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Resumen

La fragmentacion es un proceso que ocurren por diferentes causas, deforestacion,
urbanizacion, agricultura, actividad maderera, entre otras actividades humanas y
naturales. El impacto es indiscutiblemente negativo al paisaje y la biodiversidad, reduce
la conectividad, dificulta el movimiento de las especies y el acceso a los recursos; provoca
problemas de reproduccién, alimentacion y dispersion, lo que puede conducir a la
disminucion de las poblaciones hasta la extincion. EI problema de investigacion se centra
en la fragmentacion de las areas boscosas naturales de la costa ecuatoriana y la reduccion
del habitat. El objetivo del estudio fue identificar zonas prioritarias de conservacion para
los primates, a partir de la revision de informacion de los afios 2008, 2014 y 2020,
analizando los efectos de la fragmentacion en la conservacion de los primates de la region
costanera del Ecuador. Asi como evaluar la fragmentacion de los ecosistemas naturales
de la costa ecuatoriana, proyectar el cambio de la cobertura vegetal y determinar los
efectos que produce el desbroce de vegetacion sobre las areas de distribucién natural de
los primates. Se presenté un modelo de nicho ecoldgico para las cuatro especies de
primates de la costa cuyo rango de dispersién coincide con estos paisajes. Los resultados
mostraron que la fragmentacion del paisaje aumenté durante el periodo de estudio,
evidenciando que las zonas boscosas y los cuerpos de agua se redujeron, mientras que el
uso de suelo para beneficio antropogénico, como la tierra agropecuaria y las zonas
urbanas, se ampliaron. Se analiz6 un modelo de méaxima entropia, utilizando datos de 19
bio-variables, el modelo de nicho ecoldgico para las cuatro especies de primates presentes
en la costa ecuatoriana. Los resultados mostraron que la fragmentacion del paisaje tiene
un impacto negativo sobre las cuatro especies de primates: Cebus aequatorialis, Cebus
capucinus, Ateles fusciceps y Alouatta palliata. Finalmente, la reduccion de las zonas
boscosas, los cuerpos de agua, y el aumento del uso de suelo antropogénico, son factores
que estan contribuyendo al proceso de degradacion de los habitats naturales de las

especies evaluadas durante este estudio y disminuyendo su poblacion original.

Palabras clave: fragmentacion del paisaje, métricas de paisaje, modelos de distribucion

de especies, Cebus aequatorialis, Cebus capucinus, Ateles fusciceps y Alouatta palliata






Un homenaje a los habitats costeros del Ecuador,

por su espiritu de resistencia y el valor que representan.
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Introduccion

El presente trabajo se enfoca en el andlisis de la fragmentacion de la costa
ecuatoriana y la distribucion potencial de las especies de primates en la misma region,
ante un escenario en el que progresivamente se van reduciendo las zonas boscosas
naturales. Para llevar a cabo este analisis, se utilizaron métricas, las mismas que permiten
conocer la relacion espacial del paisaje, estas métricas ha sido ampliamente utilizadas en
estudios similares, gracias a que proporcionan cualidades cuantitativas de la distribucion
de los elementos fragmentados del paisaje y ayudan a establecer el impacto en la
biodiversidad (Kupfer 2012).

En ese contexto, se examind el uso de suelo de la costa ecuatoriana en tres
periodos especificos: 2008, 2014 y 2020, y que representan impresiones significativas en
la evolucion de los paisajes de la costa ecuatoriana, proporcionando una base solida para
analizar las tendencias a lo largo del tiempo y entender como ha avanzado la
fragmentacion a lo largo del tiempo, obteniendo una vision detallada de como ha
evolucionado el paisaje, siguiendo la metodologia propuesta por McGarigal et al. (2015)
Es asi que, la fragmentacion del paisaje costero es un fendmeno que experimenta un
crecimiento exponencial a lo largo de las ultimas décadas, debido a factores como la
expansion de la agricultura y la urbanizacion, los cuales han modificado drasticamente
los ecosistemas costeros, dividiendo en fragmentos lo que alguna vez fue un entorno
continuo y dindmico.

Por otra parte, la fragmentacion puede conducir a la pérdida de habitat, el
aislamiento de poblaciones y la alteracion de los patrones de movimiento de la fauna, lo
que plantea serias amenazas para la conservacion de la biodiversidad. Estas
transformaciones no afectan a los paisajes, pero si producen un profundo impacto en las
poblaciones de especies silvestres, incluyendo a las cuatro especies (Cebus aequatorialis,
Cebus capucinus, Ateles fusciceps y Alouatta palliata) de primates que habitan la costa
ecuatoriana (Tirira 2017).

Ademas, con el uso de modelos de maxima entropia se analizd la distribucion
potencial de las especies de primates en la costa del Ecuador. Este andlisis se afianzd en
las 19 bio-variables climéticas tomadas de la plataforma WorldClim, que proporciona una

vision integral de los factores que pueden influir en la distribucion de estas especies. Cabe
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mencionar que MaxEnt es una de las herramientas que ayudan a modelar la distribucion
potencial de las especies de primates en funcion de las condiciones climéticas de una
region.

Al embarcarnos en esta exploracion de la fragmentacion del paisaje y la
distribucion de primates en la costa ecuatoriana, no podemos pasar por alto la sélida base
tedrica y empirica establecida por investigadores previos, como: (Arroyo-Rodriguez y
Dias 2010; Bonilla-Bedoya et al. 2014; Tirira 2021b), entre otros, que han destacado la
importancia de la fragmentacion del habitat en la conservacion de la biodiversidad,
mientras que, las contribuciones de (McGarigal, Cushman, y Neel 2015) han
proporcionado herramientas y enfoques analiticos esenciales para comprender estos
procesos. De cualquier manera, las investigaciones de Tirira (2017, 2021), Albuja (2018),
Cervera (2015, 2018), al grupo de primatologos del Ecuador (GEPE) y a iniciativas como
el plan de accion para la conservacion de los primates del Ecuador, principalmente, han
agregado una dimensién vital al estudio de la ecologia de primates en la region,
ampliando el conocimiento de las especies y sus requerimientos.

En consecuencia, esta tesis se suma a los esfuerzos previos, y busca integrar los
enfoques de fragmentacion del paisaje y distribucion de las especies, en un contexto mas
amplio. El objetivo propuesto fue identificar zonas prioritarias de conservacion para los
primates, a partir de la revision de informacion historica de los afios 2008, 2014 y 2020
analizando los efectos de la fragmentacion en la conservacion de los primates de la region
costanera del Ecuador.

Para poder proporcionar una comprension mas profunda, explorando de manera
integral, como la fragmentacion del paisaje, y el cambio climatico, estan configurando el
destino de los primates en la costa ecuatoriana, modificando su distribucion, y como esta
comprension, puede determinar estrategias de conservacion efectivas y aplicables en la
region.

A lo largo de las siguientes paginas, se describe en detalle los resultados de los
analisis realizados, destacando las implicaciones para la gestion de la biodiversidad, y
ofreciendo recomendaciones basadas en la evidencia cientifica para la conservacién de

estos ecosistemas Unicos, asi como de las especies que los habitan.
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Capitulo primero
Marco conceptual de la investigacion elementos para la comprension

del cambio de cobertura vegetal

1. Ecologia del paisaje

El concepto de “paisaje” es fundamental para entender la Ecologia del Paisaje;
segun Naveh y Lieberman (1994), el paisaje es el entorno natural que existia antes de la
presencia humana en el planeta. Von Humboldt a inicios del siglo XIX, insinta el
concepto de Paisaje en un contexto cientifico-geogréfico (Poveda 2016).

Mientras que a inicios del siglo XX, el concepto de Ecologia del Paisaje es usado
con el fin de establecer una relacion mas cercana entre la geografia y la ecologia, la
ecologia moderna considera que la Ecologia del Paisaje’ se encarga del estudio de las
interacciones que existen entre el hombre, los paisajes naturales y los paisajes urbanos
(Naveh y Lieberman 1994).

Consecuentemente, la ecologia del Paisaje es reconocida como una ciencia a
inicios del siglo XX; en 1970, se considera al paisaje como un sistema que se
interrelaciona en diferentes escalas (Matteucci 2006), por lo que, para el afio 1983, es
reconocida como una disciplina, con un rapido desarrollo y evolucion, hasta el punto de
integrar investigadores de alrededor de 42 paises, para crear la Asociacion Internacional
de la Ecologia del Paisaje (IALE — por sus siglas en inglés), esta asociacion impulsa todo
tipo de investigaciones y otros eventos en torno a la ecologia del paisaje.

Hoy en dia, la ecologia del paisaje, es la ciencia que estudia y mejora la relacion
entre el patrén espacial y los procesos ecologicos en una multitud de escalas y niveles
organizativos (Wu 2013), permite comprender la relacion entre el patrén espacial y los
procesos ecoldgicos en una multitud de escalas y niveles organizativos, por lo que, el
objetivo principal es comprender las variables de la configuracion espacial que afectan el
tamano de las poblaciones y la riqueza de especies relacionada con la expansion de las

afecciones (Matteucci 2006).

! La palabra paisaje procede del latin “pagus” que quiere decir territorio, campo, distrito, pueblo y
del latin “pagensis” y que en francésse entiende como “pays”, que derivo luego en “paysage” (relativo al
campo, al territorio usado) (Morlans 2015).
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En otras palabras, segin Wu (2013) la ecologia de paisaje analiza los flujos
ecoldgicos en relacion con los mosaicos del paisaje, los cambios en el uso y la cobertura
del suelo, las métricas del patron del paisaje y los procesos ecoldgicos para la
conservacion y sostenibilidad del paisaje.

En consecuencia, la interpretacion del paisaje va de la mano del concepto de
mosaico, que va acompaiiado por un conjunto de elementos, los cuales pueden separarse
en tres: a) fragmentos, b) corredores,? y, c) la matriz (Vila et al. 2006). A partir de estos
elementos, se considera un modelo ampliamente utilizado para conceptualizar y entender
el "paisaje” el cual es conocido como "parche-corredor-matriz,"” introducido por Forman
y Godron (1986); (Armenteras etal. 2016). EI modelo mencionado se describe a
continuacion:

1. Parches: Estos constituyen areas no lineales que muestran una homogeneidad
relativa en contraste con sus entornos circundantes.

2. Corredores: Los corredores se presentan como elementos lineales que difieren del
terreno circundante a ambos lados.

3. Matriz: La matriz representa el componente predominante y conectado dentro de
un paisaje, ejerciendo un mayor control sobre la dindmica general del mismo.
Algunos autores distinguen entre el mosaico, y consideran que engloba el

conjunto de parches y la red, que a su vez comprende el conjunto de corredores dentro de
un paisaje determinado (McGarigal, Cushman, y Neel 2015) (ver Figura 1).

Se propone un analisis de las transiciones sistematicas en el paisaje boscoso y el
estudio de los patrones de fragmentacion del bosque, en el que profundizan conceptos
que ayudan a comprender los cambios en la cobertura vegetal del suelo, para interpretar
como las areas forestales y agricolas tienden a ser reemplazadas o a reemplazar la
vegetacion herbacea mas rapido de lo esperado, incluso en condiciones naturales
(Bonilla-Bedoya et al. 2014).

2 Los corredores son elementos lineales que difieren del terreno adyacente en ambos lados
(Armenteras y Vargas 2016).
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Mosaico

Matriz

Fragmentos

Corredores

Figura 1. Elementos del paisaje mosaico-matriz-parche-corredor
Fuente y elaboracién propias con base en Armenteras et al. (2016)

En consecuencia, los elementos del paisaje pueden ser definidos segun su funcién,
McGarigal et al. (2015) propone cuatro funciones para los corredores:

1. Corredor de Habitat: Se trata de una caracteristica lineal del paisaje que
proporciona condiciones adecuadas para la supervivencia, reproduccion y
movimiento de las especies. Estos corredores contribuyen de manera pasiva a
mejorar la conectividad del paisaje.

2. Corredor de Movimiento Facilitado: Este elemento lineal en el paisaje
favorece el movimiento y la supervivencia de las especies.

3. Corredor de Barrera o Filtro: Estos elementos lineales en el paisaje actGan
como obstaculos que limitan (filtro) el flujo de energia, nutrientes minerales
y/o especies a través de ellos (es decir, en direcciones perpendiculares a su
longitud).

4. Fuente de Efectos Abidticos y Bidticos en la Matriz: Estos elementos lineales
en el paisaje alteran las contribuciones de energia, a la matriz circundante, lo
que a su vez influye en el funcionamiento de dicha matriz.

Por altimo, otro de los elementos a considerarse dentro de un paisaje es la a matriz

que es el componente paisajistico mas extenso, y ejerce un papel dominante en el
funcionamiento del paisaje (Vila etal. 2006). Dicho de otra manera, para McGarigal

(2015), la definicion de la matriz llega a una escala més fina, por ejemplo, el bosque
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maduro puede ser la matriz con parches de perturbacion, mientras que a una escala mas

amplia, las tierras agricolas pueden ser la matriz con parches de bosque maduro.

1.1. Patrones de paisaje

La crisis mas urgente de nuestro tiempo es la alteracion y degradacion de los
paisajes, que se manifiesta en fendbmenos como la pérdida de habitats y la fragmentacion.
Estos fendmenos amenazan la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos. Sin embargo,
se cree que en cada paisaje existe un patron especifico de estructura y disposicion que
interactla hipotéticamente con su proceso esencial. Esta interaccion es bidireccional y
puede experimentar cambios a lo largo del tiempo (Armenteras y Vargas 2016).

De cualquier forma, los patrones del paisaje seran cuantificables y podran variar
en funcion de los datos recopilados, la metodologia de recoleccion y los objetivos de la
investigacion. El anélisis de patrones del paisaje implica la utilizacion de cuatro tipos
principales de datos espaciales, cada uno de los cuales representa de manera diferente la
heterogeneidad espacial (McGarigal, Cushman, y Neel 2015). En cualquier caso,
heterogeneidad espacial también se basa en las clases basicas de patrones de paisaje, que
pueden ser observadas (ver Figura 2).

