% del modelamiento de maxima entropia realizado y un desempefio medido
con el estadistico AUC parcial igual a 1,98. El estudio de Ortega-Andrade y colaboradores (2015)
alcanzo valores de 1,9 y 1,99 en sus modelamientos; indicando un 6ptimo desempefio predictivo de
distribucion de especies. Por lo tanto el modelamiento del presente estudio sefiala alta probabilidad

de distribucidn de Pacches.

La presente disertacion identific areas prioritarias para reforestacion con Pacches en funcidn de los
criterios de elegibilidad, distribucion de N. acutifolia y esfuerzo de desplazamiento del oso andino;
y, determind cinco zonas en el corredor ecoldgico. La zonificacion establecida se resumio6 en la
restauracién del paisaje intervenido, el manejo sostenible de recursos naturales en tierras
productivas, y el manejo de pastizales con cercas vivas. De manera complementaria, estas zonas
fueron enlazadas a la Reserva Geobotanica Pululahua, el ACUS Yunguilla, los 10 Bosques
protectores y los remanentes de bosques nativo sin estatus de proteccién existentes al 2017 en el area

de estudio. Asi se logr6 una estructura de conectividad consolidada.

Finalmente, la metodologia de capacidad de acogida del territorio fue aplicada para establecer cinco
categorias de uso de suelo rural para conservacion y manejo sustentable del patrimonio natural, ya
que el corredor no presenta gran aptitud agricola del suelo. Estas categorias de uso de suelo rural son
una herramienta de ordenamiento territorial que permite organizar las actividades agroproductivas
en el corredor; de tal manera se sefial6 que solo el 2,91% del area de estudio tiene acogida para

aprovechamiento distinto a la conservacion.
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Anexo 1. Glosario

Aprovechamiento urbanistico o de suelo.- El aprovechamiento urbanistico o de suelo determina
las posibilidades de utilizacién del suelo, en términos de clasificacion, uso, ocupacion y

edificabilidad, de acuerdo con los principios rectores definidos en la LOOTUGS (2016).

Aptitud de uso de la tierra.- se refiere a la capacidad de ésta para su aprovechamiento bajo una
categoria o tipo de utilizacion, desde el punto de la produccién agropecuaria y/o forestal, en
condiciones naturales (SENPLADES, CLIRSEN Y MAGAP, 2011)

Capacidad de Uso de la Tierra.- es la determinacién en términos fisicos, del soporte que tiene una
unidad de tierra de ser utilizada para determinados usos o coberturas y/o tratamientos. Generalmente
se basa en el principio de la méxima intensidad de uso soportable sin causar deterioro fisico del suelo.
El grado de limitaciones que la misma presenta permite definir su uso potencial (SENPLADES,
CLIRSEN Y MAGAP, 2011)

Conectividad ecol6gica.- Con el fin de permitir el flujo de material genético en el mantenimiento
de la biodiversidad, la conectividad ecoldgica es fundamental. En este sentido, el tener bloques
compactos y grandes de cobertura boscosa favorece los procesos de conectividad ecoldgica,
ayudando asi al mantenimiento de la biodiversidad (Sguerra, et al., 2011).

Conflicto de uso del suelo: es una medida que permite comparar la interaccion de las unidades
cartograficas de Cobertura y Uso Actual en relacion con su Vocacion Actual de Uso principal;
ademas, esta incluye la definicion de usos compatibles a la vocacion de uso principal de cada unidad
de tierra. (SENPLADES, 2015)

Ecosistema.- Un ecosistema es una unidad compuesta de organismos interdependientes que
comparten el mismo habitat. Los ecosistemas suelen formar una serie de cadenas que muestran la
interdependencia de los organismos dentro del sistema. Las relaciones entre las especies y su medio,

resultan en el flujo de materia y energia del ecosistema (Registro Oficial No. 135, 2013).

Forestacion.- Establecimiento de plantaciones forestales en terrenos desprovistos o de incipiente
vegetacion forestal (MAE, 2014b).

Habitat.- hace referencia al ambiente que presenta las condiciones adecuadas para que una poblacion

biol6gica pueda residir y reproducirse, perpetuando su presencia (Registro Oficial No. 135, 2013)

Nivel de fijacién de carbono: la presencia de bosque implica que se cuenta con un activo que
favorece la fijacion de carbono. Entre mejor conservado esté el bosque y entre mas se aumente la
cobertura de bosque, se estaria mejorando las condiciones para la fijacion de carbono (Galmez &
Kometter, 2009).
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Reforestacion.- Reposicion de plantaciones forestales en terrenos donde anteriormente existio
cubierta arborea (MAE, 2014b).

Madera en pie.- Arboles que se encuentran en el bosque en estado natural, antes de ser objeto de
aprovechamiento (MAE, 2014b).

Ocupacion del suelo.- La ocupacion del suelo es la distribucién del volumen edificable en un terreno
en consideracion de criterios como: altura, dimensionamiento y localizacion de volumenes, forma de
edificacion, retiros y otras determinaciones de tipo morfoldgicos. La ocupacion de suelo sera
determinada por los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales y metropolitanos mediante
su normativa urbanistica que comprendera al menos el lote minimo, los coeficientes de ocupacion,

aislamientos, volumetrias y alturas, conforme lo establecido en esta LOOTUGS (2016).

