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RESUMEN 
 
 
Las áreas protegidas son un escudo contra la deforestación y la pérdida de hábitat, pero 
no garantizan la conservación de toda la biodiversidad del Ecuador.  Por lo tanto, es 
esencial fortalecer la resiliencia de los ecosistemas mediante la restauración de paisajes 
forestales (RPF) para contribuir a que los bosques sean autosostenibles. En la presente 
investigación se utilizó un enfoque de paisaje, nuevos métodos de análisis espacial, 
para identificar las áreas que tengan un grado de alteración alto o severo, y por lo cual, 
requieran una atención inmediata para la RPF. El estudio se realizó en la parte 
Nororiental del PNCC, que tiene 75.900,6 ha. Se evaluó el cambio de la cobertura 
vegetal y la fragmentación entre 2000 y 2020 y los factores que han influido en el cambio 
del paisaje del PNCC. Además, se analizó los patrones espaciales para identificar las 
áreas prioritarias de restauración mediante el índice de contraste de borde (ECON), 
mismo que fue estimado y espacializado. ECON cuantifica el grado de conectividad que 
existe entre un parche y su vecindad inmediata. Los resultados indican que el bosque 
natural ha disminuido un 0,55 % durante el periodo de estudio. Por otro lado, las áreas 
de restauración alta y muy alta prioridad se encuentran distribuidos tanto dentro del 
PNCC como en su zona de amortiguamiento. Se identificó que los índices de ECON > 
50 pertenecen a las zonas con incendios forestales y monocultivos de especies exóticas, 
lo que representa que tienen una prioridad de restauración alta y muy alta.  
 
Palabras claves: Deforestación, fragmentación, índice de contraste de bordes, 
restauración de paisajes forestales, áreas protegidas. 
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ABSTRACT 
 
 
Protected areas are a shield against deforestation and habitat loss, but they do not 
guarantee the conservation of all of Ecuador's biodiversity. Therefore, it is essential to 
strengthen ecosystem resilience through forest landscape restoration (FLR) to help 
forests become self-sustaining. In the present research, a landscape approach, new 
spatial analysis methods, were used to identify areas that have a high or severe degree 
of disturbance and therefore require immediate attention for FLR. The study was 
conducted in the northeastern zone of the PNCC, which has 75.900,6 ha. The change 
in vegetation cover and fragmentation between 2000 and 2020 and the factors that have 
influenced landscape change in the PNCC were evaluated. In addition, spatial patterns 
were analyzed to identify priority areas for restoration using the edge contrast index 
(ECON), which was estimated and spatialized. ECON quantifies the degree of 
connectivity that exists between a patch and its immediate neighborhood. The results 
indicate that natural forest has decreased by 0,55 % during the study period. On the 
other hand, high and very high priority restoration areas are distributed both within the 
CCNP and its buffer zone. It was identified that ECON indices > 50 belong to areas with 
forest fires and monocultures of exotic species, which means that they have a high and 
very high priority for restoration. 
 
Keywords: Deforestation, fragmentation, edge contrast index, forest landscape 
restoration, protected areas. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

Antecedentes  

 

La Ecología del Paisaje (EP) estudia los elementos de un hábitat y la influencia del 

humano para moldear y transformar los ecosistemas naturales. Esta disciplina se ha 

venido consolidando a partir de los años 50, es relativamente nueva, analiza los 

ecosistemas desde diferentes perspectivas, es decir, es transdisciplinaria. Se desarrolló, 

debido al interés de comprender los cambios rápidos, de gran escala y profundos que 

se desarrollan alrededor de nuestro entorno [1]. 

 

Los avances tecnológicos han brindado a los investigadores y profesionales 

herramientas de análisis espacial, permitiendo cuantificar y comprender la estructura del 

paisaje mediante el Sistema de Información Geográfica (SIG), así como sensores 

remotos avanzados, lo que les ha permitido manipular la información espacial de un 

territorio y visualizar los datos de forma gráfica con un mayor detalle y precisión [2]. 

Uno de los aspectos fundamentales que se deben tomar en cuenta para el análisis 

espacial es la escala, el cual dependerá del tipo de investigación que se quiera realizar. 

La escala gruesa se utiliza para estudiar patrones y procesos que abarcan grandes 

extensiones geográficas como a nivel regional o continental; mientras que la escala fina 

se emplea para investigar detalles específicos dentro de áreas locales o paisajes 

particulares, los análisis a esta escala pueden proporcionar información sobre la calidad 

del hábitat [2].  

 

Por otro lado, los temas fundamentales que aborda la EP son examinar los efectos de 

la heterogeneidad del paisaje a causa de la modificación de los hábitats sobre la 

abundancia y distribución de especies [3,4]. Los factores que determinan la 

heterogeneidad del paisaje son la composición del paisaje, que se refiere a la diversidad 

de características del entorno y el tipo de hábitats; y la configuración del paisaje, que se 

refiere al número, tamaño y conectividad del parche de hábitats [5]. 

 

La modificación en el paisaje está relacionada con el cambio en el uso del suelo, debido 

a la extracción de recursos forestales maderables y no maderables, la aforestación y el 

crecimiento agropecuario [6]. A lo largo del tiempo, estas actividades se han extendido 

por todo el planeta, provocando la fragmentación y pérdida de los hábitats. 
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La pérdida de los hábitats está relacionada con la fragmentación del paisaje, ya que a 

medida que disminuye el tamaño del hábitat, se produce un cambio en la continuidad 

espacial, dando como resultado la fragmentación del paisaje [7].  Estos dos procesos 

generan un cambio en la configuración del paisaje, afectando gravemente la 

supervivencia y estabilidad de las especies tanto de flora como de fauna [8]. 

 

La reducción del tamaño de los fragmentos y el aumento del aislamiento disminuye la 

abundancia de aves, mamíferos y plantas entre un 20 % y un 75 %, afectando las 

funciones ecológicas de las especies y al mismo tiempo reduciendo los servicios 

ecosistémicos de los hábitats [9].  La disminución de ecosistemas naturales es 

probablemente una de las causas de extinción de las especies. 

 

Asimismo, la creación de fragmentos genera áreas de borde, conocidas como la interfaz 

entre dos ecosistemas adyacentes, las cuales, con el transcurso del tiempo, adquieren 

características distintivas a las del interior del hábitat [10], a este proceso se lo denomina 

como efecto de borde. Los impactos negativos del efecto de borde son que propician la 

aparición de especies invasoras, y constituyen una barrera semipermeable entre los 

parches adyacentes [11]. 

 

El efecto de borde, es un agente determinante de la composición, estructura y procesos 

ecológicos del paisaje [12]. Por lo cual, es un aspecto importante a considerar en la 

planificación territorial y en la ejecución de proyectos de restauración, ya que puede 

influir significativamente en la efectividad y el éxito a largo plazo de dichos proyectos. 

En América Latina, uno de los ecosistemas más afectados por la pérdida de hábitats 

son los ecosistemas andinos.  

 

De acuerdo con un informe del Banco Mundial publicado en 2018, se estima que en 

América Latina se han perdido aproximadamente el 30% de los bosques andinos desde 

la década de 1970. Esta cifra es alarmante, ya que este ecosistema se encuentra 

únicamente distribuido en Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y 

Argentina, posee una superficie de 7.000 kilómetros [13].  