Patron del paisaje - Proceso en el paisaje
Composicion Estructura :
Dispersion
R .d.c Heterogeneidad e
vegetacion '
- Migracion
Habitat Parche-matriz
Uso de la tierra Gracienle

Figura 2. Componentes del paisaje
Fuente y elaboracion propias con base en Armenteras et al. (2016)

En algunas regiones del planeta, se suelen identificar factores demogréaficos

relacionados con el crecimiento poblacional, los cuales van de la mano del crecimiento
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urbano, es decir, estos elementos se consideran los motores del cambio de una region
(Aguilera 2010; Armenteras et al. 2016). De este modo, los factores ambientales como la
geologia, topografia, condiciones climaticas, incluyendo las sequias, y el cambio en el
suelo, se manifiestan en afectaciones como la deforestacion, ademas que, la interaccion
de estos factores da lugar a patrones caracteristicos en el paisaje, y permiten seis tipos de
patrones (Armenteras y Vargas 2016), los cuales se describen a continuacion:

1. Patrén Geométrico: Este patron se asocia con la creacion de claros en el
bosque, principalmente causadas por actividades agricolas, ganaderas y la
expansion de plantaciones. A menudo, estas actividades se benefician de
condiciones biofisicas que favorecen el cultivo de ciertos productos.

2. Patron Corredor: Este patron se relaciona con la colonizacion de areas a lo
largo de vias de acceso, como carreteras o rios. En un principio, se establecen
parcelas de cultivos de subsistencia, que posteriormente pueden dar paso a
cultivos mas permanentes.

3. Patron Espina de Pescado: Este patron surge de procesos de colonizacion
estimulados por politicas nacionales y la migracion de poblacion hacia una
region. Inicialmente, se desarrollan areas agricolas a lo largo de las vias de
acceso (carreteras o rios) en un patrén similar al corredor, pero a diferencia
del anterior, estos terrenos terminan albergando cultivos permanentes vy,
posteriormente, fincas con mayor actividad.

4. Patron Difuso: Este patron se asocia con préacticas agricolas de subsistencia
Ilevadas a cabo por pequefios colonos. Estas practicas a menudo involucran
desmonte y quema de areas para el cultivo.

5. Patron Parche: Este patron se observa en areas que ya han experimentado
cierta transformacion. Aqui, la deforestacion y la creacion de areas de cultivo
se manifiestan de manera fragmentada, formando “parches” en el paisaje.

6. Patron de isla: Este patron se relaciona con la expansion de areas urbanas y
semiurbanas, asi como con la infraestructura asociada a su crecimiento,
creando entidades separadas en el paisaje, similar a islas dispersas en el océano

(ver Figura 3).
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Figura 3. Patrones de paisajes: de izquierda a derecha, linea superior: geométrico, corredor,
espina de pescado; linea inferior: difuso, parche e isla
Fuente y elaboracién propias con base en Armenteras et al. (2016)

1.2. Fragmentacion

Otro concepto importante en la ecologia de paisaje, es la fragmentacion, y para
ello hay que conocer sus elementos e interacciones, un fragmento es una unidad
morfologica que se diferencia en el territorio; estos fragmentos se conectan por
corredores, mientras que la matriz, es el complejo formado por fragmentos y corredores
(Vila et al. 2006), por lo tanto, dentro de esta Idgica, el elemento dominante sera el que
ocupa una superficie mas grande y tiene una mejor conexion, y seria la base de la
dinamica del paisaje.

Existen dos definiciones para la fragmentacion que la establecen como un proceso
0 como un patron, se considera un proceso cuando un habitat continuo es dividido en
secciones mas pequefias y aisladas con superficies de borde en mas contacto con la matriz.
Por ende, al ser considerado como un patron, la definicion describe que la cantidad de
habitat y su grado de fragmentacion, deben ser definidos como patrones espaciales del
habitat en el paisaje (FAO y PNUMA 2020; Arasa-Gisbert, Arroyo-Rodriguez, y
Andresen 2021).

Para Vila et al. (2023), la superficie, la forma, el nimero y la disposicion de
elementos que forman el paisaje van a determinar la realidad y el dinamismo a futuro, es
asi, que la superficie de los fragmentos esta relacionada directamente con la diversidad y

composicion de especies.
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El anélisis de fragmentos se basa en dos factores: el tamafio y la forma. Un tamafio
mayor facilita el mantenimiento de las poblaciones, pero la forma puede ser mas relevante
que la dimensién. La forma de los fragmentos es influenciada por la actividad humana y
las condiciones naturales. Si hay actividad humana, predominan las formas rectilineas,
mientras que los efectos naturales favorecen las formas curvilineas (Vila et al. 2006).

Dicho de otra forma, los patrones de la fragmentacidn estan detras de los procesos
ecologicos que regulan la diversidad bioldgica y dan permanencia al paisaje, la
fragmentacion incide en las poblaciones de especies, reduciendo su area de distribucion,
modificando el tamafio de la poblacion y aumentando la extincion local, estos factores
restringen la dispersion de semillas y frutos (Guevara S, Labonde D, y Sanchez-Rios
2013).

Por otro lado, la investigacion en regiones occidentales respecto con los procesos
de fragmentacion, es escasa, sobre todo en paises como Bolivia, Perd y Ecuador; pero,
estudios en la amazonia brasilefia, han demostrado que la pérdida de la cubierta forestal
y la fragmentacion de los bosques maduros, pone en riesgo la conservacion de la

biodiversidad tropical y sus especies locales (Bonilla-Bedoya et al. 2014).

1.3. De las métricas del paisaje

Las métricas del paisaje son herramientas que cuantifican la disposicion de
elementos dentro de los limites de un paisaje determinado, para entender su relevancia
ecoldgica se requiere una comprension profunda del contexto del paisaje (McGarigal
et al., 2015). Por ende, estas métricas proporcionan informacion Gtil sobre las relaciones
espaciales del paisaje, como la proximidad, la agregacién o el aislamiento entre
fragmentos que conforman una clase de cobertura en particular (Correa Ayram, Mendoza,
y Lopez Granados 2014).

En este contexto, el analisis de la conectividad proporcionan informacion esencial
sobre el grado de influencia humana en un area (Dramstad, Olson, y Forman 2013) y se
convierte en un componente esencial para el conocer la integridad ecoldgica y promover
la conservacion de la biodiversidad (Correa Ayram, Mendoza, y Lopez Granados 2014).

Las métricas de patrones de paisaje se enfocan en el caracter espacial, asi la
agregacion podria tratarse de una unica clase de parche o abarcaria multiples clases, las

métricas del paisaje se pueden categorizar en cuatro niveles, cada uno correspondiente a
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una organizacion jerarquica logica de heterogeneidad espacial (McGarigal, Cushman, y
Neel 2015).
McGarigal, propone tres niveles de organizacion para los tipos de métricas, los
cuales enumeran a continuacion:
1. Meétricas a nivel de parche: se calculan para parches individuales y proveen
informacion sobre el caracter espacial y el contexto de los parches.
2. Métricas a nivel de clase: determinan valores integrando todos los parches de
una clase determinada.
3. Métricas a nivel de paisaje: reinen todos los tipos o clases de parches en todo
el paisaje.
Los diferentes tipos de métricas relnen caracteristicas que pueden resultar
similares entre si, pero que, al momento de ser analizadas e interpretadas, expresan

distintas caracteristicas para el paisaje (ver Tabla 1).

Tabla 1
Tipos de métricas
Tipos de métrica Descripcion

Métrica de tamafio Tafio del fragmento
Métrica de forma Forma del fragmento
Métrica de densidad Densidad del fragmento
Meétrica de borde Caracteristicas de los bordes del paisaje
Meétrica de aislamiento Que tan aislado esta un fragmento
Meétrica de dispersion La dispersion de un fragmento en relacion del paisaje
Meétrica de contraste El contraste entre diferentes tipos de cobertura del suelo en el paisaje

- . Estos indices describen como se propagan ciertos fendmenos a través del
Métrica de contagio .

paisaje
Meétrica de interconexién o . ) . .
o Se refieren a cuan conectados estan los fragmentos o parches en el paisaje.

conectividad

Fuente y elaboracion propias con base en K. S. McGarigal et al. (2015)

Existen varios programas que se dedican al célculo de métricas del paisaje. Se
destaca una extension integrada en QGIS, la cual permite trabajar con archivos raster y
calcular métricas de paisaje a través de una evaluacion estadistica basada en el uso del
suelo. Por otro lado, el programa FRAGSTATS, disefiado para proporcionar informacion
de métricas de paisaje basandose en mapas categoricos (McGarigal 1995; McGarigal,
Cushman, y Neel 2015) (FAO y GTIS 2016). Y se encarga de determinar valores
cuantificables de las estructuras que componen el paisaje, analiza la heterogeneidad de
un mosaico de paisaje (McGarigal 1995).
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2. Cobertura vegetal y cambios en el uso de suelo

Los cambios en la cobertura vegetal y en el uso de suelo permiten evaluar las
tendencias espacio-temporales de procesos como la deforestacién y degradacion
ambiental, provocadas por actividades humanas Los cambios en la cobertura vegetal y el
uso del suelo, provocados tanto por condiciones naturales como por actividades humanas,
son indicadores clave para evaluar procesos como la deforestacion y la degradacion
ambiental (Escandon Calderon et al. 2018; Mufioz Marcillo, Andrade Mesia, y Gonzélez
Osorio 2016). La FAO subraya la importancia global de estos cambios, especialmente la
pérdida de cobertura vegetal y la conversion de ecosistemas naturales en areas agricolas
o urbanas (FAOy GTIS 2016).

Desde 1960, el crecimiento poblacional y la produccidon alimentaria han llevado a
la pérdida de ecosistemas valiosos, con implicaciones significativas para la biodiversidad,
el ciclo del agua, la seguridad alimentaria y la mitigacion del cambio climatico (FAQO y
PNUMA 2020). La actividad humana tiene un impacto considerable en estos aspectos, lo
que resalta la necesidad de restaurar, conservar y gestionar de manera sostenible los
ecosistemas naturales (Escandon Calderdn et al. 2018; FAO y PNUMA 2020).

La FAO (2020), menciona que las actividades humanas pueden causar
perturbaciones ambientales y reducir los valores de la biodiversidad. En América Latina
y en Ecuador, la pérdida de bosques y la expansion de la agriculturay la urbanizacién son
cuestiones criticas debido a la riqueza de la biodiversidad y la diversidad de ecosistemas
(FAO y PNUMA 2020). Por lo tanto, la conservacién de la cobertura vegetal y la
promocion de practicas sostenibles de uso del suelo son temas claves en la agenda de

desarrollo sostenible de estas regiones.

2.1. De la reduccién de las areas boscosas

La deforestacion se entiende como el desbroce del terreno realizado por el ser
humano, quien destina estos espacios para la agricultura, pastoreo, la construccion de
carreteras, explotacion maderera y extraccion de productos forestales (FAO y GTIS 2016;
FAO y PNUMA 2020).
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Segun la FAO (2020), las sociedades se benefician de los bosques y dependen en
buena medida de ellos, se considera que gran parte de la economia mundial se basa en
servicios ecosistémicos que principalmente provienen de los bosques.

A nivel mundial las areas boscosas cubren casi la tercera parte de la superficie
terrestre del planeta, y ocupan un total de 4 060 millones de hectéreas, es decir el 31 %
de la superficie terrestre del mundo, y albergan la mayoria de la biodiversidad terrestre,
(ecosistemas, especies y diversidad genética), son el habitat de aproximadamente el 80%,
75 % y 68 % de las especies de anfibios, aves y mamiferos respectivamente,
aproximadamente el 60 % de todas las plantas vasculares se encuentran en los bosques
tropicales (FAO y PNUMA 2020).

La destruccion de los bosques nativos ha sido mas grave duramente los ultimos
10 afos, donde se perdieron 130 millones de hectareas (Lende 2018). De continuar esta
tendencia, los bosques del planeta podrian desaparecer en los préximos 775 afios, y
ocurriria lo mismo con los bosques tropicales en los siguientes 220 afios FAO (2020). El
analisis de los problemas forestales y dar una clasificacién econdémica a los usos de suelo
forestales, serviria para entender el cambio en los niveles de deforestacion y reforestacion
(Hyde, Amacher, y Magrath 2001).

Lende (2018) sefiala que la relacion entre la reduccion de la cobertura forestal en
Ameérica Latina es consecuencia de la expansion de la frontera agricola, la tala ilegal, los
incendios forestales, los proyectos de infraestructura y la extraccion de minerales, con
esta degradacion de la cobertura forestal se pierden funciones, y que pueden ser
irreversibles y que son las principales causas de pérdida de biodiversidad (Armenteras y
Vargas 2016).

2.2. Bosques y deforestacion en Ecuador

En Ecuador, el 99 % del area deforestada entre 1990 y 2018 fue transformada en
areas agropecuarias, destinadas a la acuacultura y plantaciones forestales, mientras que el
1 % restante fue transformada en infraestructura, areas urbanas y asentamientos rurales
(Sierra, Calva, y Guevara 2021).

En el territorio nacional, la deforestacion en las Ultimas decadas se atribuye
principalmente a dos factores: la expansién de la agricultura y ganaderia, y el cambio en
los usos extensivos del suelo. Segun Sierra et al. (2021), la mayoria de la deforestacién

ocurre cuando areas que han perdido ciertos usos del suelo son reemplazadas por otros
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gue son econémicamente mas rentables. Estos nuevos usos incluyen cultivos de cacao,
café, platano, arroz, yuca, papa china, plantaciones forestales y acuicultura, que
reemplazan a las areas que antes se utilizaban como pastizales.

Para Sierra et al. (2021) la distribucion de los bosques nativos, en 1990, Ecuador
contaba con una remanencia forestal nativa del 68 %, mientras que para los afios 2008 y
2018, la remanencia en el Ecuador cayé a 56 %, una reduccion de 4 % del &rea forestal
natural en el 2008, para el 2018 la region menos deforestada fue la amazonia con una
remanencia del 83 %, la region andina para el mismo afio mantenia una remanencia del
48 %.

La remanencia de los bosques nativos de la Costa es particularmente baja, alcanza
solo el 27 %, de hecho, los cinco ecosistemas con menor remanencia se encuentran en la
Costa ecuatoriana (Tirira 2021b), los remanentes aun existentes no superan los 500 km?
y se caracterizan por la alta fragmentacion (EC Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolbdgica 2023).

2.3. Deforestacion y su relacion con los primates

La mastofauna, representa el 68 % de la diversidad mundial, y se encuentra
principalmente en los bosques naturales, los primates son uno de los grupos mas afectados
por la reduccién de los bosques. Segun la UICN (2023), el 91 % de las 103 especies y
subespecies de primates estan amenazadas con la extincién.

