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Resumen

La Ecorregion Global del Choco-Darién (CGE) es un hotspot de la biodiversidad,
un area de gran importancia cultural y econémica con una extension de 19,7 millones de
hectareas, y es uno de los 11 sitios que concentran los mayores porcentajes de
deforestacion global. La pérdida de cobertura forestal en la ecorregion se relaciona con
los procesos de transformacién de coberturas, influenciados por los beneficios directos o
indirectos que se obtienen de la deforestacion y explicados mediante los contextos
sociales, historicos y ambientales. Identificar puntos calientes o hotspots de
deforestacion, permite la comprension de las influencias directas e indirectas causantes
de los cambios de cobertura forestal sostenidos en periodos largos de tiempo. Utilizando
imagenes satelitales Landsat 8 de cobertura forestal y pérdida de cobertura forestal anual,
se identifico los hotspots de deforestacion y transformaciones de la cobertura forestal de
la ecorregion entre los afios 2000-2021 mediante un analisis de hotspots emergentes;
vinculando la pérdida de cobertura forestal cuantificada con la informacion disponible de
usos de suelo, composiciones ecorregionales de acuerdo con la conservacion de la
ornitofauna, modelos digitales de elevacion (pendiente y altitud) e iniciativas para la
conservacion como IBA y KBA. Visibilizando el estado de las coberturas forestales en la
ecorregion, se identificaron aproximadamente 2,5 millones de hectareas, de hotspots de
deforestacion y 7,8 millones de hectéareas, de transformacion de cobertura forestal
potencial; observandose la mayor transformacién de cobertura forestal en: los bosques
himedos de Magdalena-Uraba (23,82 %), bosques humedos del Choc6-Darién (18,54 %)
y bosques humedos occidentales del Ecuador (7,81 %). Asi como la concentracién del
93,45 % de hotspots de deforestacion en pendientes entre los 0-15,2 grados y elevaciones
entre 0-700 m.s.n.m. El impacto de la pérdida de cobertura forestal en la biodiversidad se
refleja en la transformacion de cobertura forestal de al menos 704748,96 hectareas, en 39
IBAs. La degradacién de cobertura forestal identificada refleja que la pérdida de
cobertura forestal esta relacionada con factores ambientales, histdricos-sociales y
econdmicos; los cuales necesitan ser integrados en estrategias de intervencion y planes

de financiamiento para la conservacion del Ecorregion Global del Chocd-Darien.

Palabras clave: Ecorregion Global del Choc6 Darién, deforestacion, cobertura forestal,

hotspots, transformacién de coberturas, deforestacion potencial, IBA y KBA.
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Introduccion

La transformacién de bosques tropicales a otros tipos de uso de suelo contribuye
significativamente al aumento de carbono en la atmdsfera, el cambio de cobertura forestal
representa un 9 % del total de emisiones de carbono global, aunque algunos autores
estiman este porcentaje en un rango de 6-17 % (Mateo-Vega et al. 2018; Moffette et al.
2021; Hall et al. 2022). Esto evidencia la necesidad de mitigar las emisiones provenientes
de la deforestacion si la finalidad es no superar el incremento de temperatura de 1,5 °C
planetario, incremento ya superado localmente en algunas regiones del mundo (IPCC
2019). Los bosques al ser reguladores climaticos cuando son sometidos a cambios de uso
contribuyen al cambio climatico por la liberacion del carbono contenido en la biomasa
vegetal y los suelos (Pérez-Diaz 2021). La deforestacidén también tiene consecuencias en
la pérdida de biodiversidad, recirculacién hidrica entre suelos, ecosistemas y atmosfera;
cambios que inducen al aumento de temperatura y disminucion de precipitaciones a
escalas locales y globales (Pérez-Diaz 2021).

Se identifica que los patrones de deforestacion estan relacionados a dominios
climaticos, ecorregiones y naciones especificas, siendo los bosques himedos tropicales
las ecorregiones con mayores pérdidas de cobertura forestal al concentrar un 32 % de las
tasas de deforestacion globales (Hansen et al. 2013). Porcentaje del cual un 50 % esta
focalizado en Sudamérica, donde se concentra un 21 % de los remanentes de bosques
maduros del planeta (Ojeda-Luna et al. 2022). Aproximadamente, cerca de 17 millones
de hectareas de bosque himedo tropical son deforestados anualmente, razén por la cual
al menos 13,2 % de ecosistemas sudamericanos se encuentran fragmentados (Pérez-Diaz
2021; Rivas-Cobo 2022). EI 80 % de deforestacidn global se concentra en 11 lugares, uno
de estos lugares es la Ecorregion Global del Choco6-Darién distribuida entre el
Noroccidente de Ecuador, el Pacifico colombiano y el Este de Panama con una cobertura
de 16,9 millones de hectareas, de las cuales dos tercios (12,5 millones de hectareas) tienen
cobertura forestal (Gémez et al. 2014, Arrieta-Contreras 2016).

La Ecorregion Global del Chocd-Darién se comenzé a separar de la cuenca
amazonica debido a la formacion de la cordillera Norte de los Andes hace
aproximadamente 25 millones de afios (Fagua 2018). Estos cambios geoldgicos y
biogeograficos causaron grandes procesos de diversificacion y especiacion; lo cual

combinado con la formacion del istmo de Panaméa hace mas de 3 millones de afios generd
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los altos indices de endemismo observables en varios taxones dentro de la Ecorregién
Global del Choc6 Darién (Fagua 2018). Es asi como las regiones ecosistémicas dentro
del complejo ecorregional incluyen al bosque humedo del Chocd-Darién (7302860
hectareas), bosque humedo del Magdalena-Uraba (7639600 hectareas), bosques humedos
del Occidente del Ecuador (3386100 hectareas), bosque montano del Este de Panama
(263240 hectareas), los bosques de manglar del Pacifico Sudamericano (625240
hectéreas) y otras ecorregiones en menor extension (Stotz et al. 1996; Fagua 2018; Fagua
& Ramsey 2019).

Estudios como los de Fagua (2018), Fagua et al. (2019) y Fagua & Ramsey (2019)
muestran la posibilidad de realizar cuantificaciones de la pérdida de cobertura forestal e
identificacion de los hotspots de deforestacion se puede realizar a través de diferentes
escalas espacio temporales, es decir, tomando regiones del planeta focalizadas y periodos
de tiempo especificos. Fagua (2018), Fagua et al. (2019) y Fagua & Ramsey (2019)
determinaron los usos de suelo para la Ecorregion Global del Chocé-Darién y
cuantificaron los cambios de cobertura forestal con lineas de tiempo especificas,
determinando patrones temporales de cambios de cobertura forestal a otros usos y
reportando una deforestacion aproximada de 1,8 millones de hectareas entre 2002-2010
y de 0,9 millones de hectéreas entre 2010-2015.

Las cuantificaciones para comprender los efectos de influencias directas e
indirectas en cambios de la cobertura forestal identificando hotspots de deforestacion son
escasas para la Ecorregion Global del Chocé-Darién, a pesar del incremento de la
deforestacion en comparacion a los esfuerzos de mitigacion y reforestacion. Ademas, se
puede observar que la falta de monitoreos continuos en los mayores hotspots de
deforestacidn en periodos de tiempo actuales; especialmente después del afio 2015 y antes
del afio 2002.

Este escenario vuelve fundamental la identificacion de hotspots de deforestacion,
el andlisis de los cambios de cobertura, y de las iniciativas de conservacion de bosques y
biodiversidad existentes, con la finalidad de que sirvan como referencia para implementar
estrategias que mitiguen la degradacion de servicios ecosistémicos como: regulacion del
clima, regulacién en los suelos, provision de agua, sumideros de carbono y biodiversidad
(Fagua et al. 2019); y para focalizar de forma estratégica los mecanismos de

financiamiento hacia esfuerzos de conservacion.
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Capitulo primero

Enfoque y marco conceptual

1. Ecorregion Global del Chocé Darién

Una ecorregion es una unidad espacial que contiene una configuracion Unica de
comunidades naturales que comparten la mayoria de las especies, dindmicas y
condiciones ambientales (Stotz et al. 1996). Las ecorregiones representan distintas formas
de vida distribuidas en diversos biomas y unidades biogeograficas que conforman la
estructura, funciones e interacciones de los habitats y la configuracion de especies dentro
de los mismos (Hurtado-Guerra 2012).

La Ecorregion Global del Choco-Darién (CGE) esta localizada en el Noroccidente
de Sudameérica entre Panamé, Colombia y Ecuador, y se le conoce como una ecorregion
global segun el contexto biogeogréafico y ecosistémico (Hurtado-Guerra 2012). La
Ecorregion Global del Chocé-Darién representa un conjunto de ecorregiones (Hurtado-
Guerra 2012) que se distribuyen en las tierras bajas de la vertiente himeda del Pacifico,
con un rango altitudinal promedio entre 0-2000 metros sobre el nivel del mar, y una cota
altitudinal promedio de 1200 metros sobre el nivel de mar., como limite entre dos grandes
patrones geograficos, uno de tierras bajas y pie montano, y otro montano o Andino
(Hurtado-Guerra 2012).