 

Los ecosistemas andinos tienen un alto grado de endemismo y fragilidad, debido a la 

combinación de factores naturales y antropogénicos, han moldeado la evolución y la 
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distribución de la biodiversidad en esta región única. A pesar de eso, a lo largo del 

tiempo han estado expuestos a diferentes actividades como: agricultura, ganadería, 

minería y forestación con plantas exóticas tales como: pino y eucaliptos que generan un 

impacto negativo en la retención de agua. Se ha comprobado que en el páramo el pino 

disminuye la capacidad de retención de agua hasta un 50 % [14]. 

 

Los servicios ecosistémicos que brinda este ecosistema son: aprovisionamiento de agua 

en cantidad y calidad, almacenamiento de carbono, regulación hídrica, regulación del 

clima, protegen contra desastres naturales, biodiversidad y son escenarios llamativos 

para actividades turísticas y recreativas  [14]. Se estima que más de 60 millones de 

personas se benefician directa e indirectamente de este valioso ecosistema [13].  

 

Por otro lado, de acuerdo con un análisis llevado a cabo por Romoleroux et al. (2023), 

confirmó que el 15 % del total de la flora endémica en el Ecuador se encuentra en los 

páramos. De los cuales, lamentablemente, el 75 % de ellas se encuentra en peligro de 

extinción, mientras que el 48 % de ellas se encuentran en áreas protegidas [16]. Por lo 

cual, es de suma importancia sumar esfuerzos que permitan aumentar la resiliencia de 

este ecosistema, con el fin de proteger y conservar la biodiversidad y los servicios 

ecosistémicos que brindan los ecosistemas andinos. 

 

Una de las estrategias que se han desarrollado alrededor del mundo, para conservar a 

largo plazo la biodiversidad del planeta y los servicios ecosistémicos, es la creación de 

las Áreas protegidas [17]. A pesar que las APs, son un escudo contra la deforestación 

[18], solamente albergan un mínimo porcentaje de territorio de una nación. 

 

En Ecuador se institucionalizó y estableció el Sistema Nacional de Sistema de Áreas 

Protegidas (SNAP) en 1976, con el fin de conservar la biodiversidad y el mantenimiento 

de los servicios ecosistémicos [19]. Actualmente, Ecuador cuenta con 76 áreas 

protegidas, con una extensión de 26.208.785,38 hectáreas [20],  distribuidas a lo largo 

de las 4 regiones. Desafortunadamente, muchas áreas protegidas, a pesar de su 

designación legal, todavía enfrentan presiones y amenazas, como la deforestación, la 

erosión del suelo y la pérdida de biodiversidad. 

Este es el caso del Parque Nacional Cayambe Coca (PNCC), el cual cuenta con una 

superficie de 408.287 ha, distribuido en las provincias de Imbabura, Pichincha, Napo y 

Sucumbíos, de las cuales el 6,1 % de la superficie presenta una alteración severa de la 

cobertura vegetal.  Asimismo, el índice de actividades antrópicas en esta zona protegida 
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es del 25 %. De esta superficie, el 54,97 % corresponde a 4 territorios indígenas, el 0,8 

% a proyectos hidroeléctricos, el 36,23 % a asentamientos humanos ilegales, y el 8% a 

propiedad privada establecida previamente a la creación del parque nacional [21].  

 

El Parque Nacional Cayambe Coca es conocido como el "Parque del Agua" debido a la 

abundancia de recursos hídricos. Cuenta con aproximadamente 80 lagunas en la zona 

de páramo. El páramo cubre el 19 % de cobertura vegetal de esta área protegida [21]. 

Por consiguiente, resulta imperativo llevar a cabo esfuerzos destinados a restaurar esta 

área protegida, ya que no solo garantizará la preservación de la biodiversidad, sino que 

también propiciará el fortalecimiento de los servicios ecosistémicos indispensables que 

brinda esta área protegida. 

 

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE), ha venido 

desarrollando proyectos de restauración en áreas degradadas desde 1996. A fin de 

atender las necesidades de recuperación de la cobertura vegetal, actualizó el Plan 

Nacional de Restauración Forestal 2019 - 2030. Este plan busca ejercer un manejo 

sostenible de los bosques, combatir la desertificación y detener e invertir la degradación 

de la tierra, con el objetivo de mejorar el equilibrio natural, sin descuidar el bienestar y 

la calidad de vida de las personas [22]. 

 

De acuerdo con el informe presentado por el Plan Nacional de Restauración Forestal 

2019 - 2030, catalogan al Parque Nacional Cayambe Coca con prioridad de restauración 

alta y muy alta. Por lo cual es fundamental identificar internamente las áreas prioritarias 

de restauración. Este proceso ayudará a optimizar los recursos disponibles y dirigir los 

esfuerzos de restauración hacia los lugares donde pueden generar el mayor impacto 

positivo en términos de conservación de la biodiversidad, recuperación de servicios 

ecosistémicos y mejora del bienestar humano [23]. 

 

El Plan Nacional de Restauración Forestal del MAATE, contiene la información de cómo 

ellos identificaron las áreas prioritarias para la restauración a nivel nacional, es decir, el 

mapeo, lo elaboraron con un enfoque regional. No obstante, para asegurar la eficacia y 

eficacia de un mapa de áreas prioritarias de restauración, resulta imperativo disponer 

de información detallada a escala local, con el propósito de maximizar los beneficios 

para la preservación de la naturaleza y el bienestar humano [24,25].  
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En el presente estudio, se realizará la identificación de las áreas prioritarias de 

restauración del PNCC enfoque de paisaje, este enfoque aborda de manera efectiva los 

desafíos ambientales, además ayuda a fomentar la sostenibilidad a largo plazo de los 

paisajes degradados. 

 

La restauración de paisajes forestales (RPF), es un nuevo enfoque para la restauración, 

este es un proceso participativo, el cual busca nuevas estrategias que permita la 

coexistencia y subsistencia de los bosques con las actividades antropogénicas [26]. En 

este estudio, debido a las circunstancias de tiempo y recursos, no se llevará a cabo el 

proceso participativo, sino que se enfocará exclusivamente en el análisis espacialmente 

explícito. 

 

Uno de los objetivos que tiene la RPF es recuperar de una forma integral todos los 

servicios ecosistémicos que se hayan perdido, además busca la resiliencia de los 

paisajes ante cualquier amenaza que los pueda alterar. Todas las acciones que se 

pretenden realizar para el proceso de la restauración deben ajustarse tanto a las 

propiedades específicas del lugar como a las condiciones biofísicas [27]. 

 

Es por eso que la presente investigación está enfatizada en primer lugar en cuantificar 

el territorio que se ha perdido entre los años 2000 y 2020, además de identificar las 

áreas prioritarias de restauración con el enfoque de paisaje dentro del Parque Nacional 

Cayambe Coca. 

 

La información obtenida en este trabajo permitirá mejorar la planificación para llevar a 

cabo proyectos de restauración en esta AP.  Además, será un gran aporte al Plan de 

Manejo del Parque Nacional Cayambe Coca, ya que se ha identificado que la 

información presentada de las áreas de restauración más prioritarias es muy subjetiva. 

Falta incorporar información de la extensión y el grado de alteración. 