Al analizar estos datos por pais, Madagascar lidera la lista con cuatro de las 25
especies mas amenazadas del mundo. Le siguen Vietnam, con cinco especies; Indonesia,
con tres; y Brasil y Ecuador, con dos cada uno. Ademas, China, Colombia, Costa de
Marfil, la Republica Democratica del Congo, Guinea Ecuatorial, Ghana, Kenia, Peru, Sri
Lanka, Tanzania 'y Venezuela cuentan con una especie amenazada cada uno (Mittermeier
et al. 2022).

La diversidad actual de primates del Ecuador esta conformada por 21 especies y
22 taxones (una especie presenta dos subespecies en el pais) (Tirira 2017), 18 taxones
habitan en los bosque de la Amazonia y cuatro en los bosques de occidente (Tirira, de la
Torre, y Zapata Rios 2018). Entre los mamiferos neotropicales, los primates enfrentan
problemas de conservacion (Tirira, de la Torre, y Zapata Rios 2018), el 40 % de las
especies de primates a nivel nacional estan considerados dentro de alguna categoria de

amenaza.
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2.4. Situacion de los bosques costeros ecuatorianos

Segun el plan de accién para la conservacion de los primates del Ecuador (2018),
se identifican importantes vacios en &reas como la normativa, el manejo ex situ, el manejo
in situ, el control de la caceria, el trafico ilegal, la investigacion y la educacién ambiental.
En este contexto, es crucial analizar los vacios de conservacion especificos en la zona
costera ecuatoriana y desarrollar estrategias efectivas para garantizar la permanencia de
estas especies. (Tirira, de la Torre, y Zapata Rios 2018).

Segun el Libro rojo de los mamiferos del Ecuador (Tirira 2021a), las cuatro
especies de primates que habitan la costa ecuatoriana, Cebus aequatorialis, C. capucinus,
Alouatta palliata y Ateles fusciceps, estan en peligro critico (CR). Estos primates se ven
amenazados principalmente por la pérdida de habitat debido a la deforestacion y la
fragmentacion de los bosques, asi como por los cambios en la cobertura vegetal de los

remanentes boscosos gue ocupan.

3. De las especies de primates de la costa ecuatoriana

3.1. Cebus aequatorialis J. A. Allen (1914)

Esta especie en el pasado era considerada como una subespecie de Cebus
albifrons, Algunos autores como (Groves, 2001, 2005; Tirira, 2008), (Lynch-Alfaro et al.
(2010), Lynch Alfaro, lzar y Ferreira (2014), Boubli et al. (2012) citado en Cervera et al.
2018), sefialan que debe ser considerada una especie gracias a los conceptos filogenéticos,
pero también dejan claro que son necesarios otros estudios geneticos para aclarar la
taxonomia de la especie (Cervera et al. 2018).

Este primate se encuentra al sur del rio Esmeraldas hasta Guayllabamba, al norte
de la provincia Esmeraldas y Pichincha, llega al rio Putumayo, extendiendo su
distribucion hasta el Per( desde la provincia de EI Oro. Estaria presente en toda la costa
del Ecuador (Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, Santo Domingo de los Tséachilas,
Los Rios y El Oro), en un rango altitudinal que va de 0 a 2420 m (Tirira 2021a).

C. aequatorialis, podria ser una de las especies que mayores zonas de vida ocupa;

en Cerro Blanco se observo que el area de distribucidn podria estar entre 507 hay 561 ha
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(Jack y Campos 2012), mantiene predileccion por casi todos los tipos de bosques
primarios, secundarios y areas intervenidas (Campos y Jack 2013).

La especie tiene varias amenazas en su area de distribucion, entre las que se
encuentran: el avance de la agricultura y ganaderia, caceria, cambio climaético,
enfermedades, especies introducidas, perdida de habitat, uso y comercio ilegal (Cervera
et al. 2018), es asi que, estas amenazas ayudaron a determinar que C. aequatorialis se
considere En Peligro Critico (CR) representando una de las especies de primates del
Ecuador mas amenazadas (Solorzano y Tirira 2022), y se incluye en la lista de las 25
especies de primates mas amenazados a nivel mundial (Mittermeier et al. 2022).

Es probable que se haya perdido méas del 80 % de su area de distribucion original
en las Ultimas tres generaciones tiempo estimado en 48 afios, segin Moscoso et al. 2015

(ver Figura 4).

Figura 4. Cebus aequatorialis
Fuente Juan Carlos Figueroa

3.2. Cebus capucinus Linnaeus (1758)

Esta especie esta presente en el Ecuador en la zona del Chocd, especificamente en
las provincias de Esmeraldas, Carchi e Imbabura, se extiende desde Panama, Colombia 'y
llega al norte del Ecuador, esta presente desde los 110 m hasta los 1960 metros (Tirira
2021a). Estan presentes en todos los tipos de bosque desde primario, secundario y
perturbado (Alfonso-Cortes et al. 2018).
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En Ecuador las poblaciones segun (Alfonso-Cortes et al. 2018) mas saludables
estan dentro de la reserva Ecol6gica Cotacachi-Cayapas mientras que en zonas de su
presencia histdrica no se tiene registros de la especie en los ultimos afios, parte de su
distribucion se encontraria dentro de territorios ancestrales indigenas y afroecuatorianos,
donde la caceria de subsistencia es una préctica permitida (Alfonso-Cortes et al. 2022).

La degradacion de su hébitat por actividades humanas seria la principal causa para
que la especie se considere En Peligro (EN) (Alfonso-Cortes et al. 2022), segun Tirira,
(2021b), el area de vida de la especie en los ultimos afios se ha reducido de 6700 km?2 a
5100 km?, es decir un 24 %, (ver Figura 5).

Figura 5. Cebus capucinus
Fuente Amber Howie

3.3. Ateles fusciceps Gray (1866)

Esta especie se encuentra desde Panama, Colombia, y Ecuador, hasta la
ecorregion del Chocé Ecuatoriano, en las provincias Esmeraldas, Manabi, Guayas, Los
Rios, Santa Elena y Santo Domingo de los Tséachilas, es considerado uno de los primates
mas grandes de la costa del Ecuador (Tirira 2021a). Esta presente en bosques humedos
tropicales y subtropicales en un rango de 100 y 2000 metros (Citlalli Morelos-Juarez et al.
2018).

Se considera que la especie tiene preferencias por areas continuas de bosque, se

ha determinado que esto esta relacionado con requerimientos de areas extensas de vida,
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aunque la especie también ha sido registrada en areas de bosque con altos niveles de
fragmentacion e intervencion (Citlalli Morelos-Juérez et al. 2018).

Ateles fusciceps enfrenta varias amenazas en su area de distribucion, entre las que
se encuentran: el avance de la agricultura y ganaderia, caceria, cambio climatico,
enfermedades, especies introducidas, perdida de hébitat, uso y comercio ilegal, segun
Morelos-Juérez et al (2022) la pérdida de cobertura a causa de la colonizacion y la
expansion de la frontera agricola, son las principales causas para que la especie se
considere En Peligro critico, un total del 80 % de su area de vida se ha perdido en las
ultimas décadas, por estas causas también es parte de la lista de las 25 especies de primates
mas amenazados a nivel mundial (Tirira 2021a), (ver Figura 6).

Figura 6. Ateles fuciceps
Fuente James Muchmore

3.4. Alouatta palliata Gray, (1849)

Este primate estd distribuido a lo largo de la costa pacifica, desde México,
Colombiay llega hasta Per. En Ecuador esta presente al occidente de la cordillera de los
Andes, en las siete provincias de la costa ecuatoriana: Esmeraldas, Manabi, Guayas, El
Oro, Santa Elena, Los Rios y Santo Domingo de los Tsachilas (Tirira 2021a).

Puede ser registrado desde los 0 m hasta los 2200 m, en varios tipos de vegetacion,
bosques primarios, secundarios. En su area de distribucion la especie enfrenta varias
amenazas, entre las que se encuentran: atropellamiento en las vias, el avance de la

agricultura y ganaderia, caceria, cambio climatico, enfermedades, especies introducidas,
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mineria, perdida de habitat y uso y comercio ilegal (Tirira, de la Torre, y Zapata Rios
2018), estas amenazas han llevado a Alouatta palliata a ser evaluado para Ecuador como
En Peligro Critico (CR).

Se considera que Alouatta palliata ha perdido el 80 % de su poblacién, segln
Tirira, (2021), esta estimacion estd basada en la perdida de habitat que estaria altamente
fragmentado, otro factor que debe ser considerado y que pone en riesgo a las poblaciones
de este primate, es lo vulnerable del género a enfermedades como la fiebre amarilla que

ya en situaciones anteriores puso a poblaciones en riesgo (Tirira 2021a), (ver Figura 7).

Figura 7. Alouatta palliata
Fuente Fernando Sornoza

4. Modelos de distribucién de especies y de maxima entropia

Los modelos de distribucion de especies buscan representar de manera
cartografica que tan idoneo puede ser un espacio para la presencia de una especie, en
funcion de caracteristicas ambientales (Mateo, Felicisimo, y Mufioz 2011), estos modelos
se fundamentan en principios estadisticos y cartograficos. Existen numerosos programas
qgue ayudan a determinar estos modelos basados en técnicas de nicho ecoldgico:
SDMTools, OpenModeller, QGIS, R, GRASS GIS, MaxEnt.

Para Phillips, Anderson, y Schapire, (2006), modelizar la distribucion de una u
otra especie representa un problema dentro del &mbito de la biologia de la conservacion,
MaxEnt es una alternativa, que permite crear modelos para determinar la presencia de

especies con fines ecoldgicos y de conservacion, predecir el impacto del cambio climético
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en el habitat de una especie, la estimacion de la probabilidad de inundaciones tras el paso
de huracanes en un area de estudio o el modelado de la aparicion de nuevas enfermedades
(Phillips et al. 2017).

El programa de modelado MaxEnt (Version 3.4.4) utiliza el principio de maxima
entropia para predecir la distribucion potencial de especies en funcion de datos de
presencia y variables ambientales. Incluye un modelo logistico que mostrara una

probabilidad de éxito entre 0 y 1 por pixel (Phillips, Anderson, y Schapire 2006).

4.1. El modelo logistico

El modelo logistico generalizado (GLM, por sus siglas en inglés) se emplea para
relacionar variables ambientales con la probabilidad de presencia de una especie en un
area geografica especifica. Ajusta los parametros para maximizar la verosimilitud de los
datos de presencia, encontrando los coeficientes que mejor explican esta relacion (Phillips
etal. 2017).

Las variables explicativas utilizadas en el modelo pueden ser raster o entidades de
distancia, como la temperatura, precipitaciones, cobertura del suelo y el indice diferencial
de vegetacion normalizado (NDVI) (Phillips et al. 2017).

Ademas, el modelo logistico de MaxEnt es una técnica estadistica que predice la
distribucion potencial de especies a partir de datos de presencia y ausencia. Se basa en la
idea de que la distribucién de una especie maximiza la entropia, que mide la
incertidumbre en un conjunto de datos (Phillips, Anderson, y Schapire 2006; Phillips
etal. 2017).

El modelo minimiza la funcién de pérdida logistica, esta funcion de pérdida mide
la diferencia entre la probabilidad de presencia predicha por el modelo y la probabilidad
observada de presencia, estos modelos se pueden construir a partir de dos tipos de datos:

e Datos de presencia: registros de presencia de una especie en un conjunto de

lugares.

e Datos ambientales: capas de informacion ambiental que pueden afectar la

distribucion de la especie.

Los modelos logisticos ayudan a predecir la distribucion potencial de especies,
pero estos modelos son solo estimaciones y su precision puede variar dependiendo de la
calidad de los datos de entrada (Merow, Smith, y Silander Jr 2013).
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Capitulo segundo

Metodologia y andlisis de la informacion

1. Area de estudio

El area® de estudio (ver Figura 8), se encuentra en el Ecuador continental, en el
Noroeste de América del Sur. Su extension abarca desde los 01° 28° de Latitud Norte
hasta los 05° 01 de Latitud Sur, y desde los 75°11 en la planicie Amazonica hasta los 81°
01 de longitud Oeste (Portilla Farfan 2018). Esta region costera, conocida como Costa 0
Litoral, incluye siete provincias: Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas, Santo
Domingo de los Tsachilas, Los Rios y El Oro.

La costa se caracteriza por ser una planicie aluvial con un sistema fluvial
importante. La mayoria de los rios que desembocan en la costa tienen su origen en los
Andes y recorren su camino hasta el océano Pacifico. Destacan las cuencas de los rios
Chota, Esmeraldas, Guayas, Cafiar, Jubones y Macara, muchos de los cuales son
navegables en ciertos tramos (Portilla Farfan 2018).

Tres elementos clave definen los patrones de distribucion de la fauna y flora en
esta region costera: el rio Guayas, el rio Esmeraldas y la cordillera de la Costa (EC MAE,
2013a). El rio Guayas, al unirse con los rios Daule y Babahoyo, forma el valle fluvial mas
grande de la costa pacifica de América del Sur. Por otro lado, el rio Esmeraldas, al confluir
con los rios Canandé, Blanco, Guayllabamba y Toachi, marca una linea de transicién
entre los bosques siempreverdes y los bosques siempre verdes estacionales (EC MAE
2013a).

La costa inicia en las estribaciones occidentales de los Andes que estan por debajo
de los 1.300 msnm, estas formaciones no sobrepasan los 800 msnm, dentro de la region
existe un sistema montafioso principal, la cordillera Costera que divide a la region en

subregiones, costa externa y costa interna (Sierra 1999; Portilla Farfan 2018).

3 Si queremos determinar mediante posiciones astrondmicas los puntos extremos y mas salientes
del pais, notaremos las siguientes: De N al S se POSICION ASTRONOMICA, LIMITES Y EXTENSION
DEL ECUADOR. 11 Biblioteca Nacional del Ecuador "Eugenio Espejo" 12 INTRODUCCION. extiende
la Republica en la costa desde la Punta Mangles, al N de la boca de Ancdn, en 81° 23’ Long. O de Par. y |
0 37’ Lat. N hasta la boca del estero de Capones en 82° 36” Long. O y 30 25' Lat. S. El punto més saliente
hacia el Oeste es la Puntilla de Santa Elena en 83° 20’ Long. y 2 11” Lat. (Wolf 1892).
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Esta division contempla tres subregiones, costa norte, costa centro y costa sur,
cada zona con sus exclusivas caracteristicas, la subregion norte sera una continuacién de
la ecorregion del Choco Colombiano, pudiendo ser una zona hiumeda a muy himeda, a
continuacion la subregion centro tendré caracteristicas secas a himedas, donde la cuenca
del rio Jubones y la corriente fria de Humboldt ejercen mayor impacto, para completar
las subregiones, la costa sur la zona més seca, es la continuacion de las formaciones aridas
y semidridas del norte de Peru (Sierra 1999).