Autores como Gomez et al. (2014), y Astudillo-Sanchez et al. (2019) extienden la
cota altitudinal de Ecorregion Global del Chocé-Darién y mencionan que la distribucion
historica de la ecorregion global comprende desde el tapdn del Darién entre Colombia y
el Este de Panama, los bosques montanos de la vertiente del Pacifico de los Andes
Occidentales de Colombia y Ecuador, los bosques himedos de las tierras Bajas del
Pacifico hasta la cordillera Chongon-Colonche y los bosques secos occidentales del
Ecuador; donde esta ecorregion da paso a la ecorregion Tumbesina al sur del golfo de
Guayaquil y la parte central del bosque seco de Manabi.

Sin embargo, investigaciones como las de Fagua (2018), Fagua & Ramsey (2019)
y Fagua et al. (2019) no se restringen a la cota altitudinal, y no consideran a las partes
altas de los Andes Tropicales como son el Chocd Biogeografico de los Andes
Noroccidentales del Ecuador, ni la zona del Atlantico del Magdalena que se dirige hacia
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la Sierra de Nevada de Santa Marta. Sin embargo, consideran la configuracion historica
que va desde el Darién hasta los bosques montanos del Noroccidente de Colombia y los
bosques de las vertientes del Pacifico hasta la ecorregion Tumbesina al Sur del Golfo de

Guayaquil y no incluye a los bosques secos de Manabi en el Ecuador.

2. Climay Precipitacion de la Ecorregion Global del Choco-Darién

La amplia diversidad en cuanto a composicion de ecosistemas y tipos de
vegetacion en la Ecorregion Global del Chocé-Darién se debe a las condiciones
meteoroldgicas a las que la ecorregion global esta expuesta (Rangel-Ch. y Arellano-P.
2004). Las condiciones metereoldgicas dependen de la posicién del sistema intertropical
de circulacion de aire y la zona de confluencia intertropical, asi como también de la accion
de la topografia sobre el clima, la cual forma microclimas y circulaciones de aire locales
a causa de las diferencias térmicas en el gradiente altitudinal de los Andes Tropicales
(Rangel-Ch. y Arellano-P. 2004).

La temperatura media anual de la Ecorregion Global del Choc6-Darién por debajo
de los 1200 metros sobre el nivel del mar en Colombia y Ecuador oscila entre los 22-26
°C, mientras que a lo largo del gradiente altitudinal de la ladera Occidental de la cordillera
Noroccidental de los Andes por encima de los 1200 metros sobre el nivel del mar la
temperatura media anual oscila entre los 14-18 °C (Rangel-Ch & Arellano-P. 2004;
Sanchez et al. 2008). La Ecorregion Global del Choc6-Darién es reconocida por ser una
de las regiones con mayores indices de pluviosidad del planeta; por ejemplo, la region
central del Chocé biogeografico tiene registros histéricos de 26303 milimetros de lluvia
anuales y en el departamento del Choco en las tierras bajas del Pacifico Colombiano se
han calculado tasas promedio de precipitacion entre los 8000-13000 milimetros de lluvia
anuales. (Poveda & Mesa 2000; Rangel-Ch. & Arellano-P. 2004).

La alta pluviosidad de la ecorregion global se genera debido a los vientos
Occidentales que ingresan en el Norte de sudamérica en forma de vientos superficiales;
los cuales estan ausentes en los meses de febrero y marzo, y son mas intensos en los meses
de octubre y noviembre (Poveda y Mesa 2000). Estos vientos al ser mas humedos y frios
que los vientos predominantes que provienen del Atlantico y América Central, generan
una conveccion profunda que produce una alta humedad superficial en la region; esta
humedad combinada con la topografia de los Andes Noroccidentales y las presiones

generadas por el aire caliente superficial, las cuales se acumulan en la cobertura terrestre
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y marina del Neotropico (acumulacion que se intensifican cuando ocurre el fendmeno del
nifio) (Poveda y Mesa 2000) causan un gradiente de temperatura de aire que se expresa
en forma de precipitaciones, exhibiendo los altos niveles de pluviosidad y la alta
variabilidad anual e interanual de las precipitaciones en la ecorregion global (Poveda y
Mesa 2000).

La precipitacion de la region se puede definir en clases como: sub pluvial baja con
valores entre 731-2025 milimetros de lluvia anuales, y la super pluvial con valores entre
12376-13670 milimetros de lluvia anuales; los altos indices de pluviosidad se expresan
en la humedad promedio de la ecorregion global que es de 88,4 % (Rangel-Ch. &
Arellano-P. 2004; Hurtado-Guerra 2012). Siendo los meses de septiembre a junio los de
mayor humedad, y los meses de julio y agosto los mas secos; la falta de temporadas secas
pronunciadas explica la composicion vegetal de la ecorregion global, y por ende la alta
disponibilidad de habitats y recursos que conforman los distintos nichos ecologicos que
contienen a la biodiversidad de la ecorregion global (Rangel-Ch. & Arellano-P. 2004;
Hurtado-Guerra 2012).

3. Biodiversidad de la Ecorregion Global del Choco-Darién

La Ecorregion Global del Choco-Darién es considerada un punto caliente hotspot
de biodiversidad por su amplia representatividad para la biodiversidad global dada su
enorme riqueza bioldgica y altos indices de endemismo (Hurtado-Guerra 2012; Gémez
et al. 2014). En la ecorregidn global la diversidad en plantas se da por la combinacién de
factores evolutivos y ecoldgicos, variaciones en las cantidades de agua del suelo, la
influencia oceénica y procesos geoldgicos; los cuales sostienen la gran cantidad de nichos
disponibles para varios taxones (Hurtado-Guerra 2012). Sin embargo, la compilacion de
la riqueza de especies varia de acuerdo con el/los autores y se encuentra en actualizacion
continua.

Por ejemplo, para Ecuador se ha estimado un aproximado de 7500 especies de
plantas vasculares de las cuales 1300 son endémicas; de forma especifica solo para el
Pacifico Ecuatoriano por debajo de los 900 metros sobre el nivel del mar se ha estimado
una riqueza de 6300 especies de plantas vasculares (Hurtado-Guerra 2012; Gomez et al.
2014). De esta riqueza de especies se reportan 1000 endémicas para el bosque seco y
5300 para bosques humedos y pluviales de las cuales un 20 % (1060 especies) son

endémicas (Hurtado-Guerra 2012; Gomez et al. 2014). Para Colombia, del aproximado
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de 45000 especies de plantas reportadas, un aproximado de 9000 estan registradas para
la ecorregion global; de las cuales se estima que 2000 son endémicas (Hurtado Guerra
2012). En cuanto a Panam4; la zona del istmo posee de la mayor diversidad de plantas
del planeta, en los bosques orientales se estima una riqueza de aproximadamente 9500
especies de plantas vasculares de las cuales 1305 son endémicas (Hurtado-Guerra 2012).

Debido a su ubicacion geografica la ecorregion global también es una ruta
migratoria relevante para fauna tanto marina como terrestre (Domingo et al. 2020). Es asi
como los eventos geoldgicos que formaron a la ecorregion global, y la evidencia
biogeogréafica infieren que la Ecorregion Global del Chocd-Darién sirvié como punto de
radiacion de especies durante el gran intercambio de fauna entre América del Norte y del
Sur durante el Mioceno tardio-Pleistoceno tardio hace aproximadamente 3,1-2,7 millones
de afios (Meyer et al. 2019).

El intercambio de especies hacia la gran heterogeneidad de ecosistemas
disponibles ante la formacion del Istmo de Panama, la alta disponibilidad de hébitats y
recursos disponibles en los ecosistemas, y corredores que conectaban la ecorregion hacia
las cuencas que conforman el Amazonas (Meyer et al. 2019; Domingo et al. 2020);
explica no solo la gran cantidad y altos indices de endemismo de las comunidades de
especies de la ecorregion global, sino también la similitud de taxones entre la Ecorregion
Global del Chocé Darién y el Amazonas.

Los reportes herpetolégicos de especies para la Ecorregién Global del Choco-
Darién no se consideran completos, sin embargo, en anfibios se estiman un aproximado
de 331 especies: 261 en Colombia, 152 en Ecuador y 96 en Panamé (Sanchez et al. 2008).

En cuanto a las aves, en Colombia existen méas de 1760 especies de las cuales 267
han sido registradas para el Noroccidente de la region de Uraba, y también se han
reportado 267 para la region del Choc6 al Sur de la region de Uraba (Sanchez et al. 2008).
Para las regiones bajas del Choco biogeografico, se han reportado 403 especies de las
cuales 98 son endémicas; también registrandose un aproximado de 525 especies para los
bosques pie montanos de la Cordillera Occidental (Sanchez et al. 2008).