 

 

Planteamiento del problema  

 

Según Botero (2015), las actividades humanas, como la deforestación, el cambio del 

uso del suelo, la explotación de los recursos naturales, los incendios forestales, son las 

principales causas de la fragmentación y pérdida de hábitats en el planeta. Se estima 
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que el 49 % de la superficie forestal del mundo se mantiene levemente intacta, mientras 

que el 9 % están fragmentados con poca o nula conectividad entre ellos. 

 

Por otro lado,  América del sur, conserva los ecosistemas de mayor diversidad biológica 

y grado de endemismo del mundo, distribuido únicamente en Colombia, Ecuador, Perú, 

Venezuela y Costa Rica, denominados páramos andinos, los cuales se encuentran 

gravemente afectados por las actividades humanas. Los páramos andinos poseen una 

superficie de 35.000 km², de los cuales solo un tercio se encuentran en condiciones 

naturales, el 30 % están degradados y el 40 % están modificados [29].  

 

En Ecuador se encuentra el 51 % de los páramos andinos y se estima que el 40 % del 

páramo original está transformado en agroecosistemas y un 30 % son pajonales usados 

en la ganadería [29]. Además, debido a la destrucción del bosque andino se han 

empezado a evidenciar conflictos entre la fauna representativa del páramo y los 

pobladores que habitan dentro y a los alrededores de este entorno.  

 

Además, los pobladores han empezado a sufrir escasez de agua, una de las 

consecuencias de la destrucción y pérdida de estos ecosistemas. Dado que los 

ecosistemas andinos proveen y regulan el agua, beneficiando a más de 10 millones de 

personas que utilizan este valioso recurso [14]. 

 

La restauración de paisajes forestales es un proceso planificado que procura recobrar 

la integridad ecológica y mejorar el bienestar de las personas en tierras deforestadas o 

degradadas, convirtiéndolas en áreas autosostenibles, brindando beneficios a la 

sociedad y a la biodiversidad. El enfoque de paisaje involucra el balance de un mosaico 

de usos independientes de la tierra en un paisaje  [30,31].  

 

De acuerdo al informe presentado por el Plan Nacional de Restauración Forestal 2019-

2030, catalogan al Parque Nacional Cayambe Coca con prioridad de restauración alta y 

muy alta. Por lo cual es de suma importancia investigar cuánta cobertura vegetal ha 

perdido esta área protegida y cuáles han sido las actividades que han generado su 

degradación para que sea catalogada de esa forma. Además, es trascendental 

identificar las áreas prioritarias de restauración dentro del Parque Nacional Cayambe 

Coca que dependiendo a su estado de perturbación puedan ser atendidas.  
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El Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, cuenta con un mapa de 

priorización de áreas para restauración, sin embargo, esta información se realizó en el 

2016, y se debe tomar en cuenta que la dinámica del paisaje cambia con el paso del 

tiempo. Además, fue elaborado mediante los aspectos biofísicos y sociales, pero no 

toma en cuenta el análisis espacial de los patrones de heterogeneidad paisajística. El 

enfoque de paisaje para la identificación de las áreas prioritarias de restauración permite 

localizar las áreas que han sido degradadas y fragmentadas y sus efectos en paisaje, 

tales como pérdida de conectividad, aumento del efecto de borde etc. 

 

Justificación de la investigación 

 

La presente investigación se enfoca en analizar las áreas prioritarias de restauración 

dentro del Parque Nacional Cayambe Coca, con el fin de proporcionar una herramienta 

que permita mejorar la conectividad del paisaje y la recuperación de áreas con un alto 

riesgo de degradación que podrían estar afectando a los procesos ecológicos, mismos 

que de acuerdo a su prioridad necesiten una pronta atención.  

 

Esta herramienta ayudará a contribuir y minimizar el deterioro ambiental dentro del 

PNCC causado por la disminución de la cobertura vegetal debido al cambio de uso del 

suelo. Es importante mencionar que dentro de esta área protegida se encuentran 

importantes cuencas hídricas del país tales como: Esmeraldas, Chota y Mira, 

Papallacta, Cosanga, Quijos, Oyacachi, Salado, Coca, Aguarico, Napo y Pastaza [21], 

que son la base para proyectos de agua potable, riego, electricidad y para llevar a cabo 

actividades de recreación, por lo que la pérdida de la cobertura maderable y no 

maderable influye en la disminución del caudal y la calidad hídrico. En la actualidad ya 

se evidencia una reducción hídrica considerable en la época de verano, por lo cual 

sumar esfuerzos para realizar proyectos de restauración podrían contribuir a mejorar el 

recurso hídrico para las presentes y futuras generaciones. 

 

Además, con esta herramienta ayudará a conservar la biodiversidad presente en este 

hábitat, ya que esta área protegida es el hábitat de más de 100 especies de plantas 

endémicas, 200 sp mamíferos, 900 sp aves, 140 sp reptiles y 110 sp anfibios. De los 

cuales 11 especies de animales ya están en peligro de extinción, tal es el caso del 

cóndor andino [21]. Si no se realizan procesos para restaurar las áreas que están 

degradadas es posible que con el paso del tiempo se pierda la flora y fauna que 

caracteriza al PNCC. 
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Por último, la pérdida de hábitat aumenta las emisiones de carbono y de otros gases de 

efecto invernadero, que contribuyen al cambio climático, por lo cual es fundamental 

realizar planes de restauración dado que los ecosistemas andinos proporcionan 

servicios ecosistémicos fundamentales. 

 

Objetivos de la investigación 

 

Objetivo General 

 

Identificar áreas prioritarias para la restauración de paisajes forestales utilizando 

técnicas de análisis espacial y un enfoque del paisaje. 

 

Objetivos Específicos  

 

❖ Realizar un diagnóstico de la dinámica del cambio temporal y espacial de la zona 

nororiental del Parque Nacional Cayambe Coca y su zona de amortiguamiento en los 

periodos 2000 – 2020, para cuantificar la pérdida de la cobertura vegetal.  

 

❖ Realizar un análisis espacialmente explícito, en base a los parámetros de 

composición y configuración espacial del paisaje, para identificar áreas prioritarias de 

restauración en el PNCC. 
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CAPÍTULO ll: MARCO METODOLÓGICO 

 

 

Área de estudio  

 

El estudio se realizará dentro del Parque Nacional Cayambe Coca, en el área 

perteneciente al cantón Cayambe. Este cantón cuenta con 8 parroquias de las cuales, 

4 parroquias están asentadas dentro de esta área protegida.  

 

Las parroquias asentadas en la zona nororiental del PNCC, corresponden a Olmedo con 

22.544,3 ha, seguida por Cayambe con 12.801,4 ha, Cangahua con 6.794.8 ha y Ayora 

con 624,6 ha. Mismas que tienen una superficie total de 42.765,1 ha [21]. En el presente 

estudio, se tomó en cuenta la zona de amortiguamiento, dando como resultado una 

extensión total de 75.900,6 ha.  

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

Figura 1:  Localización del área de estudio 
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Diagnóstico de la dinámica del cambio temporal y espacial de la zona nororiental 

del Parque Nacional Cayambe Coca en los periodos 2000 – 2020. 