En el area de estudio se encuentran tres pisos zoogeograficos, Himedo Tropical,
Seco tropical y Subtropical (Tirira 2017 y Tirira Sad, 2021). Segun el mapa biocliméatico
del Ecuador continental la zona de estudio incluye 24 ecosistemas repartidos entre la

provincia del Chocd y la provincia del Pacifico Ecuatorial (MAE 2013) (ver Figura 8).
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Figura 8. Area de estudio y observaciones de las especies de primates de la costa ecuatoriana
Fuente: Secretaria Técnica del Comité Nacional de Limites Internos. Elaboracion propia

1.1. Climatologia

El area de estudio tiene tres diferentes climas; tropical arido al suroeste, seco a
himedo hacia el centro-sur y muy himedo al norte, especificamente en la zona del Choco,

el Litoral tiene una temperatura promedio anual que oscila entre 22 y 26 °C, la
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precipitacion anual va desde los de 60 mm hasta los 2000 mm, la frecuencia de
precipitaciones depende de la influencia de la corriente fria de Humboldt mientras que la
corriente célida de El Nifio bafia anualmente las costas ecuatorianas entre diciembre y

abril, dando inicio a la estacion calida y humeda en la region (Portilla Farfan 2018).

1.2. Caracteristicas geoldgicas

El Ecuador estd ubicado al Noroeste del Sudamérica en el margen convergente
activo, lo que se traduce en el desarrollo del volcanismo la actividad sismica y la
existencia del relieve, la costa ecuatoriana serd consecuencia de varias secuencias de
antearco, que no son mas que regiones entre una fosa oceanica y un limite volcanico, que
en este caso al Este sera la Cordillera Occidental (Lapierre et al., 2000). Las cuencas que
forman la costa ecuatoriana son: Cuenca Borbon, Cuenca de Manabi, Cuenca Progreso y
la Cuenca de Valdivia (Villarreal y Quinde 2018).

Morfol6gicamente las formaciones mas relevantes son la Cordillera Chongon-
Colonche, que se encarga de dividir las cuencas Manabi al Norte y Progreso al Sur, otras
elevaciones de importancia estan cercanas a la falla Colonche, la Cordillera Costera y la
falla de Jipijapa (Villarreal y Quinde 2018).

1.3. Caracteristicas edaficas

Los suelos de la costa ecuatoriana tienen dos origenes los Andisoles que se ubican
en la zona mas humeda del Litoral y los Mollisoles ubicados en las zonas mas seca, los
origenes de estos suelos tienen influencia en factores geoldgicos, topograficos y
climaticos como la precipitacion. Existen tres grandes grupos de suelos en la regidn segun
(Espinosa, Moreno, y Bernal 2022):

e Suelos formados por rocas sedimentarias, metamorficas o igneas, estan

mayormente en la parte occidental de la costa.

e Suelos formados por ceniza volcanica, que se ubican en la llanura costera

antigua.

e Suelos de origen sedimentario con influencia fluvio-marino localizados en las

costas y cercano a las fajas de manglares.

Muchas de las caracteristicas descritas hacen que los suelos de la region Litoral

en un 65 % (4,2 millones de hectareas) sean aptos para usos agricolas y ganaderos,
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altamente rentables, estos son considerados los Unicos suelos de Ecuador sin limitaciones
para la produccién agricola y ganadera, mientras que el 35 % de la Costa (2,4 hectéreas)
tienen altas pendientes lo que hace que sean tierras con potencial para la conservacion

(Espinosa, Moreno, y Bernal 2022).

1.4. De las &reas protegidas y la Biodiversidad de la costa ecuatoriana

En Ecuador, el 20 % del territorio nacional esta destinado a la conservacion y se
encuentra bajo la categoria maxima de proteccidon segun la legislacion ambiental. El
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador (SNAP) abarca aproximadamente
26.192.821.21 hectareas, lo que representa alrededor del 19.41 % del territorio nacional,
de esta extension, casi el 7,95 % se encuentra en la Costa. Hasta el afio 2022, el SNAP ha
declarado 71 éreas protegidas a nivel nacional (EC Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica 2023a).

En la Region Litoral de Ecuador, encontramos diversas categorias de areas
protegidas, como Parques Nacionales, Reservas Bioldgicas, Ecologicas, Geobotanicas,
de Produccién Faunistica, Marinas, Refugios de Vida Silvestre y Areas de Recreacion
(2023a). En total, esta region alberga:

e 1 Parque Nacional

e 7 Refugios de Vida Silvestre

e 4 Reservas Ecoldgicas

e 5 Reservas Marinas

e 1 Reserva de Produccion de Fauna

e 4 Areas Nacionales de Recreacion (2023a).

En el pais, también existen un sistema bien conformado de areas protegidas
privadas, su gestion estd sometida a un manejo sustentable que permite cumplir con
objetivos de conservacion del patrimonio natural, la serie de areas protegidas juegan un
papel fundamental en la preservacion de la flora y fauna nacional (2023a).

Los ecosistemas costeros proporcionan recursos pesqueros esenciales, los
ecosistemas mas representativos se encuentran los manglares, que son habitats vitales
para una serie de especies, como el mangle rojo (Rhizophora mangle) y el mangle negro

(Avicennia germinans) (Bimrah et al. 2022).
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La diversidad de la costa se extiende a los bosques secos y humedos, donde se
pueden encontrar especies de arboles como el ceibo (Ceiba trichistandra), el algarrobo
(Prosopis juliflora), el guayacan (Handroanthus chrysanthus) y la balsa (Ochroma
pyramidale), estos bosques pese a su diversidad estan amenazados por la deforestacion y
la fragmentacion, lo que subraya la necesidad de politicas de conservacion efectivas
(Rivas, Guerrero-Casado, y Navarro-Cerillo 2021).

El grupo de interés para el estudio es el de los mamiferos que habita en los bosques
costeros, varias especies se encuentran en peligro de extincion: el jaguar (Panthera onca)
el mono aullador (Alouatta palliata), el mono arafia de cabeza marron (Ateles fusciceps),
el capuchino de cara blanca de Linneo (Cebus capucinus) y el capuchino blanco
ecuatoriano (Cebus aequatorialis) (Tirira 2021a).

La presente investigacion tuvo como objetivo general: en funcion de la alta tasa
de fragmentacion que existe en los bosques de la costa ecuatoriana, identificar zonas
prioritarias de conservacion para los primates, a partir de la revision de informacion
historica entre el periodo comprendido en los afios 2008, 2014 y 2020. Para ayudar a
responder este objetivo se plantearon dos objetivos especificos: evaluar la fragmentacion
de los ecosistemas naturales de la costa ecuatoriana en los periodos: 2008, 2014 y 2020,
generando insumos para la identificacion de los vacios de conservacion de los primates
en la regién y determinar los efectos que produce el desbroce de vegetacion sobre las
areas de distribucion natural de los primates.

En base a los objetivos de estudio se definieron las siguientes variables:
fragmentacion, meétricas del paisaje, uso de suelo, cobertura vegetal y las
especies de primates del area de estudio, el analisis de estas variables ayudara a dar
respuesta a los objetivos, y para ellos se plantearon dos métodos especificos que se

describen a continuacion.
2. Métodos y materiales

2.1. Procesos para analizar la fragmentacion

La investigacion se baso en datos proporcionados por el Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) (Mapa interactivo) de acceso libre (EC

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica 2023b). Estos datos, incluyen la

cobertura y el uso de la tierra desde 1990 hasta el 2022, esta informacion se fundamenta



40

con el Protocolo "Metodologia para la Representacion Cartografica de los Ecosistemas
del Ecuador Continental” (Galeas y Guevara 2012). A su vez el protocolo sigue las
directrices de la Comision Inter -Panel gubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC,
2006). Gracias a lo que se establecieron seis categorias de cobertura: Agricultura, Bosque,
Humedal, Vegetacion Herbécea y Paramos, Zona Urbana y Otros (Bonilla-Bedoya et al.
2014).

Para este estudio, se seleccionaron especificamente los afios 2008, 2014 y 2020,
el analisis de estos datos se llevé a cabo utilizando ArcGIS 10.8 y QGIS 3.30, se hizo una
evaluacion detallada de los cambios en la cobertura vegetal y el uso de la tierra a lo largo
de los afios seleccionados en la region costera del Ecuador (Bonilla-Bedoya et al. 2014).

Para realizar la comparacion entre las imagenes de los diferentes periodos se uso,
el primer nivel de la clasificacion que corresponde a las seis clases definidas por el IPCC
(EC Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica 2023b), esta clasificacion se
reviso, estandariz6 del 1 al 6, para trabajar con seis categorias identificadas como: Bosque
(1), cuerpo de agua (2), otras tierras (3), tierra agropecuaria (4), vegetacion arbustiva y
herbacea (5) y zona antrdpica (6) (Bonilla-Bedoya et al. 2014).

Se procedi6 a la rasterizacion de los mapas (ESRI 2024), convirtiéndolos en una
imagen de mapa de bits o una matriz de pixeles, cada pixel del mapa representa un valor
unico, que puede ser un atributo geografico o una caracteristica de la superficie terrestre
(de la Roca 2021).

Con los mapas rasterizados, se convierten a formato ASCII (ESRI 2024), formato
utilizado para intercambiar datos de cuadricula (de la Roca 2021). Estos procesos se
realizaron utilizando el software ArcGIS 10.8 (ESRI 2021), siguiendo la metodologia
propuesta por (Bonilla-Bedoya et al. 2014).

Fue necesario generar un archivo txt utilizando un editor de texto como el Bloc
de Notas, este archivo debe seguir una estructura especifica: ID, Name, Enabled,
IsBackground, la estructura de este archivo no debe ser modificada, cualquier cambio
podria impedir el correcto funcionamiento del programa (de la Roca 2021).

Con estos insumos, se realizé un andlisis de los patrones de fragmentacién del
paisaje utilizando el programa FRAGSTATS Version 4.2. Este analisis proporciona una
vision detallada de como ha cambiado la fragmentacion del paisaje a lo largo del tiempo
(McGarigal, Cushman, y Neel 2015).

Las 10 métricas de clase que se seleccionaron proveen informacién acerca de la

fragmentacion, forma/compacidad, aislamiento, conectividad, permitiendo valorar la
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evolucion del cambio del uso de suelo (Aguilera 2010) (ver Tabla 2). Segln autores como
(McGarigal, Cushman, y Neel 2015; de la Roca 2021; Martinez Jiménez y Herrera-Juérez
2023) las caracteristicas de estas métricas son:

1. Area total (CA): Esta métrica representa la suma de las areas (en hectéareas) de
todas las parcelas de una clase de paisaje especifica. Es Util para entender la extension
total de un tipo de paisaje en un area de estudio.

2. Porcentaje del paisaje (PLAND): Esta métrica expresa el porcentaje del paisaje
que esta ocupado por una clase de paisaje especifica. Es Util para entender la proporcion
de un tipo de paisaje en relacion con el paisaje total.

3. Largo del Parche (LPI): Esta métrica representa el tamafio del parche mas
grande (porcentaje) de una clase de paisaje especifica. Es util para entender la
conectividad y la continuidad del paisaje.

4. Borde Total (TE): Esta métrica representa la longitud total (metros) de los
bordes de todos los parches de una clase de paisaje especifica. Es Gtil para entender la
fragmentacion y la complejidad del paisaje.

5. Densidad (ED): Esta métrica representa la cantidad de bordes por unidad de
area (metros por hectarea). Es til para entender la fragmentacién del paisaje. Estas cinco
primeras métricas estan relacionadas con el borde del area de analisis

6. Area del parche (AREA_MN): Esta métrica representa el tamafio promedio (en
hectareas) de los parches de una clase de paisaje especifica. Es Gtil para entender el
tamafio tipico de los parches en el paisaje.

7. Indice de conectividad (CONNECT): Esta métrica representa la conectividad o
proximidad de los parches de una clase de paisaje especifica (porcentaje). Es til para
entender la facilidad de movimiento o flujo entre parches.

8. Numero de parches (NP): Esta métrica representa el nimero total de parches de
una clase de paisaje especifica. Es util para entender la cantidad de fragmentos o piezas
de un tipo de paisaje.

9. indice de division del paisaje (DIVISION): Esta métrica representa la
probabilidad de que dos puntos seleccionados al azar en el paisaje estén en diferentes
parches de la misma clase de paisaje (porcentaje) . Es util para entender la fragmentacion
del paisaje.

10. indice de cohesion del parche (COHESION): Esta métrica representa la
conectividad fisica de los parches de una clase de paisaje especifica. Es util para entender

la integridad y compactacion del paisaje.
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Tabla 2
Meétricas de clase analizadas
Detalle de - . . L
Métrica Meétricas Siglas Rango Unidad Descripcion
Areatotal | CA/TA CEA_> 0, sin Hectareas Avrea total de_ los distintos
limite. parches analizados
. Cambio del Porcentaje de la
Porce_nta}je PLAND 0<PLAND Porcentaje | ocupacion de cada uso de
de paisaje <100 suelo
Largo del Cambio en el Porcentaje del
I?orde de parche LPI 0<LPI< Porcentaje largo de los parches de los
area p 100 .
(index) diferentes usos de suelo
Borde TE >0, sin Cambio en el borde de los
TE - Metros
total limite parches Metros
. Cambio en la densidad de
Densidad | ED ﬁrlzitzem s m iigzz;or los parches (Metros por
' hectarea)
< Cambio en el tamafio medio
Area del Media AREA_ Media Hectareas de los fragmentos de cada
parche MN
uso de suelo
Indice _de_ CONNECT Porcentaje Conlectlwdad de los parches
conectividad segun el uso de suelo
Subdivision
Ndmero de NP > 1, sin . Cambio en el nimero de
NP o Ninguna
parches limite. parches
indice de 0# Cambio n la division del
divisién de DIVISION | DIVISION | Proporcién | Porcentaje segun el uso de
paisaje <1 suelo
Agregacion
Indice 0< . Cambios en la division de
Cohesion de COHESION | COHESION | Ninguna
los parches
parche <100

Fuente y elaboracion propias con base en K. S. McGarigal et al. (2015)

Es importante tener en cuenta que el uso de métricas en general ofrece ventajas y
limitaciones al momento de interpretar resultados, algunas métricas son mas sensibles a
la escala y al tamafio de la celda de la cuadricula que otras, las métricas pueden ser
influenciadas por la calidad y precision de los datos de entrada lo que puede introducir
sesgos estadisticos (Ene y McGarigal 2023).