En general para la regién de estudio, se reportan aproximadamente 1546 especies
de aves distribuidas desde El Noroccidente Pacifico Central del Ecuador a través del
Pacifico Colombiano hacia el Golfo del Darién en el Caribe y el Oriente de Panama
(BirdLife International. 2023). De estas 1546 especies, 235 poseen como sitios de
resiliencia a 46 sitios de importancia para la biodiversidad como son las Areas

Importantes para Aves (IBAs), de las cuales 20 tienen asignacion de Areas Clave para la
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Biodiversidad (KBAS); estas 235 especies poseen los siguientes estatus de conservacion
de acuerdo con la Lista Roja de Especies la IUCN: 7 En Peligro Critico, 17 En Peligro,
43 Vulnerables, 44 Casi Amenazadas y 124 con Preocupacion Menor (BirdLife
International 2023).

En el taxon correspondiente a los mamiferos, en Panama de las 250 especies de
mamiferos reportadas para el pais, 148 ocurren en la Ecorregion Gloabal del Choco-
Darién; en Colombia de las 471 especies de mamiferos reportadas para el pais, 180
ocurren en la ecorregion global; finalmente, en Ecuador de las 369 especies reportadas,
194 ocurren en la ecorregion global (Sanchez et al. 2008).

Sin embargo, dada la pérdida de ecosistemas en la ecorregion global, en especial
en el Ecuador; las posibilidades de que fauna de gran tamafio como jaguar (Panthera
onca), pecari de labio blanco (Tayassu pecari) y Mono arafia de cabeza café (Ateles
fusciceps fusciceps) cumplan sus requerimientos ecoldgicos es bastante baja (Gallo-
Viracocha et al. 2022).

Finalmente, en cuanto a peces dulceacuicolas, la riqueza de este grupo taxonémico
es poco estudiada para la ecorregion global, ain asi se han registrado 264 especies de
peces reportandose la mayor riqueza y endemismo en Colombia (Sanchez et al. 2008);
evidenciandose la falta de levantamientos bioldgicos para estos taxones en Panama,
Colombia y Ecuador.

4. Areas Importantes para las AVES (IBAs) y Areas Clave para la Biodiversidad
(KBAS)

Dada la rapida pérdida de biodiversidad resulta prioritario enfocar los esfuerzos
de conservacion en los sitios que generen la mayor viabilidad para especies con algun
grado de amenaza a través del tiempo, sitios donde se asegure la permanenecia de las
especies mediante manejos efectivos de las actividades humanas que potencialmente
amenazen a las especies (Skgien et al. 2012; Hausmann et al. 2019). Sin embargo, la
disponibilidad de bases de datos robustas para monitorear la biodiversidad y sus amenazas
son escasas, por lo que iniciativas que determinen sitios importantes para la conservacion
a partir de criterios basados en la ocurrencia de especies, la estimacion de numeros
poblacionales viables, son necesarias (Skgien et al. 2012). De igual manera, la
compilacion de informacion sobre: limites geograficos de sitios importantes para la

biodiversidad, gobernanza de estos sitios y su pertenencia a sistemas nacionales de areas
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protegidas, composicion ecosistemica, identificacidbn amenazas, estado de conservacion,
grupos civiles de conservacion, y acciones de conservacion resultan ser estrategias
significativas en cuanto a focalizacién de esfuerzos que aseguren la proteccién de habitats
y continuidad de especies amenazadas (Skgien et al. 2012).

BirdLife International, es una asociacion internacional de organizaciones de
enfocadas en la conservacion de las aves y la biodiversidad, y esta encargada de la
identificacion de IBAs y KBAs, estos sitios son reconocidos cuando al ser evaluados
cumplen con criterios basados en ocurrencia y viabilidad de poblaciones de especies clave
con riesgos de extincion o cuya poblacion es por el contrario irremplazable (Skgien et al.
2012; Hausmann et al. 2019).

Sin embargo, aunque existen mas de 12000 IBAs estas no son siempre adaptadas
por los sistemas nacionales de areas protegidas de los mas de 200 paises donde se
encuentra presente esta iniciativa, aunque aquellas IBAs y KBASs que no son consideradas
dentro de los sistemas nacionales de proteccion, al ser reconocidas como IBAs/KBAs
incrementan su reconocimiento para ser considerada en planes de conservacion

nacionales e internacionales (Skaien et al. 2012; Hausmann et al. 2019).

5. Aspectos demograficos de la Ecorregion Global del Chocé-Darién

La Ecorregion Global del Chocd-Darién esta habitada por nueve grupos indigenas,
un gran nimero de comunidades afrodescendientes, y una creciente poblacion mestiza;
donde un aproximado del 60 % de la ecorregiéon globales propiedad de comunidades
afrodescendientes, 20 % indigena y 30 % esta bajo algun grado de proteccidn por parte
de los sistemas nacionales de areas protegidas (Gémez et al. 2014).

En la Ecorregién Global del Chocé-Darién en el afio 2000 desde el Canal de
Panama hasta el Golfo de Guayaquil se contabiliz6 que aproximadamente 13 millones de
personas poblaban la ecorregion, representando un 21,1 % del total de poblacion entre los
tres paises que componen a la ecorregion global (Gomez et al. 2014). Sin embargo,
aunque la mayoria del territorio de la ecorregion global se encuentra concentrado en
Colombia con un 49 % y Ecuador con un 38 %, es importante apreciar que la mayor
densidad poblacional de la ecorregion global histéricamente se ha concentrado en el
Ecuador con un 79 % en comparacion a Colombia y Panaméa con 4,5 % y 15,9 %

respectivamente (Gomez et al. 2014; Sanchez et al. 2008).
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En Panama 0,96 millones de hectareas (5,7 %) de la ecorregion global son
determinadas como comarcas indigenas, mientras que 0,87 millones de hectareas (5,1 %)
se encuentran dentro de areas protegidas (Sanchez et al. 2008). En Colombia 0,52
millones de hectareas (30,5 %) de la ecorregion global son comunidades
afrodescendientes, 2,15 millones de hectareas (12,7 %) son resguardos indigenas y 1,46
millones de hectareas (8,6 %) son areas protegidas (Sanchez et al. 2008). Finalmente, en
Ecuador 0,66 millones de hectareas (3,9 %) de la ecorregion global es territorio
afrodescendiente, 0,78 millones de hectareas (4,6 %) son areas con algun grado de
proteccién donde habitan grupos indigenas y unicamente 0,85 millones de hectareas
(5 %) se encuentra bajo algun grado de proteccion (Gomez et al. 2014). En los tres paises,
tanto las poblaciones indigenas como las afrodescendientes tradicionalmente desarrollan
actividades artesanales de subsistencia; como enclaves agropecuarios de baja escala
(agricultura, pesca y recoleccion) (Sanchez et al. 2008).

La poblacion mestiza en la la Ecorregion Global del Choco-Darién esta asociada
a la colonizacién de de finales del siglo XV en Colombia y Ecuador, e inicios del siglo
XX en el Darién en Panamd, este grupo se encuentra representado en mayores
proporciones en el Ecuador; sin embargo, representa una poblacion minoritaria en
contraste con las poblaciones indigenas y afrodescendientes a lo largo de toda la
ecorregion global (Sanchez et al. 2008).

La poblacién mestiza asociada a minifundios que migré hacia la ecorregién, han
estado relacionadas con actividades extractivas como ejes de desarrollo; y que se
instalaron en la ecorregion impulsados por incentivos gubernamentales hacia sectores
dedicados a la extraccion de maderas finas, oro, platino, y cultivos de aceite de palma,
platano; asi como también la implementacion de camaroneras, y la recoleccion de concha

de mangle, mariscos y la pesca (Sanchez et al. 2008).
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Capitulo segundo

Transformacion de cobertura forestal y usos de suelo

Los bosques o cobertura forestal son cualquier extension de territorio mayor a 0,5
hectareas donde la composicion vegetal tiene una altura mayor a cinco metros y una
cobertura de dosel superior al 30 %, sin incluir territorio agropecuario y urbano; como lo
son cultivos forestales y parques urbanos (FAO 2020). En este contexto, la deforestacion
es entendida como el cambio de cobertura forestal corroborado mediante mapas de uso
de suelo (FAO 2020); y a la pérdida de cobertura forestal se la define como algin tipo de
perturbacion sostenida de reemplazo forestal, es decir, la eliminacion o reduccion
significativa de cobertura forestal que resulta de una amplia variedad de factores segun la
region de estudio (Harris et al. 2017).

La multifuncionalidad de la cobertura forestal dentro del proceso de
transformacion hacia otros tipos de suelo depende de los beneficios que se obtienen de
forma directa o indirecta a partir de los bosques (Curtis et al. 2018; Eguiguren et al. 2020).
La Figura 1., explica como la transformacion de cobertura de bosques maduros se da
inicialmente de forma selectiva para obtencién de maderas finas, o en forma de tala
indiscriminada para obtenciéon de madera y carb6n mediante el proceso de limpieza y
guemas; mucha de la madera obtenida en estos procesos no es controlada en la cadena de
valores de los procesos de compra, transporte y distribucion en el mercado (Curtis et al.
2018; Eguiguren et al. 2020).