 

Base de datos cartográficos 

 

La información de referencia a utilizar en esta sección, será la proveniente del mapa 

interactivo de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental de los años: 2000 

(MAATE, 2016), 2008 (MAATE, 2016), 2014 (MAATE, 2016) y 2020 (MAATE, 2023), 

una escala espacial de 1:100000 

 

Análisis del cambio de cobertura vegetal 

 

 La reclasificación del bosque se realizó mediante los cambios en las trayectorias de la 

cubierta forestal observados en los dos periodos de tiempo, este proceso se desarrolló 

en mediante el software ArcMap (10.5), esta metodología es descrita por Cuenca y 

Echeverría [18],  el cual agrupa la cobertura forestal de acuerdo al cambio de los píxeles 

en 4 categorías como se observa en la Tabla 1. 

 

Para el análisis del cambio de la cobertura vegetal, se les asignó el valor de NoData 

para los cuerpos de agua y el área correspondiente al glaciar, ya que este estudio está 

enfocado en analizar la pérdida de la cobertura vegetal correspondiente a bosque, 

vegetación del páramo, vegetación arbustiva, mosaico agropecuario, plantaciones 

forestales, cultivos anuales y zona antrópica. 

 
Tabla 1:  Reclasificación de la cobertura vegetal de acuerdo al cambio de los píxeles. 
 

Año 2000 Año 2020 Cambio de cobertura vegetal 

No bosque Bosque cerrado Regeneración 

Bosque abierto 

Sin vegetación de páramo Vegetación de páramo 

Bosque cerrado No bosque Pérdida de cobertura vegetal 

Bosque abierto 

Vegetación de páramo Sin vegetación de páramo 

Bosque cerrado Bosque abierto Cobertura vegetal persistente 

Vegetación de páramo Vegetación de páramo 

No bosque No bosque Sin cobertura vegetal 
persistente Sin vegetación de páramo Sin vegetación de páramo 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
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Pérdida de la cobertura vegetal 

 

Para analizar el cambio de la cobertura vegetal y cuantificar la pérdida de la cobertura 

vegetal nativa de la zona nororiental del PNCC, se utilizará el análisis espacial ArcGIS 

(versión 10.5). Para analizar la deforestación anual, se emplea la fórmula descrita por 

[32] y [18]. 

 

 

Para calcular la pérdida de la cobertura vegetal a lo largo del periodo 2000 – 2020, se 

tomó en cuenta toda la cobertura vegetal de la zona nororiental del PNCC, el cual se lo 

dividió en dos grupos:  

 

• Cobertura vegetal con formaciones naturales; que hace referencia a las zonas 

con bosque natural, vegetación arbustiva, y vegetación de páramo. 

 

• Cobertura vegetal con formaciones no naturales: incluye todas las áreas con 

pastizales, cultivos anuales, plantaciones forestales, zona antrópica, mosaico 

agropecuario, entre otras.  

 

Análisis de deforestación 

 

La deforestación será analizada en base a la metodología descrita por Echeverria y 

Cuenca ( 2017). En el cual se realizará una regresión logística para analizar las fuerzas 

impulsoras de la deforestación. El análisis de regresión logística permite modelar la 

relación entre una variable binaria dependiente, en este caso la deforestación, 

codificada como una variable binaria (donde "1" indica presencia de cobertura vegetal y 

"0" indica ausencia de cobertura vegetal); y un conjunto de variables independientes (o 

predictoras) [33]. 

 

Las variables independientes o predictoras se seleccionarán con base en estudios que 

confirmen su relación con la deforestación. La dinámica del crecimiento de la cobertura 

vegetal está asociada a factores naturales, tales como la temperatura [34], la 

𝑃 = [(
𝐴2

𝐴1
)

1
𝑡2−𝑡1

− 1] ∗ 100 

Donde: 

A1 y A2= Cubierta vegetal en el tiempo t1 y t2. 

P = Porcentaje de perdida por año 
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precipitación [35] y la topografía [36,37]. Asimismo, diversos autores han demostrado 

que los cambios en el uso del suelo están provocados por factores antrópicos, como la 

apertura de vías [38] y la distancia a ríos [39].  

 

A través del sistema de información geográfica, se cargarán las capas del cambio de la 

cobertura forestal, analizados anteriormente. Además, se cargarán las capas de 

pendiente ()̊; elevación (m); distancia a carreteras nacionales y locales (km); distancia a 

ríos permanentes y secundarios (km); temperatura (°C); y precipitación media (mm). 

Seguidamente se insertará un conjunto de 10.000 puntos equidistantes de 350 m 

respectivamente [33], con el fin de evaluar el grado de correlación espacial de los puntos 

mediante el índice de Moran; 0 = independencia espacial nula y 1 = alto grado 

autocorrelación espacial [40]. 

 

 Los modelos se ajustarán mediante el modelo lineal generalizado, empleando una 

variable binaria (1 = píxeles deforestados, 0 = píxeles forestados), asociados a la función 

logit. Con la ayuda de R project se evaluará la significancia de cada una de las variables 

utilizando la prueba z de valor. Se seleccionarán las variables con p < 0,05, las cuales 

serán sometidas a un análisis multivariable para verificar que las variables están 

influyendo en la deforestación. 

 

IDENTIFICACIÓN DE ÁREAS PRIORITARIAS DE RESTAURACIÓN 

 

Base de datos cartográficos  

 

Se emplearán las imágenes satelitales de la plataforma Planet.com que contiene una 

resolución de 4,7 metros  [41].  

 

Priorización de las áreas prioritarias  

 

La metodología empleada para identificar las áreas prioritarias de restauración será la 

descrita por Echeverria et al. (2013); García-Feced et al. (2011) y Orsi & Geneletti, 

(2010). Se elaborará un mapa de la cobertura vegetal y los usos de suelo, mediante las 

imágenes satelitales de la plataforma Planet y fotografías obtenidas en salidas de 

campo. La salida de campo se realizará en los meses de octubre, noviembre, diciembre 

de 2022; enero, febrero, junio y julio de 2023. Se enfatizaron por recorrer, fotografiar e 
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identificar las áreas con incendios forestales, monocultivo de pino y eucalipto, tanto 

dentro del PNCC como en su zona de amortiguamiento (ANEXO 1 – 6). 

 

De acuerdo con el plan de manejo del PNCC, señala que las principales amenazas que 

enfrenta el páramo es la quema de pajonales (en este trabajo se lo denominará 

"incendios forestales") [21]. Asimismo, se puede advertir que la introducción de especies 

tales como el pino y el eucalipto en los páramos, alteran el ecosistema debido a la 

competencia de recursos, modifican el ciclo hidrológico y aumentan los riesgos de 

incendios forestales [14] .   

 

Seguidamente, se emplearán las imágenes de la plataforma Planet. com de los meses 

de enero hasta agosto del año 2023. Mediante el complemento Semi-Automatic 

Classification Plugin (scp) del software Qgis, se llevará a cabo el enmascaramiento de 

las sombras y nubes [45]. Además, se realizará la clasificación de la cobertura vegetal 

en 8 clases: bosque nativo, incendios forestales, arbustos, páramo, zonas sin cobertura 

vegetal, monocultivos de pino y eucalipto, y zona antrópica. 