Al momento de interpretar los datos podria existir subjetividad en la definicion de
parches, La definicion de lo que constituye un “parche” puede variar dependiendo de la
escala y el contexto ecoldgico, lo que puede afectar los resultados de las métricas (Frazier
y Kedron 2017).

Algunas métricas pueden no capturar adecuadamente la heterogeneidad del
paisaje y la funcionalidad al colapsar la informacion de la cobertura del suelo en clases
nominales (Frazier y Kedron 2017). Las métricas de paisaje cuantifican el patron de un

solo paisaje en un momento dado. Sin embargo, a menudo es dificil, si no imposible,
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determinar el significado ecoldgico del valor calculado sin entender el rango de variacion
natural en el patron del paisaje en el espacio y el tiempo (McGarigal, Cushman, y Neel
2015; Ene y McGarigal 2023).

Dentro del analisis de la fragmentacion se generd un raster con la presencia de
bosque y la ausencia del mismo, basado en la cobertura del 2020, a este mapa se le
sumaron las areas protegidas y representa la disponibilidad de habitat que los primates
tendrian al momento mas lejano de analisis. Para lograr este mapa se realizaron tres pasos
fundamentales: se definié la proyeccion, se re proyectd el raster generado para cada
especie y por ultimo se realiz6 un algebra de mapas para poder unir los réaster de cada
especie al raster de las &reas boscosas, este anélisis se realizard con el analisis de cada

modelo arrojado por el procedimiento que se describe a continuacion.

2.2. Obtencion de datos de distribucién de los primates y variables climaticas

La informacion sobre la distribucion de las cuatro especies de primates de la costa
ecuatoriana (Alouatta palliata, Ateles fusciceps, Cebus capucinus y Cebus aequatorialis)
se extrajo de la base de datos inédita sobre mamiferos de Ecuador de Red Noctilio, en
total, la base de datos contiene 1472 registros (Tirira 2023), y contiene los datos
proporcionados por el Grupo de Especialistas de Primates del Ecuador (GEPE) (AEM
2021), los mismos que se derivan de los censos mas recientes realizados en el litoral
ecuatoriano (Narvéez y Zapata Rios 2023).

De esta base de datos se seleccionaron los afios 2007 al 2021, se tomaron
exclusivamente los datos directos, es decir, los avistamientos de campo confirmados, Este
enfoque produjo una base de datos con 258 registros.

La informacion climética se obtuvo del repositorio WordClim, que ofrece datos
historicos meteorologicos y climaticos a nivel mundial con una resolucion espacial de 1
kmz, esta informacion puede ser usada para analisis que requieran informacion geografica
(SIG) (WoldClim 2024). En este sentido, se usaron 19 biovariables climaticas, 11 de estas
fueron variables de temperaturas medias anuales (BIO1-BIO11) y ocho variables de
precipitaciones anuales méaximas y minimas (BIO12-BIO19) (Varela et al. 2015) (ver
Tabla 3).
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Tabla 3

Descripcién de las 19 biovariables climéticas
Variable Descripcion
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango de temperaturas diurnas
BIO3 Isotermalidad (BIO2/B107) (*100)
BI04 Estacionalidad en la temperatura (desviacion estandar *100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BI06)
BIO8 Temperatura media del trimestre més lluvioso
BIO9 Temperatura media del trimestre méas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
B1011 Temperatura media del trimestre més frio
BIO12 Precipitacion anual
BIO13 Precipitacion del mes mas lluvioso
BIO14 Precipitacion del mes més seco
BIO15 Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacién)
B1016 Precipitacion del trimestre mas Iluvioso
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido
B1019 Precipitacion del trimestre més frio

Fuente y elaboracion propias con base en Varela et al. (2015)

Se emple6 el software ArcGIS 10.8 (ESRI 2021) para llevar a cabo la
transformacion de los datos contenidos en formato TIFF, los cuales contenian capas con
informacion sobre las 19 biovariables. Para realizar esta conversion, se hizo uso de la
herramienta "ASCII to Raster" y se procedid a cargar los archivos necesarios para llevar
a cabo dicha tarea, tal como lo propone (Mufioz Ortega 2023). Esta conversion es
necesaria para disponer de las biovariables en formato ASC de manera que pudieran ser
utilizados conjuntamente con la base de datos en formato CSV requerida por MaxEnt
(Version 3.4.4), herramienta ampliamente utilizada en estudios de modelado de
distribucion de especies y que requiere formatos especifico de datos para su

funcionamiento adecuado.

2.3. Modelos de nicho ecoldgico

Los modelos de nicho ecoldgico (MNE) son técnicas empleadas como una opcion
para generar predicciones de distribucion (Tirira y Gallo-Viracocha 2021). Este analisis
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combina informacion sobre registros de presencia de las especies con informacion
ambiental (clima y topografia) (Phillips, Anderson, y Schapire 2006).

El MNE se generé con el programa MaxEnt (version 3.4.4 k), para seleccionar los
parametros apropiados del modelo se hizo una calibracion y una vez ajustado se utilizaron
las variables ambientales disponibles para predecir la probabilidad de presencia de la
especie en diferentes ubicaciones geograficas. Esto se traduce en la creacion de mapas de
distribucion potencial que indican las areas donde es mas probable encontrar la especie
en funcién de las condiciones ambientales (Phillips et al. 2017). Para el disefio del
modelo, se ajustaron los pardmetros del software, el modelo que se seleccion6 fue el
Logistic (logistico) (ver Tabla 4).

Tabla 4
Modelo de maxima entropia (Maxent)

Modelo de maxima

. Bésico Avanzado Experimental
entropia
Escribir datos de la Logscale raw/cumulative
Random seed .
trama pictures
Give visual warnings Extrapolar Resultados por especie
Show tooltips Hacer clamping ert_e packground
predictions
Remover presencia de - . Show exponent in
) duplicados Escribir output grids response curves
Logistico Dibujar clamp grid

cuando se proyecte Write plots Fade by clamping

Hacer andlisis de
desorden al proyectar
Random test percentage Maximun iterations
25 500

Ndmero maximo de
puntos en archivo 10000
Fuente y elaboracion propias con base en Phillips et al. (2017)

Cache ascii files

Para evaluar el modelo se opt6é por utilizar la técnica de validacion cruzada
conocida como “Jackknife”, que es una jerarquizacion de las variables ambientales (Tirira
y Gallo-Viracocha 2021), esta prueba estima la contribucion de cada una de las variables
continuas, en este caso las bioclimaticas, en el modelamiento de cada distribucion (Cuiji
Guerra 2022).

La prueba de Jackknife es una representacion de la importancia relativa de cada
variable ambiental en el modelo MaxEnt, en este grafico, cada barra horizontal representa
una variable ambiental (biol a bio19). La longitud de las barras verdes representa la

ganancia cuando se incluyen todas las variables en el modelo, mientras que la longitud
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de las barras azules representa la ganancia cuando se excluye esa variable especifica del
modelo (Phillips, Anderson, y Schapire 2006).

En este proceso, se realizaron ajustes especificos estableciendo para el “random
test percentage” del 25 %. Esto indica al programa que debe seleccionar de forma
aleatoria y reservar el 25 % de los registros de muestras para su uso en la prueba (Phillips
etal. 2017)

Se uso también para evaluar el modelo la validacion cruzada o el indice AUC
(Area under the curve, AUC), que evalla la presion de los modelos y debe estar dentro
de un rango determinado, el valor AUC, puede variar de 0 a 1, se considerd 1 como la
estimacion de éxito perfecto (Phillips et al. 2017).

Se incluye el analisis de la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que es
una representacion grafica de la sensibilidad frente a la especificidad para un sistema de
clasificacion binario a medida que varia el umbral de discriminacion (Phillips, Anderson,
y Schapire 2006).

En el grafico el eje x esta etiquetado como “1-Especificidad Area Predictiva
Fraccional” y el eje y esta etiquetado como “Sensibilidad Area Predictiva Fraccional”,
esto significa que el gréafico representa como varia la sensibilidad del modelo (la
capacidad del modelo para detectar correctamente la presencia de la especie) a medida
que se cambia el umbral para predecir la presencia de la especie (Phillips, Anderson, y
Schapire 2006).

Los modelos también incluyen un mapa de distribucion de las especies analizadas,
en el que se muestran las areas de presencia probable basdndose en las variables
ambientales ingresadas en el modelo. Los valores méas altos indican una mayor

probabilidad de presencia de las especies (Phillips et al. 2017).
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Capitulo tercero
Resultados de la fragmentacion de la costa ecuatoriana y los modelos
de distribucion de las especies de primates y sus posibles efectos sobre

estas especies

1. Resultados de la fragmentacion de la costa ecuatoriana

El anélisis que se presenta a continuacion revela los resultados de ganancia,
pérdida e intercambio del paisaje del litoral ecuatoriano en los tres periodos escogidos:
2008, 2014 y 2020. Las métricas seleccionadas, ayudaron a determinar la evolucion de
los indices correspondientes a cada tipo de uso del suelo. Este analisis permitio la
identificacion de las tendencias de cambio en los patrones que cada uso del suelo exhibe
(Bonilla-Bedoya et al. 2014). La primera métrica de la que se presentan resultados es el
Total de Area (CA), la cual se mide en hectéareas (ha). Como parte del analisis de esta
métrica, se representaron en porcentajes las pérdidas de cada formacion en los tres
periodos confrontados. Dada la gran magnitud de las areas involucradas, se hizo evidente
la necesidad de una transformacion de las unidades de medida.

Por lo tanto, se realizd una conversion de hectareas a millones de km2 para facilitar
la comprension de las magnitudes. Esta conversion se basé en que 1 km2 equivale a 100
hectareas, y por ende, 1 millén de km2 es igual a 100 millones de hectareas. Asi, se dividio
el nimero de hectareas por 100 millones para realizar la conversion. Esta transformacion
permite una mejor visualizacion y comprension de los datos, facilitando asi el analisis y
la interpretacién de los resultados.

Es notable que algunos de los usos del suelo en los tres periodos analizados
presentan cambios significativos. Durante el 2008, el bosque ocupaba el 30 % del area,
mientras que para el 2014 disminuyo a un 29 %, y para el ultimo periodo analizado 2020,

representaba el 27 % (ver Tabla 5).
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) Tabla s
Area total (CA) de los periodos analizados
2008 2014 2020
Uso de suelo . A p s p s
Hectareas millon de Km2 | % Hectareas millén de Km? % Hectareas millon de Km2 | %

Bosque 20.353.519.800,00 203,54 30 | 19.710.049.500,00 197,10 29 18'116'391'600’8 181,16 | 26,86
Cuerpo de agua 2.605.033.800,00 2605 | 386 | 2633.386.500,00 26,33 390 |  690.605.100,00 6,91 1
Otras tierras 248.374.800,00 248 | 036 303.648.300,00 3,04 045 | 182.989.800,00 1,83 0,27
Tierra 41.095.536.300,00 410,96 60 | 40.003.798.500,00 400,04 59 | 42:243:308.100,0 422,43 63
agropecuaria 0
Vegetacion
arbustiva y 2.287.029.600,00 2287 | 339 | 3.655.441.800,00 36,55 5| 2.982.577.500,00 20,83 4
herbacea
Zona antrépica 852.766.200,00 853 | 126 | 1.135933.200,00 11,36 2 | 3.226.509.000,00 32,27 5
Total 67.442.260.500,00 67442 | 100 | 67.442.257.800,00 674,42 100 | 67:442:381.1000 674,42 100

0

Fuente y elaboracién propias
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El anélisis de los valores del porcentaje de ocupacion de cada uso del suelo que
son proporcionados por la métrica Porcentaje del paisaje PLAND, este analisis muestra
como la ocupacion a través de los afos de los distintos usos de suelos va cambiando, y es
evidente como la tierra agropecuaria tiene una importante dominancia en el paisaje costa,
el bosque ha perdido ocupacion significativamente, mientras que las zonas antropicas han
ganado representacion en el paisaje, entre los cambios méas notables esta la disminucion
de los cuerpos de agua, que es evidente que zonas de humedales en un periodo reducido

desapareceran del todo (ver Figura 9).
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agua agropecuaria antropica arbustiva y
herbacea

Uso de suelo

2008 m2014 m 2020

Figura 9. Proporcion del paisaje PLAND
Fuente y elaboracion propias

Los valores obtenidos con la métrica Area total (CA) se correlacionan con la
métrica AREA_MN que representa la media del area del parche y que su unidad de
analisis es la hectarea (ha), el analisis de esta métrica muestra como los diferentes paisajes
han cambiado su proporcion durante los tres periodos, los cambios mas evidentes son la
perdida de bosque en los 12 afios analizados y la ganancia de las tierras agropecuarias,
que para el afio 2020 es el uso de suelo con mas hectareas incluidas.

El cambio en el uso del suelo y la cobertura vegetal observada en el analisis de la

costa ecuatoriana evidencia un aumento en el cambio de uso de suelo de los bosques



50

naturales, cuerpos de agua y vegetacion arbustiva y herbacea, la disminucion que se
observa en las zonas naturales y el aumento de las zonas con presencia de actividad
antropica es evidente en los tres periodos de analisis, 2008, 2014 y 2020. Esto es puesto
en evidencia en el 2018 cuando la remanecia de los bosque de la costa era tan solo del 27
%, es decir que los ecosistemas forestales de menor remanencia estan en la costa (Sierra,
Calva, y Guevara 2021).

La conversion de hectareas a km? se realiz6 para facilitar la comparacion de
grandes areas de terreno, esta conversion fue esencial para mantener la precision y

comprension en dichos analisis (ver Tabla 6 y Figura 10).