Patrimonio Forestal del Estado.- Constituye toda la riqueza forestal natural, las tierras forestales y
la flora y fauna silvestres existentes en el territorio nacional, que redunden de acuerdo con sus

condiciones propias para la proteccion, conservacion y produccion (MAE, 2014b).

Procesos ecoldgicos.- son acciones o eventos de caracter fisico, quimico o bioldgico gque vinculan a
los organismos entre si y con su medioambiente. Algunos de los procesos de los ecosistemas son la
descomposicion, la produccion [de materia vegetal], el ciclo de los nutrientes y los flujos de

nutrientes y de energia (Registro Oficial No. 135, 2013)

Productos forestales.- Componentes aprovechables del bosque, tales como madera, lefia, carbon y
otros diferentes de la madera, como cortezas, goma, resinas, latex, esencias, frutos y semillas (MAE,
2014b).

Sistema Agro - Silvo - Pastoril.- Sistema a traves del cual se utiliza el suelo en usos maltiples de
produccion, en el que la cobertura forestal constituye la actividad principal de produccién y la

agricola o ganadera como complementaria (IDEAM & Conservacion Internacional, 2011).

Sostenible.- actividad mediante la cual se satisfacen las necesidades econdmicas, sociales, de
diversidad cultural y de un medio ambiente sano de la actual generacion, sin poner en riesgo la

satisfaccion de las mismas a las generaciones futuras (Registro Oficial No. 135, 2013).

Suelo.- El suelo es el soporte fisico de las actividades que la poblacion lleva a cabo en blsqueda de
su desarrollo integral sostenible y en el que se materializan las decisiones y estrategias territoriales,

de acuerdo con las dimensiones social, econdmica, cultural y ambiental (LOOTUGS, 2016).

Unidad de manejo.- Area natural declarada legalmente por el Estado como parque nacional, reserva
ecoldgica, reserva de produccion faunistica o area nacional de recreacion (IDEAM & Conservacion

Internacional, 2011).
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Uso del suelo.- El uso es la destinacion asignada al suelo, conforme con su clasificacion y
subclasificacion, previstas en esta Ley. Los usos seran determinados en los respectivos planes de uso
y gestion de suelo y en sus instrumentos complementarios (LOOTUGS, 2016).

Uso Potencial de la Tierra.- se refiere a la produccion agricola como un indicador que engloba las
condiciones ambientales que caracterizan el terreno y los tipos de utilizacion agricola, pecuarios y
forestales que muestran la posibilidad de ser establecidos en él, asi como el grado en que los
requerimientos técnicos y biologicos de cada tipo de utilizacion pueden satisfacer por el conjunto de
condiciones ambientales del terreno (SENPLADES, CLIRSEN Y MAGAP, 2011)

205



1410]