En la Figura 1., también se observa que aquellas areas que son sometidas a tala
selectiva y no son transoformadas inmediatamente transformadas hacia tipos de uso de
suelo productivos permanecen como bosques intervenidos, estos bosques pueden ser
transformados en afios posteriores hacia cultivos de diferente escala (Curtis et al. 2018;
Equiguren et al. 2020). La transformacion hacia cultivos forestales no sostenibles esta
caracterizada por cosechas mediante acarreo mecanico cada 4 a 18 afios, como sucede
con los cultivos de palma de aceite (Elaeis guineensis), teca (Tectona grandis) y balsa
(Ochroma pyramidale); los cuales suceden bajo programas de inversion e
implementacién formales que no suelen ser reportados por los propietarios de la tierra
(Curtis et al. 2018; Eguiguren et al. 2020).
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En areas que son cultivos forestales no sostenibles abandonados y sistemas
agroforestales como los previamente expuestos, donde existen coberturas mixtas entre
cultivos y vegetacion secundaria; suele existir limites en la deteccion y pueden ser
identificados como ganancia, sin embargo; la recuperacion de la biomasa desde usos de
suelo productivos hacia bosques sucecionales o secundarios en forma de reforestacion
tarda periodos de 11 a 28 afios, y a veces procesos que tardan al menos 30 afios (Curtis et
al. 2018; Eguiguren et al. 2020).
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Figura 1. Provisidon de servicios ecosistémicos dentro del proceso de transformacién de cobertura
forestal hacia otros tipos de suelo.
Fuente: Eguiguren et al. 2020.

1. Transformacién de Cobertura Forestal en la Ecorregion Global del Choc6-Darién

En ecosistemas tropicales las principales causas de pérdida de cobertura forestal
y degradacion severa de ecosistemas son la ganaderia, agricultura de baja a gran escala,
colonizacion, mineria, desarrollo de infraestructura vial y urbanizacion; a estas amenazas
también se le pueden sumar la globalizacion, conflictos armados y actividades ilicitas
(Sanchez-Cuervo & Aide 2013). Por otro lado, se identifica a la tala insostenible como
una causa secundaria de pérdida y degradacién de cobertura forestal, de forma directa se
sugiere a factores externos como el crecimiento poblacional; y el incremento del PIB
nacional asociado con la demanda de productos agricolas, construccion de
infraestructuras viales y actividades extractivas como factores importantes a considerar,
ya que en conjunto estos causantes proyectan la pérdida de cobertura forestal de al menos
3 millones de hectareas, en la Ecorregion Global del Choco-Darién entre 2010-2030
(Aide et al. 2013; Taylor et al. 2015).

En la Ecorregion Global del Choco6-Darién las transformaciones de coberturas
forestales hacia otros tipos de suelo ponen en riesgo a la biodiversidad, los suministros y
regulacion hidrica, asi como el secuestro de al menos 55 % de las emisiones de carbono

globales (Mariscal-Chavez 2016). La Ecorregion Global del Choco-Darién es uno de los
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11 principales frentes de deforestacion global, estos frentes concentran el 80 % de la
deforestacion del planeta (Gomez et al. 2014). La deforestacion que se da en la Ecorregion
Global de Chocé-Darién, debido a las diferen tes transformaciones de cobertura forestal,
se puden explicar como un fendmeno espacio-temporal medible e identificable a través
de estas escalas (Mariscal-Chavez 2016).

Por ejemplo, de acuerdo con Fagua (2018) y Fagua & Ramsey (2019), la
vegetacion secundaria se increment6 desde 2002 a 2010, mientras que las coberturas
forestales y de pastizales decrecieron, y contrariamente, en el periodo 2010-2015 la
cobertura de pastizales incremento y las coberturas forestales y de vegetacion secundaria
decrecieron.

El andlisis de usos de suelo para la Ecorregion del Chocé-Darién muestra que la
transformacion de cobertura forestal hacia pastizales son la causa mas comun de
disminucion de cobertura forestal entre los afios 2002-2010, representando un 63 % de
esta transformacion (Fagua et al. 2019). Los pastizales también son el tipo mas coman de
cobertura con transicidn hacia vegetacion secundaria, con excepcion del Ecuador donde
la cobertura de cultivos son el tipo de transiciébn predominante hacia vegetacion
secundaria, situandose en un 55 % de esta transicion (Fagua et al. 2019).

Por otro lado, entre los afios 2010-2015 las transformaciones de cobertura forestal
hacia pastizales fueron el factor mas frecuente de disminucion de cobertura forestal (73
%), y los pastizales tambien son el tipo de uso de suelo con mayor transicién hacia
cobertura de vegetacion secundaria en este periodo (47 %) (Fagua et al. 2019). Con
excepcion de Ecuador, donde la transicion de cultivos a vegetacion secundaria es mas
frecuente; lo que permite inferir que las transiciones de cobertura forestal hacia otros usos
fueron mayores entre 2010-2015 que en 2002-2010, siendo la cobertura de pastizales el
mayor tipo de reemplazo a la vegetacion lefiosa (cobertura forestal y vegetacion
secundaria) entre 2010-2015 (Fagua et al. 2019).

1.1 Deforestacién en la Ecorregion Global del Chocé-Darién

En la Ecorregion Global del Chocé-Darién la deforestacion tiene patrones de
aglomeramiento espacial y esta relacionada a divisiones politico-administrativas (Fagua
etal. 2019). Entre 2002 y 2015 los municipios del Sur de la Ecorregion Global del Choco-

Darién (CGE) de Colombia y del Norte de Ecuador fueron las areas con mayores
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concentraciones de deforestacion y tasas de crecimiento poblacional en relacion con otras
zonas administrativas dentro de la ecorregion global (Fagua et al. 2019).

De igual manera, son aquellos municipios cuya economia esta influenciada en su
mayoria por actividades extractivas; por lo que en estas areas de la Ecorregion Global del
Choco-Darién la deforestacion contabilizada para los afios 2010-2015 es
aproximadamente dos veces mayor (0,02 millones de hectareas) que durante el periodo
2002-2010 (0,007 millones de hectéreas), patron que muestra similitud en cada pais que
compone a la ecorregion global (Fagua et al. 2019).

Los causantes o drivers directos de deforestacion en la ecorregion global debido
a transformacion forestal hacia otros usos de suelo, se resumen en cuatro transiciones: 1.
Transformacidn de cobertura forestal hacia pastizales para ganaderia; 2. Transformacion
de cobertura forestal hacia cultivos anuales y semi-anuales; 3. Transformacion de
cobertura forestal hacia plantaciones extensivas de palma de aceite; y 4. Transformacion
de cobertura forestal hacia infraestructuras y asentamientos por la expansion urbana
(Fagua 2018; Fagua & Ramsey 2019; Fagua et al. 2019).

Es determinante mencionar que los drivers de deforestacion a través de las
transformaciones de cobertura forestal a otros tipos de suelo, reflejan la vulnerabilidad de
la cobertura forestal y el alto riesgo de deforestacion cuando el coste de oportunidad es
alto (Sierra 2013). Es decir, cuando las ganancias por productos maderables e
implementacidn de actividades productivas (cultivos y pastizales) son altas, o cuando los
beneficios de mantener la cobertura forestal en pie son menores al de la extraccion en
términos de garantizar propiedad sobre la tierra (Sierra 2013).

Ante esto, grandes porciones de hectareas deforestadas no son destinadas hacia la
agricultura, al menos no de forma inmediata, ya que el destino del uso de suelo para
agricultura depende de la cercania a los mercados en la cadena de valores desde la zona
donde suceden eventos de deforestacion; por lo que conforme se distribuyen las
poblaciones a lo largo de las infraestructuras viale y a medida que estas se expanden, es
posible predecir que lugares poseen mayores riesgos de transformacion de cobertura

forestal dentro de la Ecorregion Global del Chocé Darién (Sierra 2013).

2. Evaluacion de la Deforestacion en la Ecorregion Global del Choco-Darien de
Colombia
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En Colombia, entre 2015-2019 se perdieron 0,18 millones de hectareas de
cobertura forestal (Cortés-Riveros 2020), y ante las proyecciones de deforestacion se
estima para todo el pais la péerdida de 170 millones de hectareas entre 2010-2030 (Arrieta-
Contreras 2016). El estudio realizado por Fagua (2018), menciona que en Colombia
durante el periodo 2002-2015 algunos de los municipios mas afectados por el conflicto
armado interno en los Departamentos de Narifio, Choco, Antioquia y Cordoba fueron de
las zonas con mayores transformaciones de coberturas de cultivos y pastizales a
vegetacion secundaria.