 

Estimación del contraste de borde de hábitat 

 

Se calculará el Índice de contraste con el fin de cuantificar el grado de conectividad que 

existe entre un parche y su vecindad inmediata, aplicando la siguiente fórmula [46]:  

      

 

 

 

  

 

El índice muestra hasta qué punto es posible que se desarrolle el movimiento a través 

de diferentes tipos de parches en todo el paisaje, el contraste de borde, indica el grado 

de disimilitud entre pares de clases de usos de suelo a lo largo de su perímetro [46]. 

Para estimar el borde de contraste se creará una matriz de contraste para todos los 

parches de uso y cobertura del suelo, a través de las herramientas de Análisis de 

𝑬𝑪𝑶𝑵 =  
∫ (𝑃𝑖𝑗𝑘 ∗ 𝐸𝐶𝑊𝑖𝑘)

𝑚

𝑘

𝑃𝑖𝑗
 

Donde: 

Pijk= longitud (m) de borde de parche ij 
adyacente de los tipos de hábitat. 

ECWik= peso de contraste de borde entre 
el hábitat i y k. 

Pij= longitud (m) del perímetro del parche ij. 
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proximidad de ArcGIS, se asignará una puntuación entre 0 y 1. Donde el valor 0 

representará los perímetros de bajo contraste y el valor de 1 corresponderá a los 

perímetros de mayor contraste. ECON se calculará y cartografiará mediante el software 

FRAGSTA 4.2 y ArcGIS.  

 

Priorización de sitios de restauración  

 

Este proceso consta de 3 pasos: En primer lugar, se mapearán los parches de hábitat 

en clases de contraste de borde de hábitat mediante los valores de ECON y se 

clasificará en 4 grupos con base en Orsi & Geneletti (2010). Consecutivamente, se 

realizará la identificación de las zonas de bordes con alto contraste para la restauración.  

 

Tabla 2:  Nivel de prioridad, de acuerdo a los valores del 
índice de contraste de borde.  

 

Nivel de prioridad 

Clasificación del índice 

de contraste de borde Descripción 

Rango de 0 a 30 Bajo 

Rango de 30 a 50 Medio 

Rango de 50 a 70 Alto 

Valores > 70 Muy alto 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024 

 

Todos los parches que contengan el valor del índice de ECON superior a 50, significa 

que más del 50 % del borde del hábitat focal tiene un alto contraste con su vecindario 

en términos de composición y estructura. Por lo cual se considerarán como sitios 

prioritarios para la restauración. 
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CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 

 

 

Análisis del cambio de cobertura vegetal 

 

Se observa que la pérdida de la cobertura vegetal en el área de estudio en el transcurso 

de 20 años, es de 1.933,1 ha, el cual para el periodo 2008 – 2014 ha disminuido a 854,5 

ha y para el periodo 2014 – 2020 ha disminuido aún más a 344,7 ha. Por otro lado, se 

visualiza que la regeneración en los períodos 2000 – 2008 y 2008 -2014 no presentan 

una reducción significativa en su extensión, ya que en el periodo 2000 – 2008 es de 

1.858,7 ha y en el periodo 2008 - 2014 es de 1.853,9 ha (Tabla 3).  

  

La diferencia en la regeneración entre el periodo 2000 – 2008 y 2008 – 20014 es de 4,8 

ha. Por otra parte, se observa que entre el periodo 2014 – 2020, la regeneración si 

presenta una disminución significativa en su extensión pues ha disminuido a 529,3 ha. 

La diferencia que existe entre los periodos 2008 – 2014 y 2014 – 2020 es de 1.509,2 

ha, la regeneración en el último periodo ha decaído considerablemente (Tabla 3).  

 

Tabla 3:  Cambio de la cobertura vegetal de la zona nororiental del PNCC en el 
transcurso del periodo 2000 – 2020. 
 

Cambio de cobertura 
vegetal 

Periodos  

2000 - 2008    
Área (ha) 

2008 - 2014       
Área (ha) 

2014 - 2020         
Área (ha)  

Cobertura vegetal 
persistente 7.981,8 7.983,4 8.495,2 

 

Pérdida de cobertura vegetal 1.933,1 854,5 344,7 
 

Regeneración 1.858,7 1.853,9 529,3 
 

Sin cobertura vegetal 
persistente 60.596,7 62.273,4 63.788,1 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024 
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Figura 2:  Ilustración del cambio de la cobertura vegetal de la zona nororiental del PNCC         a 
lo largo de los años 2000 – 2020. 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

En total, en el periodo 2000 - 2020, el área de estudio ha perdido, 2.572,7 ha de 

cobertura vegetal, mientras que 2.318,5 ha se han regenerado (Tabla 4). Se puede 

apreciar que la regeneración se ha desarrollado en torno a las áreas sin cobertura 

vegetal persistente (Figura 2); estas áreas abarcan tanto las zonas urbanas como el 

mosaico agropecuario. 
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Tabla 4:  Identificación y cuantificación del cambio de la cobertura vegetal de 
la zona nororiental del PNCC a lo largo de los años 2000 – 2020 

  

Color Cambio de cobertura vegetal 
Extensión 

(Ha) 

  Cobertura vegetal persistente 7.104,1 

  Pérdida de cobertura vegetal 1.917,3 

  Regeneración  2.831,1 

  Sin cobertura vegetal persistente 60.681,1 
 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

Pérdida de cobertura vegetal 

 

El bosque ha experimentado una importante pérdida en el periodo 2000 – 2020. En el 

año 2000, el porcentaje de bosque fue de 12,5 %, lo cual ha disminuido a un 11,2 % en 

el año 2020. En adición, se puede observar que la vegetación de páramo ha reducido 

significativamente, desde un 66,7 % en el año 2000 hasta un 65,5 % en el año 2020. La 

cobertura vegetal del páramo ha ido decreciendo paulatinamente a lo largo de los años 

(Tabla 5). 

 

Tabla 5:  Análisis multitemporal de la pérdida de cobertura vegetal de la zona nororiental 
del PNCC. 

 

Cobertura 

Vegetal 

Año 2000 Año 2008 Año 2014 Año 2020 

Área 

(ha) 
 % 

Área 

(ha) 
 % 

Área 

(ha) 
 % 

Área 

(ha) 
 % 

Bosque 
 

9.503,2 12,5 9.387,4 12,4 9.308,8 12,3 8.515,4 11,2 

Vegetación 

del páramo 50.620,8 66,7 50.358,2 66,3 50.184,4 66,1 49.731,3 

 

65,5 

Vegetación 

arbustiva 2.691,7 3,5 3.455,5 4,6 4.861,0 6,4 5.903,0 

7,8 

Otras 

Tierras 
 

13.084,9 17,2 12.699,5 16,7 11.546,5 15,2 11.750,9 

15,5 

Total 
 

75.900,6 100,0 75.900,6 100,0 75.900,6 100,0 75.900,6 100,0 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
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Por otro lado, se constató que la vegetación arbustiva ha experimentado un incremento 

significativo a lo largo de los últimos 20 años. En el período 2000 - 2008, aumentó del 

3,5 % para el año 2000 al 4,6 %, para el año 2008. En 2008 y 2020, la vegetación 

arbustiva se acrecentó notablemente, desde un 4,6 % hasta un 6,4 %. Esta tendencia 

persistió hasta el año 2020, que se elevó a un 7,8 %. Asimismo, se aprecia que la 

cobertura vegetal clasificada como otras tierras, que contempla las zonas antrópicas, 

infraestructura y tierra agropecuaria, ha disminuido del 17,2 % del año 2000 a un 15,5 

% correspondiente al año 2020 (Tabla 5). 