del Oso And

7

dgico

Anexo 2. Aptitudes agricolas del Corredor Ecol

%0001 IrrseTe TYI0L
"BUIE] A B30T
“VOREAIRSUOD E] 53 SEWSTH 5B EREd [E1s850]
- : i 3] BOIEAIISHOD 3] SEUOZ 00D 0]0S PEPIAN
ofawew ap eAnEWaIE Bowm B anb of Jod ‘oARn UNSUWT FEIUAISNS Uapand ou [EmIE 0 ELFETL {oyde op))
i o i C i U7 2SE[D BJS3 3P SELRN SET EISa0] e g
exuEw 3p anb e ‘zwesSe voponpord e] eed SAIUEIA S3UATY UAANINSUOD SI[ETD - sadosfe Vg
] o T : o euenaadorge nowonposd ap SAPEPIARIE
SE] ‘34728 3P A SEONEWND ‘SEIIAMD SENSY 0JUE] SEINSUSIIERED SAUIATIP URIURSal] : - C prunde wg
: S o : o : EFEd SEUNUMN SAU0RIPUOD WS SENRT] T
%L 68 I6LIFLS | BIRIS UOREARSUO) EMIED BOIEIUAZ
"WOIEAIASUOD B] 53 SEWSAN 5] ered ofaUR ap BANEWRIE E] 2p 0fpan Jod [E]S210] UOIEME)Sa (senb
. - . . sambso
eanm g] 2nb o sod ‘oanna vmSum reyueisns uapand ou [Emyey erRuew 2p anb el eperemoosd 25 ‘anbsog e ajuaspp sanbsog g Qn_u
o= - . . eied 03dy
‘ewesSe vowanposd g ered SIUEINGY SaLRTY U2 AJNSUOD ‘SEPEWQUIOD 0 SE[0S ‘SS[END |  Bas [ETUOE 0STL[2 anb ua sosed soenbe | emd oidy g v
SE] “3A20ja1 3P A SEINEUND ‘SEXMIND ‘SENISY 0JUUE) SENSURIIEIED SAIUAIAP URIUASal] U7 ‘EIsaio] ofaueu 2 anmad 25 ofos €
3PUOP U? SALOTENUN] SERARS H03 SEXRI]
‘ranaesd Teruey anbsoq ap
oasolsed E] U JEUTUMR 2P SA[RIpp sauomeinm] weisasand anb ed® pradse Amw, owenmeien | olauew o oazo)sed ered a5wnsal a5 osnns q (soused
. . - . . . S[EINSE
%E0T IETIET Eied 7 0ARINSas T 2p UaJembar 50)57 ‘PEPIORO] A PEPTVES 3P S[2AM SaJUAJARP U0 SO[NS ‘ena o sod sayueueunad ‘sajusuEuDadin s ﬁw o d ered 03dy)
- ) - . . eed oydy
oapanpoidossy ‘BOREIUEIIN TS YN 2nb peprsoSamad o afeuap ap sewRigosd vod Eipadns “S3[ENUE SOARJTD 3] O[JOIES3P v d
EAND3J3 PEPTPUMI0sd U0D ‘SIUSERRURS ‘g 7] [E Sas0UW saIustpuad A SEPEZED0T | 2 EFEd SSUOIEININ] SEIASS T0D SELAIL
‘Enge 4 soans
“0]3NS [3p B0R2105d 2P SEPIPA UEPUSTIOIAS i
A 3D BOIEARSUO0D £ 03B 3P SEATSURIUE
3§ " JEG0ISEDD,, oasoqe] vn uainmad sand ‘ejosude eueumbew sp saoqe] sg| o .. o
: ) o Anw seanaesd wod 4 [EUOISED0 BUO]
E OJUEMD U2 [ERadsa 0JURIIEIEN UTL 2Mbal SExa ap 25E[2 BJST ONMIM[E 0 SOJEU0GIED il i oyde 33
o i . L U2 UL JEOLEsap Uapand 25 Sa[Enue - 9
Jod PEPIIRO] EIE A PEPRATES 2] S[2AM S3)U5App FEjuRsaid uapand anb ‘operapow i i USR]
- o g : - . SOARIY 507 AlUAUEuNAd £ AueURIma dnnas i
E 02N 3[EUAID U0D 2qEURA EIIN] 3P 0 (7 [2 BISEY 3P pEpisoSarpad uoa ‘sopumgosd | T N - :
BEE.N EJAPOUIE 50 . o3d 020d g ﬁ.. SRI0TA mﬂﬁ. uad U SEPEZIEIO UOREIZE3A E OST NS USEUS)
PEEp P HtlE P peaRel anb SAUOIEINN Sa1ATY B0 SELRAT]
sajuRLEIR dRas
c “STOIEIN SERO UEjURsaid anb - -
A sayuaveuad g i o b eniZe £ S0[aNs 2p UODEARSU0D
ey A : o3ad ‘o { € Sa50URW SA)UATpURd w02 SIPEPM SEfNIDE SEWADE SHMIIM 2Pang ‘SOUNES .
0hEL 700087 | soanma ered ‘ol e i P PEpITL 2 PUISPE SSIMPUL 3pad SOUE £ olauew ap seasuanm seanoesd (oAm>
102 T 0ARDISAI 0T & SOUTES 1URWEs3 ST S073Ns B UaANJoU] EWEtATIEW 5] SajoqE] SE] UeImqisodun ' o o1de 31w AR
] oA . . o R uazemba 25 Sa[ENUE SOAR FE[ONESSp %) ered 03dy)
oananposdoiy o e ou anb peprsosaspad eaod uoo “operepow £ ouang afEURmp ‘EsouarE : : - SWEPEIPOTY Wy
ARRTR i S : i ’ : EREJ “SOARNY S0 3P U032 B] URStnsal
-OT[J23E DIUEI] ESOTIAE 0JUEL] ‘ESO[IAME EMIXA] 3P Sopuryosd sASTIoW 2 sopumyosd i - : J
: i : i e anb SEPEIPOIW SIVOTIEIN B0D SEMRI]
aquAWEpEkRpowW sopungosd oaod sojans uod “u; 7] € ¢ AP suepuad U3 SEPEIIN o ’
"SOIES OW A SOTJES 2JURWEIAET SO[3MS E URANU] “SO[aTIS 3P VOREARSUOD
“I7) 35E]7) B 2P S0[2ns so] anb sesopepma sew ofuwew ap seanoerd uarembay ejoause | £ ofowew ap seonsesd JEST ap pEpISala
eueumbew ap saroqe] sej eppqisodun ou anb peprsoZampad exod ‘operapow £ ouang E] £ 0pIgap uoranposd ap 501502 S0 oydy ]
TEMUEG 3[EURIp ‘EIORE 3D SOPTIRIN0D S3F0ARI B0D AISTIUE 3 ESOWN EISEY EJUEY] | UEJURWRIIN 35 0 SSPEPIANIE 3P B0 B
B3] 2P “SopuTyosd SUSWEPEIRPOW SOT3NS B02 0y { B 7 3P SeIuaIpUad Us UBZNEDO] 3§ | URINPas anh ‘SAU0IIEINNY S343] B0D SEUAT]
0)303 0[212 & Sa[ENUE “PEPIES "EUI0Z E] E 2JUAWIEIIZ0]033 SEPEIGEDE
0%1L0 L69CH soanma ered ‘oumdo | mrpEPRMO] WS “PEPIRIAY 3P SOME Sa[RAm v02 ‘pepisoSarpad ap seuriqosd veyuwesaxd | saqeysarof o sewenoadoide sapEpIATIE o3de Anpy 1
oapanposdosdy | op rfeqen op sepoey £ SOPEURID URIQ “SEJURI] SEMINA] AP SOPUMold S0jaNS WEIURSaL] | BREd GOMEININ EUNSIL 0 SE20d B02 SENAT]
uondednd SLAIN]I mndy
" 0 A epoatide pyndy SAMOLI BTN uondudsaq Py o3mpo) | eniodae)
[P anaadng ap ase])