Este escenario se debié a la disputa territorial entre grupos armados con
repercuriones como: el desplazamiento de miles de personas y el abandono de tierras
productivas (Fagua 2018). Sin embargo, se reporta para el Departamento de Choco el
aumento de actividades ilicitas como el incremento de cultivo de coca de 1489 hectareas
en 2015 a 2155 hectareas en 2018 y de 35193 hectareas en actividades relacionadas a
mineria ilegal en 2018 (Cortés-Riveros 2020). Por lo que, desde la firma del tratado de
paz del 2016 han incrementado los conflictos territoriales debido a la presencia de
diversos grupos al margen de la ley, traficantes de tierra y terratenientes que buscan la
implementacién de cultivos permanentes y pastizales ganaderos (Arrieta-Contreras
2016).

Por otro lado, otros autores mencionan que la deforestacion en las regiones de la
ecorregién global en Colombia esta concentrada en los bosques himedos y nublados de
las regiones Chocé-Darién y Magdalena-Uraba (Sanchez-Cuervo & Aide 2013).
Déandose las mayores pérdidas de cobertura forestal en zonas con altitud menor a 1000
metros sobre el nivel del mar en las regiones del Uraba y el Magdalena Medio, donde las
areas protegidas dentro de estas regiones concentran respectivamente el 10 %y 4 % de la
deforestacion de la ecorregion global (Sanchez-Cuervo & Aide 2013). En estas areas, el
cambio de cobertura forestal hacia coberturas de cultivos y pastizales sugieren a la
apertura de nuevos frentes agropecuarios como los mayores causantes de deforestacion;
asi como también los conflictos de tenencia de tierra ligados a actividades ilicitas como
la mineria ilegal, el crecimiento poblacional y demanda de commaodities (Sanchez-Cuervo
& Aide 2013).

Por ejemplo, la parte de la ecorregion global que pertenece al Magdalena en el
afio 2000 poseia un 85 % de cobertura de pastizales y cultivos, cobertura que continud
extendiéndose hasta el 2010 en al menos 0,003 millones de hectareas (Sanchez-Cuervo

& Aide 2013). Complementariamente, en el Choc6 colombiano un estudio realizado en
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bosques de tierra firme identifico a partir de datos producidos con imagenes LiDAR que
al menos el 37 % de la region esta degradada; lo que representa mas de 3 millones de
hectéareas (Meyer et al. 2019).

3. Evaluacion de la Deforestacion en la Ecorregion Global del Chocé-Darién de

Ecuador

En el Ecuador mas del 99 % de hectareas deforestadas entre 1990-2000 fueron
transformada desde cobertura forestal a cultivos y pastizales, siendo la Provincia de
Esmeraldas en el Noroccidente de la ecorregion global del Ecuador, la que concentro el
18 % de la deforestacion nacional entre 1990-2000 (Sierra 2013). En general, a lo largo
de la ecorregion global en Ecuador la deforestacion se incremento ante la expansion de
proyectos de infraestructura vial; de la mano con la expansion de la frontera agropecuaria.
Es asi como se reporta que al menos 60 % de areas deforestadas, y el 53 % de areas
regeneradas por sucesion en la década de los noventa sucedié a menos de dos kilometros
de alguna infraestructura vial y el 90 % a menos de 10 kilometros (Sierra 2013). Este
patrén se mantuvo en el periodo 2000-2008, en especial en los bosques humedos, secos
y semi-secos de laderas y tierras bajas Occidentales de los Andes; estos ecosistemas
conservan menos del 23 % de su area natural en especial en el Noroccidente del Ecuador,
encuentrandose altamente amenazados por el establecimiento de cultivos permanentes de
palma de aceite (Sierra 2013).

En el Ecuador los remanentes naturales en mejor estado de conservacion de la
Ecorregion Global del Choco-Darién estadn en los bosques Noroccidentales, donde en
2004 se estimaba la extirpacion de mas del 60 % de su extension original (Minda-Batallas
2004; Ojeda-Luna et al. 2020). En los noventa se estimo en la Ecorregion Global del
Choco-Darién del Ecuador una deforestacion de 14,6 millones de hectareas,
incrementandose para el 2018 a 12,5 millones de hectéreas; calculandose una tasa de
deforestacion anual de 0,46 %, equivalente a 0,06 millones de hectareas entre 2016-2018,
con un incremento del 2,3 % desde el 2020 (0,34 millones de hectareas) (Roy et al. 2018;
Ojeda-Luna et al. 2020; Camacho-L6épez et al. 2022).

Por otro lado, en Ecuador desde 2002 hasta 2015 existié un incremento de la
cobertura de vegetacion secundaria por declives en el sector agropecuario, debido
principalmente a factores climéaticos como intensas lluvias e inestabilidad econémica y

politica (Sierra 2013). Por esta razon, la deforestacion en Ecuador y la Ecorregion Global
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del Choco-Darién ecuatoriano tiene una estrecha relacion con el PIB nacional; esto se
debe a que la transformacion entre coberturas de cultivos y vegetacion secundaria esta
ligado al crecimiento econdémico del pais, y por ende a la tecnificacion de la agricultura
en las zonas con tierra mas productiva de la ecorregion global (Sierra 2013; Fagua 2018);
como son las zonas centrales de la ecorregion global del Ecuador hacia el sur en el Golfo
de Guayaquil.

En Ecuador se refleja el paradigma de que la deforestacion esté ligada a los ciclos
econdmicos del pais, el crecimiento econémico de Ecuador esta en su mayoria ligado a
actividades extractivas; las cuales a pesar de tener diversos impactos sociales y amb
ientales como en la cobertura forestal, al reducir su actividad dejan vacios en las
oportunidades econémicas de la poblacién; fomentando la deforestacion y la venta de
madera como fuente de ingresos (Sierra 2013). Sin embargo, la deforestacion también
estd ligada a la distribucion inequitativa de recursos y falta de oportunidades de
comunidades inmersas en ecosistemas que ofrecen una gran cantidad de servicios
ecosistémicos (Sierra 2013). Ante este escenario, es posible que las tasas de deforestacion
elevadas en el Ecuador fluctden de la mano con la distribucion inequitativa, abandono
estatal y el crecimiento econdmico nacional relacionado con actividades extractivas
(Fagua 2018).

De acuerdo con las referencias, la deforestacion historica en la Ecorregion Global
del Chocé-Darién del Ecuador es 2,5 veces mayor que la deforestacion para la ecorregion
global de Colombia y Panama (WWF 2015). En 1970 las zonas bajas de la ecorregion
global del Ecuador poseian un 80 % de su cobertura original; en la actualidad
aproximadamente mas del 85 % ha desaparecido, tendencia que se encuentra también en
incremento en regiones de la ecorregion global de Colombia y Panama (WWF 2015;
Ojeda-Luna et al. 2019).

4. Evaluacion de la Deforestacion en la Ecorregion Global del Chocé-Darién de

Panama

La zona de la Ecorregion Global del Chocd-Darién de Panama es uno de los
remanentes mas importantes de bosques tropicales humedos y pie montano humedos de
Centro América, siendo esta region el unico tramo donde la infraestructura vial
Panamericana, la cual cruza casi todo el continente se interrumpe (Mateo-Vega 2023). El

Darién es uno de los mas grandes reservorios de carbono del neotrépico, que en los
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ultimos afios se ha convertido en una importante ruta para actividades ilicitas y el transito
de inmigrantes de distintas nacionalidades hacia los Estados Unidos (Mateo-Vega 2023).

El Darién de Panama se encuentra bajo una alta presion, principalmente por la
colonizacion, transformacién de coberturas forestales para usos de suelo destinados a
cultivos y la tala ilegal (Vergara-Asenjo & Potvin 2014). Panama reflejé una tasa de
deforestacion anual de 0,04 millones de hectareas entre 1992-2000 y de 0,013 millones
de hectareas entre 2000 - 2008; esto significa que entre 1992 y 2008 la cobertura forestal
de Panama decrecio de 3,35 millones de hectareas a 3,24 millones de hectéreas; siendo
los principales causantes de deforestacion el reemplazo de bosques a plantaciones
forestales, y la expansion de actividades agropecuarias y mineras. (Vergara-Asenjo &
Potvin 2014; WWF 2015). De acuerdo con Fagua et al. (2019), los municipios de Panaméa
que pertenecen a la ecorregion global demostraron presiones menores hacia
transformacion de cobertura forestal en comparacion a la ecorregion global en Colombia
y Ecuador, debido a que en comparacion con Colombia y Ecuador: Panamé posee indices
bajos de corrupcion y una economia que no depende en gran medida de las actividades
extractivas.

El Darién en la ecorregion global de Panama en su mayoria es considerado
territorio indigena de las étnias Embera y Kuna, lo que incrementa la preocupacion de
deforestacion en territorio indigena ante la invasion por colonizacion de tierra destinada
a cultivos; con los conflictos territoriales que esto implica (Mateo-Vega. 2023). Es asi
como entre 2015 y 2017 la pérdida de cobertura forestal se triplicé de 0,01 millones de
hectéareas a 0,03 millones de hectéareas, y se estimé una pérdida de cobertura forestal de
0.028 millones de hectareas en 2018; concentrandose la mayor parte de deforestacién en
la parte oriental de Panama, la cual se extiende desde la cuenca alta del rio Bayana hasta
la frontera con Colombia en la provincia de Darién (Mateo-Vega. 2023). Adicionalmente,
a partir de informacion sobre deforestacion, pendiente y elevacion, y distancia entre
cobertura forestal e infraestructuras viales; se estima que los territorios indigenas de la
ecorregion global en Panaméa perderdan un aproximado de 553 hectareas anuales de
cobertura forestal entre 2015 y 2024 (Mateo-Vega. 2023).