) Tabla 6
Area del Parche (AREA_MN)
2008 2014 2020
Uso de suelo - - -
Hectareas Km? Hectareas Km?2 Hectareas Km?2

Bosque 1.819.716,00 18197,16 1.351.207,00 13512,07 1.113.758,00 11137,58
gg“j;po de 228.251,00 228251 | 237.071,00 2370,71 83.276,00 832,76
Otras tierras 81.756,00 817,56 108.214,00 1082,14 80.083,00 800,83
Tierra . 2.526.003,00 25260,03 | 3.489.211,00 34892,11 4.090.173,00 40901,73
agropecuaria
Vegetacion
arbustiva'y 501.872,00 5018,72 481.169,00 4811,69 582.990,00 5829,90
herbécea
Zong . 605.228,00 6052,28 476.882,00 4768,82 813.953,00 8139,53
antrépica

Fuente y elaboracion propias
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Figura 10. Representacion Area del parche (AREA_MN).
Fuente y elaboracion propias

Dentro del analisis se realizd un desglose de los datos para la métrica Largo del
parche LPI, esta métrica presenta sus valores en porcentaje, para cada periodo, los parches
mas grandes dentro del paisaje corresponden a los considerados como tierra agropecuaria,
alcanzando una representacion del 83 % de la composicidn, mientras que los parches mas
pequefios corresponden a cuerpos de agua, zona antrdpica y otras tierras.

Entre los cambios méas evidentes durante la investigacion, el aumento de tierras
destinadas para proceso de urbanizacion o zonas antrépicas que no son mas que el
aumento gradual de los asentamientos humanos (ver Figuras 11, 12, 13). Para Correa et
al. (2014) este proceso fue evidente en el periodo de 1975, 1996, 2000, 2003 y 2008

cuando las coberturas de origen antrépico fueron dominando el paisaje.
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Figura 11. Largo del parche (LPI) periodo 2008
Fuente y elaboracién propias
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Figura 12. Largo del parche (LPI) periodo 2014
Fuente y elaboracién propias
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Figura 13. Largo del parche (LPI) periodo 2020
Fuente y elaboracion propias

Del nimero de parches NP, no tiene una medida especifica, se determina como el
namero de fragmentos que existen en el paisaje, sin limite alguno y sin importar su forma,
es asi como el numero de parches para algunos de los usos de suelo en cada afio se ha
incrementado. Los parches de bosque son mayores en comparacion con el 2008 mientras
que para los cuerpos de agua existen menos zonas consideradas como cuerpos de agua.
El nimero de parches de tierras agropecuarias es considerablemente mayor durante los
tres afios de analisis. Segin Aguilera (2010), el analisis de NP junto a la disminucion del
AREA_MN revelara un incremento de la fragmentacion de un paisaje en particular (ver
Figura 14y Tabla 7).

Tabla 7
NUmero de parches (NP)

Uso de suelo 2008 2014 2020
Bosque 111850000,00 145870000,00 162660000,00
Cuerpo de agua 114130000,00 111080000,00 82930000,00
Tierra agropecuaria 162690000,00 114650000,00 103280000,00
Zona antrépica 14090000,00 23820000,00 39640000,00
Otras tierras 30380000,00 28060000,00 22850000,00
Vegetacion arbustiva y herbéacea 45570000,00 75970000,00 51160000,00

Fuente y elaboracion propias
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Figura 14. Numero de parches (NP) afio 2008, 2014 y 2020
Fuente y elaboracion propias
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En el estudio, se confrontaron dos métricas clave: el borde total de los parches
(TE), que se expresa en metros, y la densidad del borde (ED), que se expresa en metros
por hectarea. Estas meétricas son fundamentales para entender la estructura y la
conectividad del paisaje.

Estas métricas se comparan entre tres periodos de andlisis diferentes, lo que
permite observar como han cambiado estas caracteristicas del paisaje a lo largo del tiempo
(ver Tabla 8). Es importante destacar que estos resultados proporcionan una vision

cuantitativa de la estructura del paisaje y su evolucién a lo largo del tiempo.
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Tabla 8
Borde total (TE)y densidad del borde (ED) de los parches en los periodos de anélisis
TE ED TE ED TE ED
EDEE el Metros Metros por hectarea Metros Metros por hectarea Metros Metros por hectarea
2008 2014 2020

Bosque 827.736.000.000,00 122.733,00 867.501.900.000,00 128.629,00 844.276.800.000,00 | 125.185,00
Cuerpo de agua 246.135.300.000,00 36.496,00 203.160.300.000,00 30.124,00 109.343.400.000,00 | 16.213,00
Tierra agropecuaria 958.588.200.000,00 142.135,00 1.002.057.000.000,00 148.580,00 959.262.600.000,00 | 142.234,00
Zona antrépica 52.333.800.000,00 0.7760 74.401.200.000,00 11.032,00 162.834.900.000,00 | 24.144,00
Otras tierras 40.851.900.000,00 0.6057 41.195.100.000,00 0.6108 31.371.000.000,00 | 0.4652
Vegetacion arbustiva y herbacea | 97.941.600.000,00 14.522,00 226.627.500.000,00 33.603,00 161.415.300.000,00 | 23.934,00

Fuente y elaboracién propias
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Se calcularon los indices de conectividad (CONNECT) expresado en porcentaje,
y de cohesion (COHESION) que no tiene una unidad especifica, estas dos métricas se
relacionan con los cambios en la division de los parches. En general, la conectividad entre
los diferentes usos del suelo presenta valores bajos, estos valores en los tres periodos
analizados van decreciendo, el rango que se considera para este parametro va de 0 % a
100 %.

Por otro lado el indice de cohesion (COHESION), presenta valores dentro de un
rango del 0 a 100, los valores que se registran son valores altos sin importar el tipo de
cobertura, y tampoco son valores que muestren mayor cambios entre los tres periodos
comparados. Por ultimo entre los indices analizados se incluyo el indice de division de
paisaje (DIVISION), estos valores van en aumento en relacion con el periodo de anélisis.
(ver Tabla 9).

3 Tabla 9
Indices conectividad, division y cohesion
Indice de Indice de divisién | Patch cohesion
Afo Uso de suelo conectividad de paisaje index
(CONNECT) (DIVISION) (COHESION)
2008 Bosque 0.0475 0.9894 998.348,00
2008 Cuerpo de agua 0.0664 10.000,00 988.873,00
2008 Tierra agropecuaria 0.0452 0.7045 999.863,00
2008 Zona antrdpica 0.1361 10.000,00 988.077,00
2008 Otras tierras 0.1620 10.000,00 949.655,00
2008 Vegetacion arbustiva y herbacea 0.2021 0.9996 997.293,00
2014 Bosque 0.0363 0.9902 998.159,00
2014 Cuerpo de agua 0.0796 10.000,00 990.960,00
2014 Tierra agropecuaria 0.0498 0.7081 999.888,00
2014 Zona antrépica 0.0808 10.000,00 987.397,00
2014 Otras tierras 0.1306 10.000,00 958.597,00
2014 Vegetacion arbustiva y herbacea 0.0604 0.9997 993.434,00
2020 Bosque 0.0333 0.9916 997.945,00
2020 Cuerpo de agua 0.0920 10.000,00 983.480,00
2020 Tierra agropecuaria 0.0498 0.6766 999.891,00
2020 Zona antrdpica 0.0748 10.000,00 991.929,00
2020 Otras tierras 0.1268 10.000,00 942.213,00
2020 Vegetacion arbustiva y herbacea 0.0654 0.9997 994.985,00

Fuente y elaboracién propias
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2. Del cambio de uso de suelo de la costa ecuatoriana

Conocemos que la fragmentacién del paisaje es un tema critico para la
conservacion de la biodiversidad, como producto del anélisis de la costa ecuatoriana, las
métricas analizadas permitieron comprender cémo los bosques se han dividido en
fragmentos mas pequefios y cémo se relacionan entre si, el mapa que ha generado
corresponde al afio 2020 y muestra las areas donde el bosque esta presente de manera
continua, siendo los bosques incluidos en las areas protegidas los que mejor continuidad
muestran, se puede visualizar donde no existen zonas boscosas y como la ausencia del

mismo domina el paisaje (ver Figura 15).
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Figura 15. Uso de suelo de la costa ecuatoriana 2020, presencia de areas protegidas
Fuente: Secretaria Técnica del Comité Nacional de Limites Internos. Elaboracion propia

3. Modelos de distribucion de las especies de primates de la costa ecuatoriana

En esta seccion se presentan los resultados de los modelos de entropia méxima
que ofrece MaxEnt (version 3.4.4) con el metodo logistico, de las cuatro especies de

primates en la costa ecuatoriana. Cebus aequatorialis, Cebus capucinus, Ateles fusciceps
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y Alouatta palliata, los resultados obtenidos se presentan para cada una de las especies.
(ver Tabla 10).

Tabla 10
NuUmero de registros analizados

Especie NUmero de registros observaciones
2007-2021
Alouatta palliata 197
Ateles fusciceps 22
Cebus aequatorialis 20
Cebus capucinus 19
Registros totales 258

Fuente y elaboracion propias

3.1.Modelo MaxEnt para Cebus aequatorialis

El modelo de MaxEnt para Cebus aequatorialis ha proporcionado resultados
significativos, los valores AUC, con base en la curva de operacion del receptor (ROC)
identifica 0 no las areas idoneas para la especie y se obtuvieron valores de 0,93 para las
predicciones de entrenamiento y de 0,86 para las predicciones de prueba. Estos valores
indican que el modelo es capaz de identificar las areas iddneas para la especie con un alto
grado de precision.

Valores de AUC de 1 representa un modelo idéneo, mientras que valores de AUC
de 0.5 representa un modelo deficiente. EI modelo presentado parece tener un buen
rendimiento tanto en los datos de entrenamiento como en los de prueba (Phillips et al.
2017), (ver Figura 16). En cuanto a las variables ambientales que mas contribuyen a la
prediccion de MaxEnt para el modelo estan: la precipitacion (biol2; PC = 27%), la
temperatura media del trimestre mas lluvioso (bio8; PC = 25%) y Isotermalidad
(BIO2/BIO7) (*100) (bio3; PC = 11%).
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Cebus_aequatorialis
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Figura 16. Distribucién potencial Cebus aequatorialis, modelo ROC

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Al analizar el gréafico de Jackknife se evidencia cual es la variable mas
representativa, y cuya exclusién causaria la mayor disminucion en el valor de AUC. En
otras palabras, si al eliminar una variable especifica del modelo, el valor de AUC
disminuye significativamente, eso indica que esa variable es muy importante para el
modelo (Phillips, Anderson, y Schapire 2006; Phillips et al. 2017), (ver Figura 17 y Tabla
11). El modelo se evalta con los datos permutados y la caida resultante en el AUC de

entrenamiento, normalizada a porcentajes.
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Figura 17. Prueba de Jackknife Cebus aequatorialis
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4
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Tabla 11
Contribucion de variables
Variable Contribucién Importancia_, de
porcentual la permutacion
biol2f 27 0
bio8f 24.9 0
bio3f 10.7 5.1
bio4f 9 8.3
bio2f 8.1 7.9
biol4f 4.1 0
biol7f 3.2 36.6
biol9f 2.7 6.2
biolf 24 0
bio7f 2.2 0
biol8f 1.7 9.7
biol10f 1.6 20.2
biol6f 1.1 0.1
bio6f 0.7 0
biol5f 0.4 5.7
bio5f 0.2 0
biol3f 0.1 0
biollf 0 0
bio9f 0 0

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

La representacion del modelo MaxEnt para Cebus aequatorialis indica que las
areas con tonalidades mas calidas corresponden a las zonas con condiciones predichas
mas favorables para la presencia de este primate, segun el modelo esta especie estaria
presente iddneamente a lo largo de toda la costa ecuatoriana y hasta la costa norte de Perd.

Al juntar el modelo con la representacion de bosque 2020, se observa que muchas
de las zonas donde podria estar la especie idéneamente no existen zonas boscosas
importantes, las Unicas zonas de importancia corresponden las incluidas en las areas
protegidas, y la especie estaria presente en pequefios remanentes de bosques secundarios,
la escala que presenta el modelo en las zonas mas idoneas para la presencia de especie
van de 0 a 0.93 los mejores valores de la escala, estaria en las provincias de Santa Elena,
Guayas y Manabi y la parte sur de la provincia de Esmeraldas, en muchas de las zonas
que el modelo considera que son potencialmente habitables para la especie la cobertura
vegetal natural ha desaparecido (ver Figura 18).
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Figura 18. Izquierda: modelo sobre las variables ambientales. Derecha: distribucion de la especie.
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

3.2. Modelo MaxEnt para Cebus capucinus

El modelo MaxEnt para Cebus capucinus ha proporcionado resultados
significativos, los valores AUC, con base en la curva de operacion del receptor (ROC)
identifica o no las areas idoneas para la especie, se obtuvieron valores de 0,99 para las
predicciones de entrenamiento y de 0,98 para las predicciones de prueba. Estos valores
indican que el modelo es capaz de identificar las areas idoneas para la especie con un alto
grado de precision.

Valores de AUC de 1 representa un modelo idoneo, mientras que un AUC de 0.5
representa un modelo deficiente. EI modelo presentado parece tener un buen rendimiento
tanto en los datos de entrenamiento como en los de prueba (Phillips et al. 2017), (ver
Figura 19). Respecto a las variables ambientales que mas contribuyen a la prediccion de
MaxEnt, esta la precipitacion del mes mas seco (biol4; PC = 51%), la temperatura media
anual (biol; PC = 18%) y la precipitacion del trimestre mas frio (biol9; PC = 16%).
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Cebus_capucinus

1ok | Training data (AUC = 0.992) ®
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Figura 19. Distribucién potencial Cebus capucinus, modelo ROC

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Al analizar el gréafico de Jackknife se evidencia cual es la variable mas
representativa, y cuya exclusién causaria la mayor disminucion en el valor de AUC. En
otras palabras, si al eliminar una variable especifica del modelo, el valor de AUC
disminuye significativamente, eso indica que esa variable es muy importante para el
modelo (Phillips, Anderson, y Schapire 2006; Phillips et al. 2017) (ver Figura 20 y Tabla
12). El modelo se evalta con los datos permutados y la caida resultante en el AUC de

entrenamiento, normalizada a porcentajes.