MAGAP-SIGAGRO, 2014

Fuente

206



DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

207

Leyenda

Altitud
m.s.n.m

[ 1880-1.416

[ 1.417 - 1.952
P 1.953-2.488
I 2.489 - 3.024
[ ]3.025-3560

Simbologia

® Poblados
— Vias
— Rios
[ ] Centros poblados
[ | Limites parroquiales
[ Limite Corredor Oso

UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79"39‘0“W 78°0.'0"W

ESMERALDAS

79°30'0"W 78°0'0"W

%!“;‘» Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial

Contiene:
Mapa 01. Mapa Base del Corredor Ecolégico
del Oso Andino

Realizado por:
Paola Parra

Revisado por:
Mtr. Jorge Campaiia

Fuente:

Escala Fuente

DATUM: World Geodetic System (WGS84)
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator
ZONA: 17 Sur

Modelo Digital de Elevacion y Cartografia Base.

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
0 752662 762662 772662 782662 792662 o
~ | | 1 | { | | | 1 R
zR N Rz
c Selva Alegre °
;E? 3 ,/ \ %s"_’
° Garcia Moreno °
z z
o °
& [ o
) =)
0 (-]
N~ N~
[-e] (-]
~ N~
o )
=Z° oz
e | S
S >
& o
z Z
© o
o o
> © °°°o
N~ N~
R , R
= Puéllaro S
= =
z z
o | o
[ ] ™
& o
S oo
og ol;o
~ N~
[=2] (2]
Ot -0
o o
n n
S o
2 o
o o
MINDO
n P
o [ 5o
g LLOA QUITO 4 o8
752662 | | 76 | 772662 | 782662 | 7'92662 ®
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
Km . i ez o
0 ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84) 20 Notas y guia de compilacion tematica

IGM, Cartografia Base, 2015

Souris, Modelo Digital de Elevacion, 2006 30 m, resolucién espacial

1:250.000

Fecha:
Enero, 2018

Escala de trabajo:
1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W
« 753586 763586 773586 7?3586 7935?6 -
22 | | 1 | | ] | | | ] s
35— ﬁ SELVA ALEGRE A\ \ =§$
O] }) \ O
v A ~0
: )
4 =g Y [3
" & 7
z o / z
5 S R o S A B 5
o - [T
g ) et il Y : g
pA :\—3*[* % SAN JOSE DE MINAS
B, :
\ Y . 3
s z > 7 "‘- Z. José de Minas b
E ' 3y J/r\f\\k NS
Ol Y | S
22 - - L NS
g ¢ - ¢
et P Ata pal
4 ;L» "8 i.hm\ pamba
z z
2 - ‘ -2
o o
o o
< <
N~ - N~
e Puéllaro | S
o o
z" Tz
o o
o [ d
o o
&
5 =
g — o
o -0
© ©
< N
N~ N~
[=2] [=2]
= -
[=2] o
(
0 0
o _| { | o
g Guayllabaaiba 5;
MINDO \ )
] LOA 82
> TABABELA\ 5o
753586 | | Je3sse_ | | 773586 | 783586 ' 793586 °
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W
- Km Notas y guia de compilacion tematica
0 ELIPSOIDE: World Ge°det'? System 1984 (WGS84) 20 Clasificacién supervisada imagen LANDSAT 8, Path 10/ Row 60;
DATUM: World Geodetic System (WGS84) Cobertura de uso del suelo 2001; y actualizacién de Cobertura de
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator uso del suelo y vegetacién natural, 2017
ZONA: 17 Sur ' :

208
Leyenda
Uso del suelo y Cobertura vegetal 2017
Categoria
Pastizal

Il Cultivo anual

I Cultivo permanente
Cultivo semi-permanente

I nfraestructura Antrépica
Bosque Nativo
Vegetacion arbustiva

Il Vegetacion herbacea
Plantacion Forestal

Paramo

Il Cuerpos de agua

Il Erial/ sin cobertura vegetal

Simbologia
® Poblados
— Vias
Limites parroquiales
[—JLimite Corredor Oso

UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79°3(.)'0"W 78°0.'0"W

T
0°0'0"

78°0'0"W

79°300"W

Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial

Contiene:
Mapa 02. Uso del Suelo y Cobertura Vegetal al 2017

Realizado por: Revisado por:

Paola Parra Mtr. Jorge Camparia
Fuente: Escala Fuente
SA-DMQ, Informacién tematica, 2010 1:50.000