5. Sensores remotos aplicados a la estimacion de la deforestacion

La deteccién remota permite la identificacion de areas donde se concentran

eventos de transformacién de cobertura forestal hacia otros usos de suelo, determinando
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a traves del tiempo donde se concentran los eventos de deforestacion de acuerdo con los
patrones de transformacién de cobertura (Cortes-Riveros 2020). Los sensores remotos
satelitales permiten el registro de la reflectancia energética que emiten los cuerpos de las
coberturas terrestres; y el comportamiento espectral de la reflectancia producida por las
coberturas se define como firma espectral (Cortes-Riveros 2020). El nivel de detalle que
produce cada firma espectral depende de la resolucién espacial que contenga el sensor
remoto utilizado, esta resolucion contiene la informacion de la imagen en pixeles de
acuerdo con la escala de trabajo definida y asigna valores de reflectancia en escala de
grises codificados en niveles digitales (DN), determinando asi el tipo de cobertura
(Cortes-Riveros 2020).

Para analisis multitemporales los sensores remotos mas comunes son Sentinel 2,
Landsat 8 y MODIS. Sentinel 2 esta compuesto por dos satélites con instrumentos
multiespectrales Sentinel 2A y 2B los cuales cuentan con 13 bandas espectrales para
capturar imégenes muliespectrales, Sentinel 2 realiza capturas de las coberturas terrestre
cada cinco dias con una resolucion de 10 metros por pixel y un campo visual de 290
kilometros (Cortes-Riveros 2020). Landsat 8 estd compuesto con dos sensores
operational land imager y thermal infrared sensor, y cuenta con 11 bandas espectrales
realizando capturas de cobertura cada dos semanas en una resolucién de 30 metros
(Cortes Riveros 2020). En el caso del sensor MODIS (Moderate resolution Imaging
Spectroradiometer), este tiene la ventaja de proporcionar imagenes con indices de
vegetacion global L3 en resoluciones de 250 metros libres de nubosidad debido a
algoritmos de correccidn, aspecto especialmente Util en regiones con altos indices de
pluviosidad (Fagua 2018). MODIS proporciona pixeles a partir de 16 imégenes diarias
para cuatro bandas espectrales medidas en nanometros (nm): azul (459 nm - 479 nm),
rojo (620 nm - 670 nm), near infrared (NIR: 841 nm — 876 nm), y mid-infrared (MIR:
2105 nm — 2155 nm), asi como también dos indices: indice de Vegetacion Mejorado —
Enhanced Vegetation Index EVI y el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada —
Normalized Difference Vegetation Index NDV1 (Fagua 2018).

Las aproximaciones para monitorear la deforestacion basadas en imagenes
satelitales permiten analisis multitemporales para la identificacion de areas donde se
concentra la deforestacion a través del tiempo. Por ejemplo; Hansen et al (2013)
utilizando iméagenes satelitales Landsat 8 con informacion del porcentaje de cobertura
forestal global en un rango de 0-100 Treecover, y de la pérdida anual de cobertura forestal

Lossyear disponibles en la plataforma Global Land Analysis, determinaron una pérdida
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de cobertura forestal o deforestacion a nivel global de 230 millones de hectareas, entre
los afios 2000 y 2012; deforestacion causada principalmente por la transformacién de
cobertura forestal hacia agricultura y pastizales para ganaderia (Hansen et al. 2013;
Ojeda-Luna et al. 2020).

6. Analisis de Hotspots Emergentes “Emergent Hotspots Analysis”

Uno de los métodos de analisis multitemporales para identificar la concentracion
de la deforestacion a escala espacial y temporal es el Analisis de Hotspots Emergentes
(Emergent Hotspot Analysis), el cual toma informacion de cobertura forestal y pérdida de
cobertura forestal y genera una serie de patrones espacio temporales relacionados a
deforestacion, quemas, enfermedades y patrones dentro de un contexto geogréafico;
permitiendo la examinacion de las tendencias de la transformacién de cobertura forestal
(Singh & Yan 2021). El Analisis de Hotspots Emergentes permite la descripcion de una
region con valor alto de transformacion de cobertura forestal en relacion con los valores
de las areas en sus alrededores (Harris et al. 2017), clasificAndo estas regiones como
puntos calientes de deforestacion (hotspots) o puntos frios (cold spots) como resultado de
procesos aleatorios y sugestivos a decisiones de disefio cartografico, y que representan
areas donde trabajan procesos subyacentes que generan los procesos de transformacion
de cobertura forestal observados (Harris et al. 2017).

De forma predeterminada la herramienta de geoprocesamiento Emerging Hotspot
Analysis del software Esri ArcGIS Pro categoriza la informacion espacio temporal en una
de 17 categorias posibles, estas son una categoria sin patrén determinado junto con ocho
categorias de pérdida de cobertura forestal hotspots y ocho categorias de ganancia de
cobertura forestal cold spot (Singh & Yan. 2021). A partir de estas categorias, el Analisis
de Hotspots Emergentes evalla los patrones espaciales y temporales de deforestacion en
datos cubicos de tiempo y espacio denominados bins como input para el anélisis,
identificando asi las pérdidas o ganancias locales y su categoria para su posterior
interpretacion espacial y temporal (Harris et al. 2017; Singh & Yan 2021; Araza et al.
2021).

El Analisis de Hotspots Emergentes mide la tendencia de agrupamiento de los
patrones de perdida de cobertura forestal a través de una combinacion de dos medidas
estadisticas: 1) el parametro estadistico Getis-Ord Gi para identificar la localidad y el

grado de agrupamiento segun el proceso de transformacion de cobertura forestal y 2) la
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prueba de patrones Mann Kendall para evaluar los patrones de transformacion a través de
series de tiempo (Harris et al. 2017).

El parametro estadistico Getis-Ord Gi mide los patrones de agrupamiento espacial
ante las pérdidas o ganancias de cobertura forestal basdndose en la densidad de la
cobertura dentro de cada bin de un kilometro (conteos en agrupaciones relativas a las
agrupaciones proximas a la misma) generando un z-score y p-values (Harris et al. 2017;
Araza et al. 2021; Singh & Yan 2021). Si un bin resulta ser demasiado denso se espera
un z-score alto, considerandose hotspots estadisticamente significativos a aquellos con un
z-score mayor a 1,96 y cold spots a aquellos con z-score menor a -1,96 (Harris et al. 2017;
Araza et al. 2021; Singh & Yan 2021).

El segundo método de medidas estadisticas Mann-Kendall mide los patrones
temporales de deforestacion en cada set de agrupaciones durante el tiempo de estudio,
generando z-scores positivos para incrementos hotspots y negativos para disminuciones
coldspots para el periodo de estudio con un nivel de significancia de p < ,05 (Harris et
al., 2017; Singh & Yan 2021). La prueba estadistica Mann-Kendall es una prueba no
paramétrica para regresiones lineales de datos de pérdida de cobertura con orden temporal
versus el tiempo, por lo que las agrupaciones y resultados de tendencias a partir de los
estadisticos Getis Ord Gi y Mann-Kendall son utilizadas para categorizar y medir la
tendencia de cada bin (Harris et al. 2017; Singh & Yan 2021).

7. Objetivos

Partiendo de la informacion espacio temporal disponible para la Ecorregion
Global del Choco-Darién sobre las dinamicas de transformacion de cobertura forestal y
clasificacion de usos de suelo, esta investigacién toma la pérdida de cobertura forestal
obtenida a partir de imagenes satelitales provenientes de Global Land Analysis and
Discovery (GLAD) y Global Forest Watch (GFW) con la finalidad de:

Identificar a partir del Andlisis de Hotspots Emergentes los hotspots de
deforestacion de la Ecorregion Global del Chocd-Darien entre los afios 2000-2021,
permitiendo asi la vinculacion de hotspots de deforestacion y deforestacion potencial
determinados en la ecorregion global con las siguientes categorizaciones:

1. Coberturas de uso de suelo disponibles dentro del periodo de estudio como

patrones de transformacién de cobertura forestal,
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2. Las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Choco-Darién, de
acuerdo con clasificaciones de zonas de vida para la conservaciéon de la
ornitofauna global,

3. Modelos digitales de elevacion para el area de estudio y,

4. Iniciativas de conservacion; con registros y monitoreos rigurosos de ocurrencia
y nimeros poblacionales de especies ornitoldgicas como son las IBAs y Areas
KBA:s.