 

Al analizar el cambio de la cobertura vegetal a lo largo de los años, se observa que, en 

los años 2000, 2008 y 2014, no presentan una variación significativa, como se ha 

desarrollado en el periodo 2014 - 2020 (Tabla 3). En general, se observa que la variación 

de la cobertura vegetal de la zona nororiental del PNCC, se ha llevado a cabo con mayor 

frecuencia en el periodo 2014 - 2020 (Figura 3). 

 

 

Figura 3:   Variación de la cobertura vegetal de la zona nororiental del PNCC, en el 
periodo 2000 – 2020. 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

En total, en la zona nororiental del PNCC, en el periodo 2000 - 2020, la cobertura vegetal 

de formaciones naturales, más afectadas por la pérdida de cobertura vegetal es el 

bosque, se observa que ha disminuido en un 0,5 %, seguida de la vegetación de páramo 

que ha perdido un 0,1 %. Por otro lado, se observa que la vegetación arbustiva ha 

incrementado un 4 % en el transcurso de 20 años (Tabla 6).  
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Tabla 6:   Tasa anual de cambio de la cobertura vegetal de la zona 
nororiental del PNCC 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
 

La cobertura vegetal que predomina en el área de estudio, es el páramo, con una 

extensión de 42.036 ha, seguido por bosque con 15.317,9 ha, zona antrópica con 

9.058,7 ha, arbustos con 3.846 ha, zonas sin cobertura vegetal con 3.406,4 ha, áreas 

con incendios forestales con 1.401,3 ha, monocultivos de pino con 695,4 ha y 

monocultivos de eucalipto con 145,6 ha. Se observa que los monocultivos de pinos y 

eucaliptos se concentran en la zona de amortiguamiento, no se han extendido dentro 

del PNCC (Figura 4).  

 

Asimismo, se puede apreciar que el paisaje del área de estudio es sumamente 

heterogéneo; se contempla que los incendios forestales se encuentran tanto en la zona 

de amortiguamiento como en el área protegida.  En el área protegida, el bosque no está 

muy fragmentado y disperso, en comparación con la zona de amortiguamiento. Además, 

se puede apreciar que existen algunos remanentes en la zona antrópica (Figura 4). 

En lo que se refiere a la cobertura arbustiva, se puede constatar que se encuentra 

distribuida tanto en la zona de amortiguamiento como en el área protegida. Por otra 

parte, se observa que, en el sur del área de estudio, la vegetación arbustiva se encuentra 

mejor conservada, en comparación con el norte y centro. Además, se puede notar que, 

tanto en el área norte como sur, la zona antrópica va ganando territorio dentro del área 

protegida (Figura 4).  

Tasa anual de cambio de la cobertura vegetal (2000 - 2020) 

Cobertura Vegetal 
2000 

Área (ha) 

2020 

Área (ha) 

Tasa de cambio 

(%) 

Bosque 9.503,2 8.515,4 -0,5 

Vegetación del páramo 50.620,8 49.731,3 -0,1 

Vegetación arbustiva 2.691,7 5.903,0 4,0 

Otras Tierras 13.084,9 11.750,9 -0,5 
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Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

Análisis de deforestación 

 

Las variables que han influido significativamente en la pérdida de la cobertura vegetal, 

en el periodo 2000 – 2008 son las distancias a las vías secundarias y distancia a los ríos 

principales, seguido por las pendientes y la temperatura. En el periodo 2008– 2014, se 

observa que se incluyen todas las variables responsables de la deforestación del 

periodo 2000 - 2008, a diferencia que se suma la variable de altitud. Para el año 2014 – 

2020, se puede observar que las variables impulsoras de la deforestación son las 

Figura 4:  Uso y cobertura del suelo de la zona nororiental del Parque Nacional Cayambe    
Coca. 
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mismas que en el periodo anterior. Además, se visualiza que la distancia a los ríos 

secundarios no ha influido en la deforestación a lo largo de los 20 años (Tabla 7).  

 

Tabla 7:  Variables exploratorias que han influido en la pérdida de la cobertura vegetal              
en la zona nororiental del PNCC a lo largo del periodo 2000 – 2020. 

 

Año Variables Estimate  Std. Error  z value Pr(>|z|)   

 2
0

0
0

 -
 2

0
0

8
 

(Intercept) 1,35E+01 7,73E+00 1,751 0,0799 . 

Dist. vías secundarias           1,44E-03 1,65E-04 8,714 < 2e-16 *** 

Dist. ríos principales 4,04E-04 9,28E-05 4,355 1,33E-05 *** 

Dist. ríos secundarios 3,52E-04 6,71E-04 0,524 0,60051   

Altitud -2,05E-03 1,54E-03 -1,335 0,18175   

Pendientes 1,47E-02 5,21E-03 2,816 0,00486 ** 

Temperatura     -8,77E-01 2,77E-01 -3,173 0,00151 ** 

2
0

0
8

- 
2

0
1

4
 

(Intercept) 2,93E+01 8,21E+00 3,57 0,000357 *** 

Dist. vías secundarias           1,17E-03 1,47E-04 7,951 1,85E-15 *** 

Dist. ríos principales 3,05E-04 9,43E-05 3,235 0,001217 ** 

Dist. ríos secundarios 1,72E-04 6,72E-04 0,256 0,79817   

Altitud -5,11E-03 1,62E-03 -3,147 0,001648 ** 

Pendientes 3,44E-02 6,37E-03 5,403 6,54E-08 *** 

Temperatura     -1,44E+00 2,98E-01 -4,825 1,40E-06 *** 

2
0

1
4

 -
 2

0
2

0
 

(Intercept) 2,67E+01 7,95E+00 3,352 0,000801 *** 

Dist. vías secundarias           1,06E-03 1,37E-04 7,753 8,98E-15 *** 

Dist. ríos principales 2,51E-04 9,10E-05 2,753 0,005904 ** 

Dist. ríos secundarios 3,71E-04 6,66E-04 0,557 0,577683   

Altitud -4,59E-03 1,57E-03 -2,918 0,003525 ** 

Pendientes 3,02E-02 6,09E-03 4,963 6,95E-07 *** 

Temperatura     -1,31E+00 2,87E-01 -4,565 5,00E-06 *** 

Signif. codes:             

0 ‘***’  0,001 ‘**’  0,01 ‘*’  0,05 ‘.’  0,1 ‘ ’  1 
 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
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Priorización de sitios de restauración  

 

Las áreas prioritarias de restauración de categoría alta y muy alta están repartidas tanto 

en la zona de amortiguamiento como en el área protegida. Se observa que, en el este 

del área de estudio, se encuentran con mayor frecuencia las áreas con una categoría 

de prioridad de restauración baja. Esto indica que los bordes de contraste son bajos, 

estas áreas se encuentran ubicadas en el área protegida (Figura 5). 

 

En la zona de amortiguación y en el área protegida, se encuentran las áreas con 

prioridad de restauración baja, media, alta y muy alta. En el área protegida podemos ver 

que las zonas con las 4 categorías de restauración están colindando con la zona de 

amortiguamiento. Se puede observar que, en el área protegida, se ubican en menor 

frecuencia las áreas con prioridad de restauración alta y muy alta, sin embargo, se 

destacan las áreas con prioridad de restauración de categoría baja y media (Figura 5). 