MAGAP (SINAGAP) - |IEE, Informacion tematica, 2013 1:50.000

Imagen LANDSAT 8, sensores OLI y TIRS, 2017 30 m, resolucién espacial

Escala de trabajo:
1:250.000

Fecha:
Enero, 2018




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

209

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
o 151747 | 7.61 747 | 7|71 747 | 7|81 747 | | 7|91 747 o
zR ) A N Rz
o8 \ | S5
inS] SELVA ALEGRE \ —2io
° /“\,Jf : °
g
\/\IJ‘\C,\/\/Z\ aril
A | £ | _©
& ? ! N
° J SAN JOSE DE MINAS °
-] ; \ (=]
> 2. José de Mmés &
£ ( . <AL
22 ) A~ B
o | |__ ©
o /g o o
e & D Nag 2 Atahual S
il e
( )
Z\ \ \
s ) NANEGAL 5 ~
© / ©
3 ‘\ﬁ S
o | >
N~ N~
[=] (=]
S 5 Puéllaro S
- "‘ -
Z ; z
e — o
o o
H \\W H
o > Ty ntonio 25
R S
Oyl d / =
o \\ / =3
Sty o /
2 — asqw — 2
o o
MINDO
QUITO
0 ‘ vl B
=) . ~ | ;o
G / Gafderon b
o LOA x 5o
S zapapd 85
751747 l l)'61 747 l 71 +47 l l '}91 747 ©
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
0 3 - zoKm Notas y guia de compilacion tematica
ELIng-:-?jfvi-ver?ngOdght? SSVStfm 1?/34G(Svg¢?584) Clasificacion supervisada imagen LANDSAT 8, Path 10/ Row 60;
PROYECCI(SN'OJ , aeo IeTlc ystem (cl M ) t Cobertura de uso del suelo 2001; y actualizacion de Cobertura de
' nlz\ge’zs:. 1?;:;'8'53 e Mercator uso del suelo y vegetacion natural, 2017.

Leyenda
Unidades de Bosque y No-Bosque
Bosque
No-Bosque
Areas Protegidas

Bosques Protectores

1 Tanlagua y ampliacién

2 Hacienda San Eloy

3 San Segundo

4 Aminanga o Taminanga Grande

7 Maquipucuna
[F7718 Cambugan
9 Paso Alto

5 Flanco Oriental de Pichincha y Cinturon Verde de Quito
6 Cuenca Rio Guayllabamba (Area 2)

10 Cuenca Rio Guayllabamba (Area 1)

UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO Simbologia
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
® Poblados
79°300'W 78°00"W Vias
q Limites parroquiales
[ Limite Corredor Oso
ESMERALDAS
Unidades de Bosque y No
o o Bosgue
9 B
o o
L1
NGO
I
79°30'0"W 78°00"W
Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial
Contiene:

Mapa 03. Unidades de Bosque y No Bosque

Realizado por:

Revisado por:

Paola Parra Mtr. Jorge Campaiia
Fuente: Escala Fuente

SA-DMQ, Informacién tematica, 2010 1:50.000

MAGAP (SINAGAP) - |IEE, Informacion tematica, 2013 1:50.000

Imagen LANDSAT 8, sensores OLI y TIRS, 2017 30 m, resolucion espacial
Fecha: Escala de trabajo:
Enero, 2018 1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

210

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W. Levenda
© 751215 | 7ﬁ1215 | 7|7121|5 | 7|81215 | | 7|91215 © y
[=2] (<] ,
S / N S Areas elegibles para reforestacion con Pacches
£ | 8Z
(e oo
7ol —
T s Simbologia
® Poblados
I\ — Vias
[ Limite Corredor Oso
z /\a r4 Limites parroquiales
=} =}
X ) 2
= o UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
@ 1 e g EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
§ ‘ g ‘/' ' /José de Minag § 79°300°W 78°00"W
o ~ “Cariyacu ==
== b = <z ESMERALDAS
o | ©
2 - »
e v Atahualpgd © 5 )
~ 4 o1 =
) J = havezpamb3g ° ©
Parcgyacu [ ] r \
NANEGAL L / h
P ) ort 4 Los Reales NeRicho
Z & . ® " Charhuayacu AN f Z 4
o | y « [ ] Tl — ©
© > o 5 7 Infiernillo o
o8 LY ‘ e QY 8o 79°3010"W 78°00"W
P s _Goop, I Golan __ &
o ’ 4y =] =
S z .4 r o -3 Areas elegibles para
- VL Pan g Nigbli uéllaro - reforestaciéon segin
z 4 : Chaugil’cu v S “ 1 z criterio de bosque
o _| ik iy 487 . ¥ | ©
=] g4 ins g f if ok / 4 Pululahua o
o os Zuros s U 0 (0 S e ; o ]
b Mamen Ve, AN # . Yunguillas .
v M{"\t, ; ? gri 33,90% Mo Elegibles
/ ¥ S d Elegibles
H \) 5
g g 66,10%
.-?g_ $an Antonio _g:?
L i’- :
[=2] [=2]
Oy =)
=} i o
<
N
/ |{ N7 j
o | Ppmasqui o
o [ d
C !/ ° Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
, Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial
" QuITO ‘ N Contiene: Mapa 04. Areas elegibles para reforestacion con
H & N. acutifolia segun el criterio de bosque
o _] 00O
© Lo [ o Realizado por: Revisado por:
° 751215 | 781215 | 71215 ' 781215 | | Ja1215 ©° | [Paola Parra Mtr. Jorge Campaiia
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W Fuent
uente: Escala Fuente
Km Notas y guia de compilacion tematica MAGAP (SINAGAP) - IEE, Informacion tematica, 2013 1:50.000
0 ELIPSOIDE: World Geodetif: System 1984 (WGS84) 20 Modelo Digital de Elevacion a 30 metros de resolucion espacial; Souris. Modelo Diaital d él i6n. 2006 ’ 3'0 ) UGiS ial
DATUM: World Geodetic System (WGS84) Cartografia Base; Cobertura de uso del suelo y vegetacion ouris, Mode'o Digital de Elevacion, m, resolucion espacia
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator natural, 2017. Fecha: Escala de trabajo:
ZONA: 17 Sur Enero, 2018 1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