La identificacion de frentes de deforestacion o hotspots de deforestacion y la
deforestacion potencial en la ecorregion global para los afios de estudio, y su relacion con
las categorizaciones previamente expuestas permite corroborar las pérdida de cobertura
forestal acumulada para el periodo de estudio y visibilizar el estado de las coberturas
forestales en la ecorregion; permitiendo asi discutir sobre los posibles drivers biofisico-
ambientales, y socioecondémicos de la deforestacidn en la ecorregion global en un periodo
mayor a 20 afos.

Esta relacion posibilita la sugerencia de planes para la reduccion de la
deforestacion a través de la implementacion de estrategias de conservacion, y
mecanismos de financiamiento y/o planes de inversion para la conservacion; planes que
al integrar informacion sobre pérdida de cobertura forestal y los drivers biofisico-
ambientales y socioecondémicos de la deforestacion, faciliten un balance positivo a los

esfuerzos de conservacion que se deben aplicar a la Ecorregion Global del Chocé-Darién.
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Capitulo tercero
Métodos

1. Area de estudio

El &rea de estudio considerada para la Ecorregion Global del Choc6-Darién (CGE)
tiene una extension de 19290586,99 hectéreas, 0 192905,87 km? y comprende: el extremo
norte con los bosques himedos del Atlantico del Istmo de Panama, el sur de los manglares
Mesoamericanos, los bosques himedos Orientales de Panama hasta el Darién, parte de
los manglares del golfo de Panam@, el extremo suroccidental de los matorrales secos de
la Guajira, los bosques himedos de la cuenca del Magdalena, el Choco en el Pacifico
colombiano, el occidente de la cuenca del Cauca en Colombia, los manglares del Pacifico
Sudamericano, el noroccidente del Ecuador, y parte de los bosques secos del Ecuador
hasta los pastizales de Guayaquil (considerado como el inicio de la Ecorregion
Tumbesina) siendo este el extremo sur de la ecorregion global (Hurtado-Guerra 2012).

De acuerdo con la delimitacion del complejo ecorregional global del Chocé-
Darién tomada en esta investigacion y realizada por Fagua (2018), al cruzarla con
clasificaciones de zonas de vida para la conservacion de la ornitofauna global
desarrollado por Stotz et al. (1996) y que es utilizado hasta la actualidad por BirdLife
International, tal como se observa en la Figura 2., el complejo ecorregional contiene a 17
ecorregiones; de las cuales seis poseen una mayor representatividad dentro de la
ecorregion global debido a su extension.

Por lo que las ecorregiones distintivas para la Ecorregion Global del Choco-
Darién en la Figura 2, son: bosque himedo del Magdalena-Urabd, bosque hiumedo del
Chocé-Darién, bosque humedo del occidente del Ecuador, manglares del Pacifico de
Sudamérica, bosque montano oriental de Panama y manglares del Amazonas-Orinoco-

sur del Caribe.
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Figura 2. Extensiones de las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién.
Elaboracion propia a partir de (Stotz et al. 1996; Fagua 2018; Fagua & Ramsey 2019; Fagua et al. 2019).
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2. Imégenes de preprocesamiento y procesamiento

Para este estudio se obtuvieron a partir de las plataformas Global Land Analysis
and Discovery (GLAD) y Global Forest Watch (GFW) (Hansen et al. 2013)., la siguiente
informacién: 1. Imagenes satelitales raster de origen Landsat 8 (30 metros de resolucion)
con informacion de la cobertura forestal dentro del periodo de estudio, informacion que
esta codificada de acuerdo con el porcentaje de cobertura forestal de 0-100 en pixeles;
siendo reclasificada a > 30 % para este estudio, y 2. Imagenes satelitales raster de origen
Landsat 8 (30 metros de resolucién) con informacion de eventos de pérdida de cobertura
forestal y el afio en que sucedi6 la perturbacién correspondiente.

Posteriormente, estas imagenes fueron vectorizadas, cortadas y procesadas para el
area de ecorregion global, y georreferenciadas (WGS 84) mediante el uso del software de

geoprocesamiento Esri ArcGIS Pro.

3. Analisis de Hotspots Emergentes para la Ecorregién del Choco-Darién y sus

limitaciones

Siguiendo con la sistematizacion de preprocesamiento y procesamiento en el
software de geoprocesamiento Esri ArcGIS Pro para el Analisis de Hotspots Emergentes
explicados en la Figura 3, las imagenes de cobertura forestal y de pérdida de cobertura
forestal anual vectorizadas son convertidas en puntos para que su informacion se agregue
en bins espacio temporales con resolucién de un kilometro (Harris et al. 2017) y estos son
usados como término de referencia de intervalo espacial, y desde el 2000-2021 como
término de referencia de intervalo de tiempo para generar un cubo espacio temporal 3D
guardado en un archivo netCDF, formato que permite la agregacion de puntos de pérdida
cobertura forestal en bins espaciotemporales (cubos dentro del cubo) con la resolucion
espacial definida (Harris et al. 2017).

Es decir, cada bin contiene informacion de una ubicacion especifica y el nimero
de alertas por deforestacion para un afio dado dentro del perido de estudio para esa
ubicacion; por lo que esta informacion expresada en ejes puede ser traducidad en: (X es
la linea de tiempo en el periodo de estudio, Y es la deforestacion anual acumulada, y Z

es la tendencia de agrupamiento de alertas de deforestacidn para el periodo de estudio).
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La visualizacion de este tipo de archivos se realiz6 con la herramienta de Esri
ArcGIS Pro-Visualize space time cube 2D, la cual permite analizar la tendencia de
agrupamiento del cubo espacio temporal formado para el periodo de estudio; arrojando
el parametro estadistico de localidad y grado de agrupamiento de transformacion de
cobertura forestal Getis-Ord Gi y los patrones de transformacién de cobertura forestal
temporales de la prueba Mann Kendall mediante los z scores y el p values determinados
(Harris et al. 2017). A través de la herramienta de geoprocesamiento de Esri ArcGIS Pro,
se identifican y cuantifican, la deforestacion y potencial deforestacion para la Ecorregion
Global del Chocé-Darién entre los afios 2000-2021; de acuerdo con los patrones de
transformacion de cobertura forestal obtenidos en el andlisis.

Raster Point Bin/ Clip NETCDF  Emerging
data Aggregation - hotspot

4 Sad - g

| R R .
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Figura 3. Sistematizacion de preprocesamiento y procesamiento de imagenes para el Analisis de
Hotspots Emergentes “Emergent Hotspots Analysis”.
Fuente: (Harris et al. 2017).

A) imagenes satelitales raster con de informacién en resolucion de 30 metros para
obtener la pérdida anual de cobertura forestal en el periodo especificado. B)
Vectorizacion y conversion de informacion raster en puntos como preprocesamiento. C)
Agregacion y tabulacion de puntos en contenedores bins con informacidén espacio
temporal de resolucion de 1 kilometro para determinar patrones espacilaes a lo largo del
tiempo. D) Procesamiento de la informacion para el area de la ecorregion global. E)
Conversion de informacién en cubo 3D con informacién espacio temporal vy
almacenamiento en archivo netCDF., y F) Para cada bin en el cubo se calcula el
estadistico Getis-Ord Gi para determinar el grado de agrupamiento en localidades y se
aplica la prueba Mann-Kendall para determinar patrones de pérdida dentro del periodo
de estudio.

Es determinante mencionar las limitaciones de las iméagenes satelitales raster de
origen Landsat 8 (30 metros de resolucidn) utilizadas, una de estas es la sensibilidad del
sensor remoto satelital en la deteccion de deforestacion en areas de estudio con alta
nubosidad, asi como también la deteccion precisa de procesos de transformacion de
cobertura forestal hacia plantaciones y cultivos forestales al potencialmente confundir
estos como eventos de ganancia de cobertura forestal (Harris et al. 2017), también el
analisis de hotspots emergentes ante el origen de las imagenes satelitales tiene dificultades

para diferenciar entre pérdida y ganancia de cobertura forestal cuando la preparacién de
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areas para cultivos forestales y los procesos de cultivo se dieron en periodos previos al de
estudio (Sanchez-Cuervo et al. 2012; Sierra. 2013). Por otro lado, a pesar de que las
imagenes satelitales de origen Landsat 8 son de acceso libre y poseen una ventana
temporal mayor comparada a otros sensores remotos, su resolucién es menor comparada
a otros sensores remotos; por lo que, una vez analizadas las imagenes de pérdida de
cobertura forestal para el area y periodo de estudio; es necesario cotejar los resultados
obtenidos con imagenes provenientes de otros sensores dentro del periodo de estudio de
analisis para el area de estudio, asi como realizar modelos que ratifiquen la clasificacion
de coberturas y sus transformaciones, modelos que deben ser calibrados a través de visitas
in situ (Cortes-Riveros 2020).

En esta investigacion la pérdida de cobertura forestal o procesos de
transformacion de cobertura forestal son equivalentes a deforestacion al corroborar los
resultados con las imagenes MODIS obtenidas por Fagua (2018) y Fagua & Ramsey
(2019) con indices de vegetacion global L3 en resoluciones de 250 metros y algoritmos
de correccién de nubosidad, siendo informacion de gran precision sobre los usos de suelo
de los periodos 2002 y 2015 para el area de estudio.