Jackknife of AUC for Cebus_capucinus
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Figura 20. Prueba de Jackknife Cebus capucinus
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt versién 3.4.4
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Tabla 12
Contribucion de variables
Variable Contribucion Importancia_, de
porcentual la permutacion
biof1l4 50.7 0
biolf 18.3 17.8
bio19f 16.4 0.8
bio7f 4.4 70.7
bio6f 2.5 4.9
biol2f 2.5 0
biol3f 1.3 0
bio2f 1 1.8
biol7f 0.9 0
bio18f 0.9 1
biol6f 0.4 0
biol5f 0.2 2.9
bio3f 0.2 0
bio4f 0.1 0
bio8f 0.1 0
bio5f 0.1 0
biollf 0 0
biol0f 0 0
biodf 0 0

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Cebus capucinus (capuchino de cara blanca) es la Unica especie de primate que se
encuentra al norte del Ecuador casi restringido a la provincia de Esmeraldas, segun el
modelo de distribucion potencial generado por MaxEnt, esta especie esta restringida a
areas especificas dentro de esta provincia, la escala que alcanza el modelo va de 0 a 0.90
siendo los valores que se encuentran dentro de la Reserva Ecol6gica Cotacachi Cayapas,
los mejor representados. EI mapa de fragmentacion 2020 refleja como la reduccion del
habitat afecta a esta especie, a pesar del grado de fragmentacion de las demas provincias
es probablemente Esmeraldas la que mejor remanencia presenta segun se observa en el

mapa generado (ver Figura 21).
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Figura 21. Izquierda: modelo sobre las variables ambientales. Derecha: distribucién de la
especie.
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

3.3. Modelo MaxEnt para Ateles fusciceps

El modelo de MaxEnt para Ateles fusciceps ha proporcionado resultados
significativos, los valores AUC, con base en la curva de operacion del receptor (ROC)
identifica 0 no las areas idoneas para la especie y se obtuvieron valores de 0,98 para las
predicciones de entrenamiento y de 0,95 para las predicciones de prueba. Estos valores
indican que el modelo es capaz de identificar las areas idoneas para la especie con un alto
grado de precision.

Valores de AUC de 1 representa un modelo idoneo, mientras que un AUC de 0.5
representa un modelo deficiente. EI modelo presentado parece tener un buen rendimiento
tanto en los datos de entrenamiento como en los de prueba (Phillips et al. 2017). (ver
Figura 22). En cuanto a las variables ambientales que mas contribuyen a la prediccion de
MaxEnt, precipitacion del trimestre mas frio (biol9; PC = 45%), la temperatura media
anual (biol; PC =19%) y la precipitacion del mes mas seco (biol4; PC = 10%).
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Ateles_fusciceps
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Figura 22. Distribucion potencial Ateles fusciceps, modelo ROC
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Al analizar el grafico de Jackknife se evidencia cual es la variable més
representativa, y cuya exclusién causaria la mayor disminucion en el valor de AUC. En
otras palabras, si al eliminar una variable especifica del modelo, el valor de AUC
disminuye significativamente, eso indica que esa variable es muy importante para el
modelo (Phillips, Anderson, y Schapire 2006; Phillips et al. 2017) (ver Figura 23 y Tabla
13). El modelo se evalta con los datos permutados y la caida resultante en el AUC de

entrenamiento, normalizada a porcentajes.
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Figura 23. Prueba de Jackknife Ateles fusciceps
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4.
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Tabla 13
Contribucion de variables

Vari Contribucion Importancia de la

ariable s,

porcentual permutacion

bio19f 45.1 28.3
biolf 19.1 0.2
biof4 10.1 0.7
biol2f 8.2 1.8
bio7f 5.7 4.6
bio2f 2.8 5.2
bio6f 1.7 3.8
biol5f 1.6 7.8
biol7f 1.6 1.9
bio18f 15 1.5
bio10f 1.4 41.4
bio5f 0.7 0.1
bio4f 0.3 0.3
bio8f 0.1 1.8
bio16f 0.1 0.7
bio3f 0.1 0
biol1lf 0 0
bio13f 0 0
bio9f 0 0

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Utilizando modelos de nicho ecoldgico, se ha generado areas potenciales de
distribucion para Ateles fusciceps, basados en datos de presencia y ausencia de bosque
hasta el afio 2020, se ha evaluado la distribucién de A. fusciceps en relacion con la
fragmentacion del habitat. Y los resultados indican que la especie enfrenta una situacion
critica debido a la pérdida y fragmentacion de su habitat natural.

Las areas protegidas desempefian un papel fundamental en la conservacion de esta
especie, pero las zonas fuera de estas areas estan experimentando una disminucion
significativa en su idoneidad ambiental, y esto es evidente al observar que la especie tiene
zonas restringidas de habitat, el modelo de MaxEnt indica una idoneidad en las zonas de
distribucion que alcanzan dentro de la escala van de 0 a 0.92, los valores mas altos estan
en la provincia de Esmeraldas, otras zonas de potencial presencia son pequefios
fragmentos presentes entre las provincias de Manabi y Los Rios pero en estas zonas la

cobertura vegetal es casi ausente, por no decir que nula (ver Figura 24).
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Figura 24. Izquierda: modelo sobre las variables ambientales. Derecha: distribucién de la
especie.
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

3.4. Modelo MaxEnt para Alouatta palliata

El modelo de MaxEnt para Alouatta palliata ha proporcionado resultados
significativos, los valores AUC, con base en la curva de operacion del receptor (ROC)
identifica 0 no las areas idoneas para la especie y se obtuvieron valores de 0,90 para las
predicciones de entrenamiento y de 088 para las predicciones de prueba. Estos valores
indican que el modelo es capaz de identificar las areas idoneas para la especie con un alto
grado de precision.

Valores de AUC de 1 representa un modelo idoneo, mientras que un AUC de 0.5
representa un modelo deficiente. EI modelo presentado parece tener un buen rendimiento
tanto en los datos de entrenamiento como en los de prueba (Phillips et al. 2017). (ver
Figura 25). En cuanto a las variables ambientales que mas contribuyen a la prediccion de
MaxEnt, esta la Temperatura media del trimestre mas calido (bio10; PC = 38%), el rango
de temperaturas diurnas (bio2; PC = 19%) y Precipitacion del mes mas lluvioso (biol3;
PC = 11%).
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Alouatta_palliata
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Figura 25. Distribucién potencial Alouatta palliata, modelo ROC

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Al analizar el gréafico de Jackknife se evidencia cual es la variable mas
representativa, y cuya exclusién causaria la mayor disminucion en el valor de AUC. En
otras palabras, si al eliminar una variable especifica del modelo, el valor de AUC
disminuye significativamente, eso indica que esa variable es muy importante para el
modelo (Phillips, Anderson, y Schapire 2006; Phillips et al. 2017) (ver Figura 26 y Tabla
14). El modelo se evalta con los datos permutados y la caida resultante en el AUC de

entrenamiento, normalizada a porcentajes.

Jackknife of AUC for Alouatta_palliata

Without variable =
biot0f 1 with only variable =
bio11f -1 With all variables =
bio12f
bio13f
bio14
bio15f
bio16f
bio17f
bio1&f
hio19f
bio1f

Environmental Variable

bio2f
bio3f
bioaf
bio5f
bioBf
bio7f
bioBf
biogf

L L " ' | s
0.60 0.65 0.70 0.75 080 0.85 080
AUC

Figura 26. Prueba de Jackknife Alouatta palliata
Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4
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Tabla 14
Contribucion de variables

Variable Contribucién Importam_:ia de la

porcentual permutacion
biol0f 37.7 26.6
bio2f 18.6 15.4
biol3f 10.8 19.4
biof4 5.7 1.1
biol6f 5.7 0
bio5f 3.9 1.7
biol7f 2.9 6
bio3f 2.5 2.7
biol18f 2.1 10.5
bio4f 2 0.4
biol19f 1.8 1.7
biolf 1.6 0
bio7f 1.3 3.3
bio6f 1.2 4.1
biol2f 1 2.4
biol5f 0.9 0.6
bio8f 0.5 4.2
biollf 0 0
bioof 0 0

Fuente: Base inédita Tirira (2023). Elaboracion: MaxEnt version 3.4.4

Para Allouatta palliata, el modelo de distribucion potencial arrojado por MaxEnt
los resultados indican que la distribucion potencial es mas amplia que la de las otras
especies de primates de la costa ecuatoriana, si bien la escala nos muestra el analisis va
de 0 a 0.96 los valores mas altos estan en las zonas donde su presencia es idénea. Esta
especie estad presente a lo largo de toda la costa del Ecuador, pero las zonas donde el
modelo es optimo es en las provincias de Esmeraldas cercano a la Reserva Ecoldgica
Cotacachi Cayapas y entre las provincias de Santa Elena y Guayas. Dado que se ha
solapado la fragmentacion del habitat en la costa ecuatoriana hasta el afio 2020 con el
modelo MaxEnt, es importante ver que la fragmentacion afecta la distribucién potencial

y real de A. palliata (ver Figura 27).
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Capitulo cuarto

Discusién

1. De la fragmentacion

El presente estudio ha revelado cambios significativos en el uso del suelo de la
costa ecuatoriana, que pueden ser evidenciados por la disminucién de la cobertura forestal
y el incremento de las tierras agropecuarias y zonas antropicas en el periodo de analisis
(2008, 2014 y 2020). Estos hallazgos son coherentes con los resultados de otros estudios
realizados en el Ecuador, que también han observado cambios en el uso del suelo en
distintos periodos de tiempo, por ejemplo, se demostrd que el avance de la frontera
agricolay el crecimiento desorganizado de las areas urbanas provoca la pérdida de tierras
con potencial agricola, transformando suelo rural en urbano (Pinos-Arévalo 2016). De
manera similar, en la cuenca del rio Guayllabamba se mostr6é que el crecimiento de las
zonas urbanas ha aumentado considerablemente en la zona de estudio, reduciendo los
bosques y las areas seminaturales (Abad-Auquilla 2020).

Por otro lado y al igual que los resultados presentados por Bonilla-Bedoya et al.
(2014) en su estudio de patrones y transiciones en la amazonia del Ecuador en el periodo
1990-2008, en el analisis de la fragmentacion de la costa ecuatoriana del presente estudio,
se observa que la categoria identificada como Bosque presento la mayor pérdida en el
periodo de analisis, mientras que la mayor ganancia la presenta la Tierra Agropecuaria.

Los resultados obtenidos evidencian la pérdida y ganancia de las distintas
formaciones que se consideraron para el estudio, histéricamente la costa ecuatoriana tiene
un elevado indice de cambio de uso de la tierra'y como Sierra (2021) sefiala que parte de
la pérdida neta de area forestal nativa ocurre en la Costa Norte, y es casi siete veces mas
que lo que se deberia esperar seguin la remanencia que presenta esta region, en este sentido
los resultados obtenidos tan solo confirman estas estadisticas, y en realidad extienden la
problematica no solo a la costa norte sino también en costa centro y costa sur. Los datos
obtenidos evidencian que la perdida de las remanecias naturales va creciendo y las zonas
antropizadas tienden a aumentar rapidamente (Pinos-Arévalo 2016).

Por otro lado la fragmentacion del habitat, evidenciada por la disminucion en el

tamafio medio del parche (AREA_MN) y el aumento en el numero de parches (NP), es
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un fendmeno que se ha observado en el presente estudio. Este patrdn es indicativo de un
proceso de cambio paisajistico con fuertes repercusiones en la viabilidad de las
poblaciones, la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas
(Santos y Telleria 2006). Este patron es tipico de paisajes que estan siendo alterados por
actividades humanas, como la agricultura y el desarrollo urbano (Garcia 2011).

Este fendmeno conlleva a una pérdida de habitats para la biodiversidad,
aumentando asi sus vulnerabilidades y riesgo a la extincion, y sus efectos dependen
fundamentalmente de la forma del parche y de las distancias existentes con otros, y cuya
forma presenta una gran proporcion borde/area, aumentan considerablemente el riesgo de
extincion de las especies (2011).

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han demostrado que la
fragmentacion del habitat es un proceso de cambio paisajistico con fuertes repercusiones
en la viabilidad de las poblaciones, la estructura de las comunidades y el funcionamiento
de los ecosistemas, este proceso es tan antiguo como la expansiéon agricola de la
humanidad, pero se ha intensificado, por lo que se considera una de las amenazas mas
importantes para la conservacion de la biodiversidad (Santos y Telleria 2006).

La pérdida y fragmentacion de los habitats naturales, como se evidencia en el
estudio producto de la disminucion de la cobertura de bosques y la pérdida de cuerpos de
agua, pueden tener un impacto significativo en la biodiversidad (Santos y Telleria 2006;
Arasa-Gisbert, Arroyo-Rodriguez, y Andresen 2021). Este fendmeno conduce a una
pérdida de héabitats para la biodiversidad, aumentando sus vulnerabilidades y riesgo a la
extincion (Arasa-Gisbert, Arroyo-Rodriguez, y Andresen 2021). Ademas, la pérdida de
habitat tiene consecuencias devastadoras para la biodiversidad, provocando un
desequilibrio en los ecosistemas. Por lo tanto, es probable que las especies que dependen
de estos habitats se vean afectadas (Sanchez Osorio, Navarro Pimiento, y Naranjo Soler
2021).

Correa et al. (2014) observaron una alta densidad y dominancia en todos los
fragmentos de gran tamafio de pastizales y cultivos, este proceso crea condiciones
ecologicas que obligan a las coberturas naturales a reducirse, por consiguiente la fauna
nativa comienza a desaparecer de estas zonas de manera eventual y posteriormente de
manera permanente. Este patron también fue observado en la costa ecuatoriana en los tres
periodos de analisis considerados. En general, los cultivos permanentes suelen ser mas

comunes que los cultivos transitorios en areas con alta deforestacion. La ganaderia es
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importante en zonas de alta y baja deforestacion en la Costa Norte (Sierra, Calva, y
Guevara 2021).

Los bosques siempreverdes de tierras bajas de la Costa, deciduos de tierras bajas
de la Costa y siempreverdes inundables de la Costa, mantienen una remanencia inferior
al 20 %, y son probablemente los mas amenazados del Ecuador (Sierra, Calva, y Guevara
2021), esta realidad es analizada hasta el afio 2018, los datos analizados son una
confirmacion de que esta realidad no ha cambiado o mejorado en la costa ecuatoriana, las
pocas areas boscosas conservadas estan incluidas en las areas protegidas y en esto en
lugar de ser una solucion se suma al critico estado al que se enfrenta la conservacion de
esta region.