 
Tabla 8:  Identificación y cuantificación de las áreas prioritarias de 

restauración de la zona nororiental del PNCC, mediante el 
índice de ECON. 

 

Nivel de prioridad 

Clasificación del 

índice de contraste 

de borde Descripción Área (Ha) 

Rango de 0 a 30 Bajo  102,7 

Rango de 30 a 50 Medio 61.642 

Rango de 50 a 70 Alto 9.311,7 

Valores > 70 Muy alto 1.442,5 

 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 

Por otro lado, se puede observar que la extensión que mayormente predomina en el 

área de estudio son las áreas prioritarias de restauración de categoría medio con 6.164 

ha, seguida por   la categoría de prioridad alta con 9.311,7 ha. La extensión de la 

categoría de prioridad de restauración es de 14.442,5 ha. Las cifras presentadas, 

incluyen las áreas dentro del PNCC como su zona de amortiguamiento, estos resultados 

son de gran importancia, ya que, desde la perspectiva de paisaje, de acuerdo al nivel 
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de prioridad se puede establecer una planificación para realizar REF, con el fin de 

aumentar la conectividad en el paisaje (Tabla 9).       

Las áreas que presentan un mayor índice de alto contraste, ECON > 50 % pertenecen 

a las áreas con pino e incendios forestales, el área total de los pinos es de 695,43 ha, 

de los cuales el 95,5 %, presentan un valor de ECON > 50 %, seguido por las áreas con 

incendios, que tiene una extensión de 1.401,2 ha, de los cuales el 94,9 % presenta un 

índice de contraste ECON > 50. Asimismo, se puede observar que las áreas con zona 

antrópica, presentan un 81,3 % de ECON > 50. Por otro lado, la cobertura vegetal natural 

arbustiva y boscosa presentan un índice de ECON < 50 %, esto quiere decir que los 

parches de estas dos coberturas, son de bajo contraste (Tabla 10). 

Tabla 9. Porcentajes del índice de contraste bajos y altos de la cobertura                           
vegetal y uso de suelo del PNCC. 

Uso/cobertura 
del suelo 

Área total Índice de contraste 

(ha) (ECON < 50 %) (ECON > 50 %) 

Bosque 15.317,9 85,3 14,7 

Páramo 42.036,0 69,5 30,5 

Eucalipto 145,6 100,0 0,0 

Pino 695,4 4,5 95,5 

Arbustos 3.846,0 98,9 1,1 

Incendio forestal 1.401,3 5,1 94,9 

Zona antrópica 9.058.7 18,7 81,3 
 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
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Figura 5:  Áreas prioritarias de restauración de la zona nororiental del PNCC, mediante el índice de ECON.  
Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 
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CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

 

 

Análisis del cambio de cobertura vegetal 

 

Al examinar la tabla 3, se puede constatar que a partir del período 2008 - 2014 hasta 

el período 2014 - 2020, se ha incrementado significativamente la superficie de la 

cobertura vegetal persistente, lo que ha generado una significativa disminución en la 

pérdida de la cobertura vegetal y en la regeneración. Una posible explicación a este 

suceso radica en que, en Cayambe, debido al incremento de las florícolas, la capacidad 

de trabajo se incrementó, lo que provocó la movilidad de la población rural joven hacia 

las zonas urbanas, con el propósito de obtener salarios fijos y mejorar su calidad de 

vida, dejando abandonadas sus tierras y comunidades [47,48]. Este hecho ha permitido 

controlar de cierta forma el aumento de actividades antropogénicas que generan el 

cambio de la cobertura vegetal en la zona de amortiguamiento del PNCC. 

 

Pérdida de cobertura vegetal 

 

Basándonos en los resultados obtenidos, se ha constatado que, a pesar de que el área 

de estudio se encuentra dentro de un área protegida, no ha frenado por completo la 

pérdida de la cobertura vegetal durante el transcurso del tiempo. Estos hallazgos 

encontrados concuerdan con los estudios realizados por [49–52], quienes señalan que 

gran parte de las APs alrededor del mundo existen solo en papel, pese a que cuentan 

con restricciones de actividades dentro de las APs, no ha controlado la disminución de 

la cobertura vegetal. 

 

Se ha verificado que, en la zona de amortiguamiento, tanto en el norte como en el sur, 

se observa una mayor influencia en la pérdida de la cobertura vegetal, lo cual está 

generando presión al AP. Según He et al.  (2023), afirma que, para preservar la 

cobertura vegetal y biodiversidad, para las futuras generaciones, es importante 

aumentar el área de protección en el ámbito de las APs. 

 

En concordancia con los resultados obtenidos, se ha comprobado que la cobertura 

vegetal más afectada es el bosque andino, con una tasa anual de destrucción del -0,5 

%. Este resultado se encuentra vinculado con estudios similares llevados a cabo en 

Ecuador por Camacho-López et al. (2022)  y Narváez (2019), que afirman que la 
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cobertura boscosa ha sido más afectada dentro de las APs, debido a la disminución de 

la cobertura vegetal. En la actualidad, en América Latina, los bosques andinos ostentan 

una superficie de entre 5 y 10 % de su superficie original [55]. En caso de que esta 

tendencia persista, es probable que con el transcurso del tiempo el bosque andino en 

el PNCC desaparezca. 

 

De igual manera, la vegetación del páramo ha experimentado una significativa 

afectación por la disminución de la cobertura vegetal, siendo la tasa anual de 

destrucción del -0,1 %. Por el contrario, en un estudio similar realizado en la zona de 

amortiguamiento altoandina del Parque Nacional Cotacachi Cayapas, entre 1990 y 

2019, el páramo presentó una ganancia significativa del 12,2 % en su cobertura 

vegetal, debido a un proceso de paramización [56]. 

 

Por el contrario, se puede apreciar que, mientras el bosque andino y la vegetación del 

páramo han disminuido, la cobertura vegetal arbustiva ha tenido una ganancia 

significativa de 3.211,3 ha en el transcurso de 20 años. Los mismos descubrimientos 

se evidenciaron en las investigaciones llevadas a cabo por Camacho-López et al. 

(2022b) y Zambrano (2021), donde se constató que, mientras diversos tipos de 

cobertura vegetal disminuyen, la cobertura arbustiva ha ido ganando superficie 

paulatinamente. 

 

 El incremento de la cobertura arbustiva se vincula con las áreas en las que se llevaba 

a cabo el pastoreo intenso, ya que, en ausencia de pasto y hierbas, las especies 

leñosas no encuentran interferencia para colonizar espacios libres y los ecosistemas 

naturales se incorporan a un ciclo de arbustificación  [59,60].  

 

Análisis de deforestación 

 

Los factores como distancia a vías secundarias y distancia a ríos principales son 

altamente significativos, lo que representa que estas variables están estrechamente 

relacionadas con la deforestación en el área de estudio, durante el transcurso del 

periodo 2000 – 2020. Esto se debe a que la deforestación se produce con mayor 

frecuencia en lugares que son más accesibles, tal como lo han manifestado los 

estudios realizados por Gellrich y Zimmermann (2007) y (2012).  
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De igual forma, tanto la altitud como la pendiente, en el presente estudio, son 

significativas, lo cual nos indica que estas variables influyen en la deforestación en el 

área de estudio. En una investigación llevada a cabo por Birhanu et al. (2019), se 

evidencia que los cambios en el uso de tierra y la cobertura vegetal se producen 

principalmente en áreas con pendientes suaves.  