211

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
w0 752652 762652 772652 7826P2 792652
3 | |1 | i | 1 | 1 @
2 [T : 77 , ol 7, N8
zo bF o # : o e B
ox A - SelvaAlegre [ 2
g 7 4 ; A o
S : Garcia Moreng
. 7 r 24 J ‘ (o8 -
z
o
2 ] l—
o
wn ‘ n
© P Y K-
] ataqui /] o
© ©
S e )
o (=]
z* ‘ |
o oy
9 gla¥ 7
Z
o _| -
e
o8 @
[} (¥
o 0
(=3 [=3
Oud - O
= anegalifg e
4 O ¥ »
z ‘
o -
[ xd
o
S8 2
o b
=23 (=2
Oy e =0
o Fo: =3
g7
S/’ / . "A’,{& 4 :r‘: p'L .
o | _aB i gy, =
D ESRW T
° J G
MINDO* : ’
/- 3 /
1) % I X r’P { QuITO " // s 8
: y v N 7 ‘ / &7 i m
t Vs e el k
© 752652 l l l *72652 l ’826'52 l ’92652 ®
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
0 20Km Notas y guia de compilacion tematica

ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84)
DATUM: World Geodetic System (WGS84)
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator
ZONA: 17 Sur

Modelamiento de maxima entropia de N. acutifolia a 30 metros de
resolucion espacial; Cartografia Base; Ecosistemas del Ecuador
Continental, 2013.

0°6'0"N 0°9'0"N 0°12'0"N 0°15'0"N

0°3'0"N

0°3'0"S

0°6'0"S

Leyenda
Distribucién N. acutifolia Superficie (ha)
Existe idoneidad 17.374,6
Nomenclatura Ecosistema
BmMnO01 Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles
BsMn03 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental Andes

%Ocupacion
26,91%

I BsPn01 Bosque siempreverde piemontano Cordillera Occidental Andes
[ Intervenido  Intervencion
BsBn04 Bosque siempreverde montano bajo Cordillera Occidental Andes
AsMn01 Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes
[ BsAn03 Bosque siempreverde montano alto Cordillera Occidental Andes
AsSNO1 Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo
HsSn02 Herbazal del Paramo
UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79°30'0"W 78"0.'0"W
Simbologia
® Poblados
= o — Vias
° © [ Centros poblados
[ Limites parroquiales
[ Limite Corredor Oso
79°30'0"W 78“0"0"W
% Distribucion de N. acutifolia segun ecosistema
100%
~.§ 80% 73,08%
% 60%
g
S| 40%
2 11,60%
9,79%
&| 20% 009% 101% H4Z% e
§ 0% -
i Brmn{l BsMni2 BsPn01 Intervenido BsBnD4 MO =e
distribuye

Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial

Contiene: .
Mapa 05. Areas de Distribucién de N. acutifolia

Realizado por: Revisado por:

Paola Parra

Mtr. Jorge Campaiia

Fuente:
IGM, Cartografia Base, 2015

MAE, Clasificacion Ecosistemas, 2013

Escala Fuente

1:250.000
1:100.000

Fecha:
Enero, 2018

Escala de trabajo:
1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
0 7523 7'{2395 7823%5 792395
® I - I I ] ‘ I ] I L &
z 2 : {2 } # £i F e iy 2 z
58 e A / rSo
2 & 7 y RE
) : °
z z
o o
& o
O° OO
3 3
> N s
o 4=
=) S
_21— \—=Z
o
o 7 <
) ] o
£ £
o o
© ©
ocg 8"0
o o B
=] : =]
= 4 O
S >
£ £
o _| | o
© ©
) 1)
| o
o2 8o
o -o
© o
3 -3
O =0
o =)
» 1
o o
o o
=) =)
/ - - 7 - %
#1758 O = : ©
o laalf LY
o _| Y. _i:;,”"’/ - 9 , “,,JC; e —;9
o E 1 £57 = A A Py ©©
o ] [ [ >
52395 62395 2395 395
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
Km Notas y guia de compilacién tematica
0 ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84) 20

DATUM: World Geodetic System (WGS84)
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator
ZONA: 17 Sur

Interseccion Cartografia Base, Modelo Digital de Elevacion a 30
metros de resolucion espacial;y Cobertura Uso Actual y Vegetacion
Natural,2017.