En el contexto de la fragmentacidn del paisaje costero del pais, el presente analisis
ha revelado patrones significativos relacionados con el uso del suelo, el tamafio de los
fragmentos, la densidad de bordes y la conectividad. Estos resultados subrayan la
importancia de las areas protegidas en esta region. Las areas protegidas actlan como
corredores ecoldgicos y contribuyen significativamente a la conectividad entre parches
de vegetacion natural, ademas, estas areas ofrecen refugio para especies amenazadas,
como los primates que habitan en la regién (EC Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica 2023a).

2. De los modelos de distribucién

Los primates juegan un papel crucial en los ecosistemas de la costa ecuatoriana,
en este estudio, se analizd su distribucion utilizando MaxEnt, cada especie ha sido
sometida a un analisis detallado para comprender sus patrones de presencia y ausencia,
asi como los factores ambientales que influyen en su distribucion, ademas los resultados
reflejan la importancia de las areas protegidas en la preservacion de estas especies.

Los resultados del modelo MaxEnt para Cebus aequatorialis (capuchino
ecuatoriano) proporcionan informacién valiosa sobre la distribucién potencial y las
asociaciones ambientales de esta especie, esta informacién es esencial para establecer
planes de accion de conservacion efectivos (Tirira, de la Torre, y Zapata Rios 2018). Sin
embargo, también revela la necesidad urgente de establecer medidas de conservacion
adicionales para proteger los habitats restantes y abordar las amenazas antropogénicas

que enfrenta esta especie.
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Los resultados del modelo de distribucién potencial de MaxEnt sugieren que
todavia existen las condiciones ambientales ideales para Cebus aequatorialis (capuchino
ecuatoriano), se considera, que quedan 5028 km? de héabitat adecuado para la especie,
aunque muchos de estos fragmentos no estan protegidos y es poco probable que alberguen
poblaciones actuales de la especie (Campos y Jack 2013).

A pesar de lo urgente de las amenazas que enfrenta esta especie, el entendimiento
de las poblaciones del capuchino ecuatoriano aun es incompleto y su distribucion actual
no es bien conocida (Guerrero-Casado et al. 2020). Se ha registrado la presencia de
poblaciones existentes de Cebus aequatorialis en las Gltimas dos décadas en un total de
20 localidades en el oeste de Ecuador y el norte de Pert (Albuja, Moreno, y Sol6rzano
2018).

Cebus capucinus (capuchino de cara blanca), es una especie con uno de los rangos
de distribucion méas amplios de las especies de primates del Nuevo Mundo (Tirira 2017)
pero en Ecuador esté restringido a una pequefia parte del pais, se consideran altamente
adaptables y ocupan una amplia gama de habitats, pueden estar presentes en una variedad
de bosques desde humedos, secos, primarios y secundarios, pero prefieren los bosques
tropicales siempre verdes y los bosques deciduos secos (Ruiz-Garcia et al. 2012). La
principal presion que enfrenta la especie es la degradacién del habitat, la deforestacion y
la caza, el tamafio y la perturbacion de un fragmento de bosque pueden importar menos
que la composicion y disponibilidad de recursos clave, como el agua o la disponibilidad
de alimento y zonas de refugio (Tinsley Johnson et al. 2020).

Segun datos de Global Forest Watch, se han registrado areas de deforestacion y
alteracion del habitat en regiones de Esmeraldas donde C. capucinus se encuentra o se
cree que esta presente, Estas areas pueden estar experimentando una disminucion
significativa en la calidad y conectividad del habitat (GFW 2024).

Ateles fusciceps (mono arafia de cabeza marron ecuatoriano ) es uno de los
primates mas amenazados a nivel mundial (UICN 2023). La degradacion del habitat,
principalmente debido a la deforestacion y la caza, ha llevado a una reduccion
significativa en su poblacion, un reciente estudio muestra que la pérdida de habitat ha
dividido su area de distribucion en dos grandes zonas (norte y sur), segun este estudio
bajo condiciones de cambio climatico el area de idoneidad ambiental de la especie se
reduciria entre 26 y 46 % (Gallo Viracocha etal. 2022), lo que afectaria
irremediablemente a los paisajes situados fuera de las areas protegidas en las que

actualmente la especie todavia esta presente.
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La conservacién de Ateles fusciceps requiere una estrategia integral que incluya
la proteccion y conectividad de las areas protegidas existentes, asi como la restauracion
y conservacion de los corredores ecoldgicos entre fragmentos de bosque (IUCN 2024a) .

Para Alouatta palliata (mono aullador) la degradacion del habitat ha tenido un
impacto significativo en las poblaciones de existentes (Tirira 2017), la fragmentacion del
hébitat ha llevado a una reduccion en las poblaciones, los cambios en el hébitat no solo
disminuyen la cantidad de espacio disponible, sino que también pueden afectar la calidad
del habitat (Arroyo-Rodriguez et al. 2007).

La presencia de Alouatta palliata estd influenciada por varios factores
relacionados con la calidad y cantidad del habitat forestal. La especie tiene una
preferencia por los bosques maduros pero la pérdida y fragmentacion del habitat son
amenazas importantes para esta especie, y es probable que estas tendencias continten
afectando a las poblaciones de monos aulladores en el futuro (Cervera et al. 2015)
menciona que una mayor conectividad arbdrea estaria relacionada con una mayor
densidad poblacional de la especie.

La fragmentacion del habitat es una de las principales amenazas a la biodiversidad
a nivel global (Santos y Telleria 2006), y la costa ecuatoriana no es una excepcion. Este
proceso, caracterizado por la pérdida y division de habitats naturales, impacta
negativamente en las poblaciones de diversas especies (Sanchez Osorio, Navarro
Pimiento, y Naranjo Soler 2021), incluyendo primates.

A lo largo de este estudio se han presentado datos que evidencian que la
fragmentacion del habitat es un desafio critico para la conservacion de la biodiversidad
en la costa ecuatoriana. Se analizaron datos de fragmentacion correspondientes a los afios
2008, 2014 y 2020, y se ha evaluado cémo esta dindmica podria afectar a cuatro especies
de primates de la region: Cebus aequatorialis, Cebus capucinus, Ateles fusciceps,
Allouatta palliata. Se presenta, un analisis de la dindamica de la fragmentacion del habitat
en la costa ecuatoriana. Los resultados revelan una disminucion significativa en la
extension de habitat adecuado para estas especies, particularmente en zonas donde la
expansion urbana, la agricultura y la infraestructura han fragmentado las zonas boscosas
y lo que podrian ser corredores ecoldgicos.

Los modelos de distribucion potencial Que se generaron utilizando MaxEnt,
proporcionaron la distribucion potencial para cada especie , identificando areas con alta
probabilidad de presencia (Phillips y Dudik 2008). Estos modelos coinciden en que las

areas protegidas, como parques nacionales y reservas, albergan poblaciones clave de
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primates. Sin embargo, estas areas no son inmunes a la fragmentacion, lo que resalta la
necesidad de estrategias de conservacion especificas.

En base a los resultados del estudio y basados en la correlacion de los modelos y
la fragmentacion del habitat, se proponen algunas areas prioritarias para la conservacion:
Parque Nacional Machalilla, Reserva ecoldgica Cotacachi Cayapas, Reserva Ecoldgica
Mache-Chindul, Refugio de Vida Silvestre EI Pambilar: Estas &reas albergan poblaciones
importantes de las cuatro especies de primates (EC Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecologica 2023), la creacion y proteccion de corredores entre las areas
protegidas y fragmentos que estan por fuera de las mismas son esenciales para asegurar
la viabilidad de estas poblaciones. La conectividad entre estas areas y zonas adyacentes

debe ser fortalecida para facilitar el movimiento de las especies.
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Conclusiones

El estudio buscd identificar zonas prioritarias de conservacion para los primates
de la costa ecuatoriana: Cebus aequatorialis, Cebus capucinus, Ateles fusciceps y
Alouatta palliata, a partir de la revision de informacion historica de los afios 2008, 2014
y 2020 analizando los efectos de la fragmentacidn en la conservacion de estos primates.

Entre los resultados, la fragmentacion del paisaje aumentd durante el periodo de
andlisis, evidenciando que las zonas boscosas y los cuerpos de agua se redujeron, mientras
que el uso de suelo para beneficio antropogénico, la tierra agropecuaria y las zonas
urbanas, se ampliaron. Al relacionar los modelos de distribucidén de las especies de
primates obtenidos tras el analisis se puede concluir que la fragmentacion del paisaje tiene
un impacto en la reduccion de las areas de vida de las cuatro especies de primates.

El analisis de los cambios en la cobertura vegetal, el uso del suelo y la
fragmentacion en la costa ecuatoriana entre los afios 2008, 2014 y 2020 revela que la
tierra agropecuaria ha aumentado su presencia, mientras que el bosque natural, secundario
y otros tipos de vegetacion han disminuido. La tendencia es que esta reduccién continte.
Estos cambios tienen implicaciones significativas para las especies de primates de la
costa, que dependen de los bosques para su supervivencia. La fragmentacion del habitat
afecta negativamente a las especies de primates al dificultar su dispersion, acceso a
recursos y reproduccion. Ademas, la alteracion de la cobertura vegetal, como la pérdida
de areas naturales y el aumento de bosques secundarios en lugar de bosques primarios,
puede modificar las condiciones ambientales del habitat, lo que complica ain mas la
supervivencia de estas especies.

El andlisis demuestra que la pérdida de cobertura de bosques naturales reduce el
area de distribucion potencial de las cuatro especies de primates. La fragmentacion del
habitat dificulta el movimiento de las especies y su acceso a los recursos, lo que concuerda
con estudios previos sobre la ecologia de estas especies. Ademas, el analisis del modelo
de nicho ecoldgico para los tres afios de estudio (2008, 2014 y 2020) revel0 una
disminucion en el tamafio de las areas con aptitud bioclimatica para las cuatro especies.
Esta reduccion general se debe a la fragmentacion del habitat, que disminuye la

conectividad entre las areas de héabitat favorable, como resultado, la dispersion de las
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especies y su acceso a recursos se dificultan, lo que aumenta la vulnerabilidad frente a la
extincion.

Para enfrentar la fragmentacion a futuro, es necesario tomar medidas para proteger
los bosques naturales y secundarios. También es necesario promover la conectividad
entre las areas de habitat favorable que pueden ser las &reas protegidas tanto privadas
como las incluidas en el SNAP. Estas medidas pueden ayudar a las especies de primates
a adaptarse a los cambios y evitar variabilidad genética y su extincion a largo plazo. La
informacidn proporcionada por este estudio puede utilizarse para desarrollar estrategias
de conservacion que ayuden a reducir el impacto de la deforestacién y la fragmentacion
del habitat sobre estas especies.

Las areas protegidas, aunque importantes, no son inmunes a la fragmentacion. La
restauracion y creacion de corredores ecoldgicos entre fragmentos pueden mejorar la
conectividad y la viabilidad de las poblaciones. La fragmentacién del hébitat debe ser
considerada cuidadosamente al aplicar modelos de distribucion potencial. La
conservacion efectiva requiere acciones especificas para mitigar la fragmentacion y
garantizar la supervivencia de las especies en paisajes cada vez mas fragmentados.

Segun lo observado en la presente investigacion y estudios similares, la
fragmentacion del habitat tiene un efecto directo en los modelos de distribucion potencial
generados por MaxEnt, a medida que se fragmenta el habitat, las areas adecuadas para las
especies se reducen y se desconectan, mientras que los modelos de MaxEnt podrian
sobreestimar la idoneidad del habitat en zonas con fragmentacién y esto se debe a que las
variables ambientales utilizadas en los modelos no reflejan la realidad de la fragmentacion
y sus consecuencias en las zonas de analisis.

La fragmentacién puede reducir el fin con el que se crearon las areas protegidas,
al aislar poblaciones, disminuir el flujo de genes y aumentar el riesgo de extincién, para
contrarrestar este efecto, se recomienda que los planificadores de la conservacion
consideren la fragmentacion al seleccionar areas prioritarias, tomando medidas para
mitigar sus efectos. Esto podria incluir la restauracién de la conectividad y la creacion de
corredores entre las areas protegidas y las zonas mas alteradas. Se debe considerar que la
preservacion de estos espacios es crucial para garantizar la diversidad bioldgica, la
resiliencia ecoldgica y la sostenibilidad a largo plazo. Es esencial que las politicas de
conservacion y manejo se basen en evidencia cientifica y consideren la ubicacion de estas
areas protegidas en relacién con los corredores de dispersion de especies y los habitats

criticos.
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Para proteger a los primates en esta region, es necesario implementar medidas
como la conservacion de los bosques naturales, la reduccion de la deforestacion, la
proteccion de los cuerpos de agua y la promocién del uso sostenible de los recursos
naturales, estas serian consideraciones importantes para la conservacion de los primates
en la costa ecuatoriana y los pocos remanentes boscosos que aln se encuentran en esta
region.

Durante la investigacion sobre la fragmentacion de los bosques de la costa
ecuatoriana y sus efectos sobre la conservacion de los primates, se identificaron ventajas
y limitaciones tanto en el uso de métricas de fragmentacion como la eficiencia de los
modelos de nicho ecoldgico. En primera instancia las métricas brindan una forma
cuantitativa de medir la fragmentacién, permitiendo comparar areas y evaluar cambios a
lo largo del tiempo. Sin embargo, algunas métricas son sensibles a la escala y al tamafio
de la celda de la cuadricula, lo que puede afectar los resultados. Por otro lado los modelos
de nicho ecolégico, aunque Utiles, presentan algunas limitaciones, estas incluyen la
incertidumbre en los datos utilizados para construir los modelos, la simplificacion de
procesos ecoldgicos y la necesidad de validar las predicciones con observaciones de
campo.

Por ultimo, en base a estas observaciones para futuras investigaciones, se sugiere
explorar otras alternativas como ajustar las métricas utilizadas. Ademas, la calidad y
precision de los datos de entrada que influyen en las estimaciones, asi como y abordar
sesgos estadisticos es esencial. Es necesario también considerar enfoques alternativos,
como métricas basadas en la conectividad funcional del habitat, podria enriquecer nuevos
analisis. Profundizar en cémo la escala espacial afecta nuestras conclusiones
proporcionara una visién mas completa. Al abordar estas limitaciones, podria ayudar al
desarrollo de politicas de conservacién basadas en evidencia y a una comprension mas
profunda de la fragmentacion de los bosques de la costa ecuatoriana como de la ecologia

de los primates en la region.
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