 

Priorización de sitios de restauración  

 

 Los resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron identificar las áreas con 

bordes de hábitat de alto contraste mediante un análisis espacialmente explícito.  Los 

altos valores del índice de ECON pertenecen a la intersección entre el páramo, las 

áreas con incendios forestales y las áreas con monocultivos de Pinus. Los páramos 

son ecosistemas frágiles, por lo que la introducción de especies exóticas como el 

Pinus, alteran el paisaje interviniendo en el flujo de las especies, también son los 

responsables de acidificar el suelo y disminuye la capacidad de retención del agua 

hasta un 50 %, de igual forma, los incendios forestales cambian la estructura y 

composición de los suelos [14]. 

 

En los resultados de la investigación realizada por [42], los valores más altos del índice 

de ECON (ECON >= 50), corresponden a los hábitats forestales de rodales invadidos 

por especies exóticas, seguidas por las plantaciones de Pinus radiata y Eucalyptus 

globulus. Esos resultados son similares a los encontrados en el presente estudio, pues 

el valor más alto del índice de ECON, corresponden a las plantaciones de monocultivo 

de Pinus, esta es una especie introducida en los páramos ecuatorianos desde el año 

1960 [63]. 

 

En un estudio llevado a cabo por Peña-Becerril et al. (2005), se evidencia que, al 

realizar planes de restauración, se puede emplear un modelo de fragmento mejor 

conservado para facilitar y fortalecer la restauración en las áreas de borde con especies 

clave que permitan preservar la funcionalidad del ecosistema. Este estudio evidencia 

que el ecosistema más preservado del ámbito de estudio es el páramo, por lo que 

resulta crucial identificar las actividades que están ocasionando un impacto negativo 

en el páramo, con el fin de diseñar estrategias de restauración efectivas y adaptadas 

a cada situación específica. Esto permitirá abordar las principales causas de 

degradación de los páramos y fomentar su conservación y recuperación. 
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En el presente estudio, se consideró un borde de alto contraste a las zonas, que han 

sido altamente intervenidas, que generan un impacto negativo al ambiente y que 

forman una barrera que se opone al movimiento de las especies, como un indicador 

de áreas prioritarias que necesitan ser restauradas, con el fin de aumentar la 

conectividad en paisaje. La identificación de las áreas prioritarias de restauración a 

escala de paisaje, es una herramienta que permite a los planificadores evaluar la 

configuración espacial, para seleccionar las áreas que maximicen los beneficios a 

escala de paisaje [65].  

 

El mapa presentado en este trabajo, es más apto que el mapa del MAATE para 

identificar áreas prioritarias de restauración en los ecosistemas andinos, dado que se 

consideró la dinámica del paisaje, además se realizó un análisis espacial de la 

heterogeneidad paisajística y fue elaborado a una escala fina, lo que lo hace una 

herramienta más adecuada para la planificación y gestión de la restauración de 

paisajes. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

 

• A partir del diagnóstico de la dinámica del cambio temporal y espacial de la 

zona nororiental del Parque Nacional Cayambe Coca y su zona de 

amortiguamiento, se determinó que tanto el bosque y el páramo han sido 

afectados por la pérdida de la cobertura vegetal, en el transcurso de 20 años. 

Por otro lado, se constató que mientras el bosque y páramo perdían superficie, 

la cobertura arbustiva aumentaba de extensión. 

 

• La distancia a vías, la elevación y la temperatura emergen como las principales 

variables que han impulsado la deforestación y la pérdida de cobertura vegetal 

en el PNCC. 

 

• El paisaje del área de estudio es altamente heterogéneo, por lo cual, identificar 

las áreas prioritarias de restauración, con enfoque de paisaje nos ayudó a 

determinar el efecto de cada uno de los parches o los usos de suelo en la 

composición y estructura del paisaje, que hacen que sean prioritarios para 

restaurar. 

 

 

• Las áreas con prioridad de restauración de categoría alta y muy alta se 

encuentran distribuidos tanto dentro del PNCC como en la zona de 

amortiguamiento. 

 

 

Recomendaciones  

 

Es fundamental tomar en cuenta a las personas en la identificación de áreas prioritarias 

de restauración con enfoque de paisaje no solo es importante, sino esencial para 

garantizar la efectividad, la equidad y la sostenibilidad de las acciones de conservación 

y restauración de ecosistemas. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A: Fotografías de las áreas con monocultivo de pino y eucalipto, de la zona norte 
del área de estudio. 

 

 

  

  

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Olmedo.  

Actitud: 3460 msnm 

Fecha: 15/10/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Olmedo, en la imagen se puede apreciar 
la heterogeneidad del paisaje.  

Actitud: 3215 msnm 

Fecha: 29/10/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 



 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Ayora.  

Actitud: 3810 msnm 

Fecha: 13/11/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

Anexo B:   Fotografías de las áreas con incendios forestales, de la zona norte del área 
de estudio. 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Olmedo. 

Actitud: 3850 msnm 

Fecha: 15/10/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía fue tomada en la parroquia de Olmedo. 

Actitud: 3420 msnm 

Fecha: 29/11/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 



 

 

Anexo C:   Fotografías de las áreas con monocultivo de pino y eucalipto, de la zona 
central del área de estudio. 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía fue tomada en la parroquia de Cayambe. 

Actitud: 4317 msnm 

Fecha: 11/12/2022 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 



 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía fue tomada en la parroquia de Cayambe, se puede apreciar un 
extenso monocultivo de pino. 

Actitud: 3640 msnm 

Fecha: 25/01/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cayambe. 

Actitud: 4428 msnm 

Fecha: 25/01/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cayambe. 

Actitud: 3446 msnm 

Fecha: 25/ 01/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 



 

 

Anexo D: Fotografías de las áreas con incendios forestales, de la zona central del área de 
estudio. 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cayambe, se puede apreciar la 
heterogeneidad del paisaje. 

Actitud: 3.450 msnm 

Fecha: 5/02/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cayambe. 

Actitud: 3.450 msnm 

Fecha: 5/02/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

Anexo E: Fotografías de las áreas con monocultivo de pino y eucalipto, de la zona sur 
del área de estudio. 

 

 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cangahua.  

Actitud: 3610 msnm 

Fecha: 3/06/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

Anexo F:  Fotografías de las áreas con incendios forestales, de la zona sur del área            
de estudio. 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cangahua. Se observa la regeneración 
de la cobertura vegetal. 

Actitud: 3615 msnm 

Fecha: 29/07/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Olmedo, se puede apreciar un área 
recientemente afectada por un incendio forestal. 

Actitud: 3450 msnm 

Fecha: 3/06/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 



 

 

 

 

Descripción: 

Fotografía tomada en la parroquia de Cangahua. 

Actitud: 4310 msnm 

Fecha: 29/07/2023 

Realizado por: Pulamarín, Carmen, 2024. 

 