212
Leyenda
Costo de desplazamiento Oso Andino
I Severas Limitaciones
Algunas Limitaciones
W Sin Limitaciones
UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79”3(2'0"W 78”0.'0"W
Simbologia
@ Poblados
& Lo — Vias
[ Centros poblados
[JLimites parroquiales
[JLimite Corredor Oso
79“35'0“W 78“0!0“W

Costos de desplazamiento Oso Andino

2,81%

= 5in
limitaciones

17,45%
- Algunas

limitaciones

® Severas
limitaciones

{EI—:) Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial

Contiene:
Mapa 06. Costos de desplazamiento del Oso Andino
Tremarctos ornatus

Realizado por:
Paola Parra

Revisado por:
Mtr. Jorge Campana

Fuente:
IGM, Cartografia Base, 2015

Escala Fuente
1:250.000

MAGAP (SINAGAP) - IEE, Informacién tematica, 2013 1:50.000

Souris, Modelo Digital de Elevacion, 2006

30 m, resolucién espacial

Fecha:
Enero, 2018

Escala de trabajo:
1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000 213
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W
< 754059 : 764059 | 774059 : 784059 | 794059 Leyenda
~ - .
zR 2 oz Areas prioritarias reforestacion segun costo desplazamiento Oso Andino
: N
§§- —S5 | | I Severas Limitaciones
T~ A . .
o 1) Algunas Limitaciones
I Sin Limitaciones
Disponibilidad de bosque
z V = Bosque Nativo
z °
& Y
o o UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
- - 79°30'0"W 78°0'0"W
N~ 5 1 4 . s
© S Simbologia
=
et ==l
z3 oz ® Poblados
o | © ° =) .
S o £ > — Vias
o Atahgalpa e [ |Limites parroquiales
3 [ Limite Corredor Oso
z Z 5
o _] - © 79°300"W 78°00"W
© o
o 1<)
~ ~
2 E Areas prioritarias para reforestacion segin
e O costo desplazamiento Oso Andino
S e
Z Z
S| S 9,96%
© fxd 2
& £ =35in
limitaciones
Algunas
ICOSN? de Se distribuye | Areas Elegibles para |Superficie % IImItEICI ones
=° CaIacaIl' despa;:m_lento()so N. acutifolia reforestacion 2017 |hectareas| Ocupacion =°
5> | a dino e = Severas
og‘_ Cultivosanuales 1,38 0,03% = limitaciones
S Cultivos permanentes 127,00 2,98% ©
N~ . N N~
5 e Cultivos semi-permanentes 16,36 0,38% o
g’,_ Sin Limitaciones pastizal 85,31 2,00% -8
Vegetacién arbustiva 972,65 22,82%
Vegetacion herbacea 411,61 9,66%
» Cultivos permanentes 662,51 15,55% o
o _| s Cultivossemi-permanentes 111,28 261% [|— ©
‘g R Pastizal 132254 31,03% g Facultad de Ciencias Humanas
:ege:”ff" :'b:‘fi“ 3097 0'73:' Escuela de Ciencias Geograficas
P — 915’7672 zzﬁ Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial
Cultivos permanentes 72,84 1,71% Contiene'
” Cultivos semi-permanentes 312,99 7,34% ’ Mapa 07. Areas prioritarias para reforestacion con
o Pastizal 26,71 0,63% S N. acutifolia
o LOA Vegetacién arbustiva 10,25 0,24% _Eb
o Torat| 426178 | 100% Sc‘°c Realizado por: Revisado por:
754059 ' 764059 | | 774059 | 784059 ' 94059 Paola Parra Mtr. Jorge Campafia
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W Fuente: Escala Fuente
IGM, Cartografia Base, 2015 1:250.000
Km . R .z fen , ’
0 - 20 Notas y QUIa de complIaCIor? tematica - MAGAP (SINAGAP) - IEE, Informacion tematica, 2013 1:50.000
ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84) Interseccion de reas elegibles para reforestacion, Modelamiento Souris, Modelo Digital de Elevacion, 2006 30 m, resolucion espacial
DATUM: World Geodetic System (WGS84) de maxima entropia de N. acutifolia.;y, Mapa de costos de - -
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator desplazamiento del oso andino-DMQ EeCha'2018 :E_scala de trabajo:
ZONA: 17 Sur nero, :250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000 214
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W
753121 | | 763121 : 773121 : 783121 | 793121 o Leyenda
EE i N §§ Elementos estructurantes de conectividad
0] SELVA ALEGRE v g Nio | | Areas nucleo
=) S5 < .
o -5 B Areas Protegidas
Nodos de conectividad
Bosques protectores
4 z Bosque Nativo
;?‘ ] | ;‘3 Ruta de conectividad: Zonificacion areas prioritarias para reforestacion
< g I Zona 1 proteccion y conservacion
I Zona 2 recuperacion vegetal para proteccion
o o I Zona 3 recuperacién vegetal en tierras productivas
N N Il Zona 4 recuperacion agroforestal en tierras productivas
=Z§- -g:z Zona 5 manejo de pastizales con cercas vivas
o2 _—
o g Matriz de paisaje
o
1 Usos: agropecuario, urbano, entre otros
NANEGAL i i
£ \ Z UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
o — 9.4 — & EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
g o) RRK g
° o XK )‘0’0’0‘ o 79°30'0"W 78°0'0"W
N i ".-"’q’? ,"‘.’Q‘Q\Z ~ L . Simbologi
Q y: g&:‘:’t Y ESMERALDAS Imbologia
S OO S i
=4 KX X | S Vias
S »“Q‘Qf‘ S
z ;,:.:g:) vz = b . [ |Limites parroquiales
& 0:0:4:'0 — 2 &7 = [_] Limite Corredor Oso
SRS
5 o 79°30'0"W 78°00"W
SO R
N N
& 5
&7 K3
» 4 Facultad de Ciencias Humanas
g —] — 2 Escuela de Ciencias Geograficas
) ) Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial
MINDO
Contiene:
Mapa 08. Zonificacién areas prioritarias para reforestacion con
» » N. acutifolia y elementos estructurantes de conectividad
o _| o -
S Qo Realizado por: Revisado por:
S i TABABELA| | I=© Paola Parra Mtr. Jorge Campafia
- I . I 1} I 7| [ 7 1 & Fuente: Escala Fuente
53121 63121 73121 83121 9312 L.
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W 78°21'0"W MAE, Informacién SNAP y Bosques Protectores, 2013 1:250.000
Km MAGAP (SINAGAP) - IEE, Informacion tematica, 2013 1:50.000
i ilacié ati IGM, Cartografia Base, 2015 1:250.000
0 ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGS84 20 Notas y guia de compilacion tematica ) ase, ) o
DATUM: v\?;rld g:oge't?c Sy;sf;?n (WG(SS4) ) Interseccién de areas prioritarias para reforestacion con SA-DMQ, Informacién Areas Protegidas Municipales, 2016 1:50.000
PROYECCION: Universal Transversa de Mercator N. acutifolia;y, Plan de Uso y Ocupacion del Suelo del Fecha: Escala de trabajo:
ZONA: 17 Sur DMQ, 2016. Enero, 2018 1:250.000




DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO - CORREDOR ECOLOGICO DEL OSO ANDINO

ECUADOR - ESCALA 1:250.000

DATUM: World Geodetic System (WGS84)

PROYECCION: Universal Transversa de Mercator

ZONA: 17 Sur

78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W

o 752372 762372 772372 782372 792372 o

3 | L1 | 1 | L | 1 e

] N8
o | &F
Eom Selva Alegre o2
- (¢} T
© Garcia Moreno °

o

z z
=} =)
& — &
Oo oQ

[=] - Ji 4 (=]

S San Joséde Minas Pa aqul 4

© ©

= k-
zZ- aringtiera Grande ~Z
S 1} L — 2
o o
=) . ! 1=}

Quisaya @
[ ]
Los Reales

:z Charhuayacu :Z
S L — 2
® Infi Y L
o

g dar Y 7 2

2 Coop. E.I Gdlan o / ' =

o o

S l [ S

e e San i%ie Niebli e

",l x ]
£ Rancho Sa&gus in Chanilﬂcu o z
S J 4 _i Tanlagua — 2
I Dos Puentes I : o 1N ¥4
o L4 Pululahua oy, o
Los Zuros L4 \
Sag Ramon o

fo '[anﬂgyapa fo
o3 22
o8 8o

© ©

o =3

Oy =)

o o
o o
S o
o o
=) =)
o 3
o _| oo
© LOA B3
° I I I C

752372 ’62372 ’;2372 82372 ’92372
78°42'0"W 78°39'0"W 78°36'0"W 78°33'0"W 78°30'0"W 78°27'0"W 78°24'0"W
Km Notas y guia de compilacion tematica
0 ELIPSOIDE: World Geodetic System 1984 (WGSB4) 20 Evaluacién multicriterio de variables obtenidas de: Cartografia Base; Cobertura de uso del

suelo y vegetacion natural, 2017, Aptitud agricola del suelo; y Categorias de uso principal
del suelo contempladas en el Plan de Uso y Ocupacion del suelo-Distrito Metropolitano de
Quito,2016.

215
Leyenda
Categorias Uso Suelo Rural segun capacidad acogida
B Alta
B Baja
[IMedia-Alta
[IMedia-Baja
UBICACION DEL CORREDOR ECOLOGICO
EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA
79°30'0"W 78°0'0"W . ,
4 1 Simbologia
ESMERALDAS e Poblados
— Vias
;g_’ K [ Centros poblados
S =} [ ILimites parroquiales
JLimite Corredor Oso
q
L] |
79°30'0"W 78°0'0"W

Capacidad de acogida del territorio para conservacion
y manejo sustentable del patrimonio natural

2,91%

10,84%

= Alta
Media-Alta
Media-Baja

= Baja
57,16%

Facultad de Ciencias Humanas
Escuela de Ciencias Geograficas
Ingenieria en Ciencias Geograficas y Planificacion Territorial

Contiene:

Mapa 09. Categorias de uso de suelo rural en funcién de Capacidad acogida
del territorio para conservaciéon y manejo sustentable del patrimonio natural

Realizado por: Revisado por:

Paola Parra Mtr. Jorge Campaiia
Fuente: Escala Fuente
MAGAP (SINAGAP) - IEE, Informacién tematica, 2013 1:50.000
MAGAP-SIGAGRO, Aptitudes agricolas del Ecuador, 2014 | 1:250.000

IGM, Cartografia basica, 2015 1:250.000

DMQ, Plan Uso y Ocupacion Suelo, 2016 1:25.000

Fecha: Escala de trabajo:
Enero, 2018 1:250.000




216

Anexo 12. “Arbol de Problemas del Corredor Ecolégico del Oso Andino”
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