Adicionalmente, ante la informacién disponible de usos de suelo, no solo se
cuantifican los hotspots de deforestacion significativos obtenidos después del anélisis de
hotspots emeregentes; también se determina como deforestacion potencial a: 1. Los
hotspots no significativos dentro de coberturas que no pertenezcan a cuerpos de agua
dentro del periodo de estudio, 2. Los coldspots no significativos detectados en cobertura
forestal, y 3. Todo punto sin patron significativo y no significativo dentro de coberturas
que no pertenezcan a coberturas de cuerpos de agua; ya que todos estos representan
potenciales pérdidas de cobertura forestal en episodio cortos de tiempo dentro del periodo

de estudio .

4. Drivers Biofisicos-ambientales y socioeconomicos de la transformacion de

cobertura forestal en la Ecorregion Global del Chocd-Darién

Con la finalidad de vincular a la deforestacion y potencial deforestacion obtenida
para la Ecorregion Global del Choco-Darién con potenciales drivers de deforestacion bajo
categorizaciones biofisico-ambientales y socioecondmicas, se partié del analisis de la
evolucion de la transformacion de la cobertura forestal identificando los hotspots de

deforestacion y deforestacion potencial ante la informacion disponible sobre los usos de
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suelo para los afios 2002 y 2015 identificadas por Fagua (2018) y Fagua & Ramsey
(2019).

Los resultados de las imagenes MODIS obtenidas por Fagua (2018) y Fagua &
Ramsey (2019) sobre usos de suelos tienen marcado el nivel de detalle que produce cada
firma espectral de acuerdo con las coberturas de la Ecorregion Global del Choco-Darién
en los afios 2002 y 2015, estas imagenes poseen la siguiente codificacion segun los
valores de reflectancia en escala de grises codificados en niveles digitales (DN) (Cortes-
Riveros 2020): (0. Bosque-Forest, 1. Vegetacion Secundaria-Secondary Vegetation, 2.
Pastizales-Grasslands, 3. Cultivos-Crops, 4. Palma de Aceite-Palm Oil, 5.
Asentamientos-Settlements, 6. Cuerpos de Agua-Water Bodies y 7. Humedales, Marismas
y Pantanos-Marshes/Wetlands); esta informacion es cruzada con los resultados obtenidos
en el andlisis de hotspots emergentes para el periodo 2000-2021 permitiendo relacionar
la pérdida de cobertura identificada con fendmenos socioeconémicos e historicos dentro
de la ecorregion global

Otra aproximacion de esta investigacion es procesar la informacion espacial de la
distribucion de aves neotropicales para la conservacion de la ornitofauna global, la cual
esta determinada segln la relacion de las aves con las estructuras vegetales y esta
expresada en forma de ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Choco-
Darién (Stotz et al. 1996); y relacionarla con la informacion obtenida sobre hotspots de
deforestacion y deforestacion potencial obtenidas mediante el andlisis de hotspots
emergentes realizado, identificando asi las unidades biogeogréaficas dentro de la
ecorregion global que se encuentran con mayores amenazas (Stotz et al. 2001).

Esta investigacién también toma a los Modelos Digitales de Elevacién-DEM de
pendiente y altitud como elementos biofisicos debido a su influencia en la topografia,
hidrografia, clima y por consecuencia a la biodiversidad que componen a la Ecorregién
Global del Choco-Darién, por lo que se identificara a los rangos altitudinales y grados de
elevacion de la ecorregion global que concentran la mayor cantidad de hotspots de
deforestacion y deforestacion potencial, identificados para el periodo de estudio y
tomando el Modelo de Elevacion Digital DEM de alta resolucion de cinco metros,
generado por Tadono et al (2014).

Se solicitd también a Birdlife International (2022), informacion sobre la
delimitacién digital de 43 IBAs que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién.
Sin embargo, se excluyeron los IBAs que no poseen cobertura forestal y cuya cobertura

tienen composicion correspondiente en su mayoria a cuerpos de agua y humedales,
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marismas y pantanos, como Ciénagas de Guayaquil e Isla Santay; y aquellos IBAs cuyos
limites dentro de la ecorregion global son minimos como el Bosque Protector Molleturo
Mullopungo.

Por lo qué, se evaluo las coberturas de 39 IBAs, de acuerdo con la informacion
disponible sobre los usos de suelo de la ecorregion global para los afios 2002 y 2015, y
los hotspots de deforestacion y deforestacion potencial obtenidos en el anélisis de
hotspots emergentes.

Tambien se enlisto la biodiversidad ornitologica de especies con algun grado de
amenaza de conservacion presentes en las 39 IBAs analizadas, y se sefiald aquellas con
distribucion restringida para la Ecorregion Global del Choco-Darién; debido a que la
deforestacion reportada en la ecorregion global tendria un impacto mayor en estas

especies.
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Capitulo cuarto

Resultados

1. Hotspots de Deforestacion y Deforestacion Potencial en la Ecorregion Global del

Chocé Darién durante el periodo 2000-2021

El Analisis de Hotspots Emergentes para la Ecorregion Global del Chocé-Darién
(CGE) en un periodo mayor a 20 afios como se observa en la Figura 4., identificd un
aproximado de 2524180,42 hectareas de hotspots de deforestacion significativos (mean
z-score = 2,48 £ 2,34; p < ,05) representando 13,09 % de la Ecorregion Global del Chocé-
Darién (CGE) (ver Tabla 1).

Complementariamente, se determiné como deforestacion potencial a los hotspots
no significativos dentro de coberturas que no pertenecian a cuerpos de agua para el
periodo de estudio, a los coldspots no significativos detectados en cobertura forestal, y
todo punto sin patron significativo y no significativo; ya que estos representan la pérdida
de cobertura forestal que se di6 en algun episodio corto de tiempo dentro del periodo de
estudio.

Representando estas 7818423,12 hectareas, (mean z-score = - 0,36 + 1,33) o el

40,53 % de la ecorregion global (ver Tabla 1).

Tabla 1
Hotspots de Deforestacién y Deforestacion Potencial identificada para la Ecorregion
Global del Choco-Darién entre los afios 2000 y 2021

Mean z- SD z- CGE %
Emergent Hotspot Analysis Area ha score score p-value
Deforestation Hotspots 13,09
2000-2021 2524180,42 2,48 2,34 <,05
Potential Deforestation 40,53
2000-2021 7818423,12 -0,36 1,33 -

Fuente y elaboracién propia.
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Choco Darién Global Ecoregion 2000-2021 Deforestation Hotspots
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Figura 4. Focalizacion de hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global de Chocd-Darién entre los afios 2000 y 2021.
Fuente y elaboracion propia.
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En consecuencia, de las 19290586,99 hectareas de extension que componen a la
ecorregion global, entre los afios 2000 y 2021 existio una degradacion de cobertura
forestal aproximada de 10342603,54 hectareas, 0 53,62 % de la extension total de la
ecorregion global.

De las cuales 2524180,42 hectareas o0 13,09 % han sido eventos de deforestacion
sostenidos a lo largo del tiempo, permitiendo la identificacion de areas donde la
deforestacion se concentra en forma de patrones como son los hotspots de deforestacion,
visibilizados en regiones especificas como la frontera entre Ecuador y Colombia, la
region del Magdalena Uraba en Colombia y el tapon del Darién entre Colombia y

Panama.

2. Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del
Chocé-Darién durante el periodo 2000-2021 de acuerdo con los Usos de Suelo del
ano 2002

Como se mencion6 previamente, para comparacion y corroboracién de la
informacion de cobertura forestal y pérdida anual de origen Landsat 8, y provenientes de
Global Forest Watch, se utiliza la informacion usos de suelo para la Ecorregion Global
del Choco-Darién del afio 2002 de acuerdo con Fagua (2018); informacion obtenida
mediante sensores MODIS con correcciones de nubosidad y codificada en los niveles
digitales DN (Forests, Secondary Vegetation, Crops, Grasslands, Palm Qil, Settlements,
Water Bodies, and Wetlands/Marshes) de acuerdo a los usos de suelo de la ecorregion
global, la informacion de coberturas refleja que en el 2002 las coberturas de bosque
Forest y cultivos Crops tenian una representatividad de 57,7 % y 17,05 % de la extensién
de la ecorregion global respectivamente (ver Tabla 2 y Figura 5).

En cuanto a los otros usos de suelo, las coberturas de pastizales-Grasslands
respresentaban el 6,15 %, vegetacion secundaria-Secondary Vegetation 6,05 %,
humedales pantanos y marismas-Wetlands/Marshes 5,09 %, aceite de palma-Palm Oil
4,57 %, cuerpos de agua-Water Bodies 2,53 % y asentamientos-Settlements 0,86 %, como
se observa en la Tabla 2 y Figura 5.

Los hotspots de deforestacion y deforestacion potencial obtenidos identificaron
de acuerdo con la informacion de usos de suelo de la ecorregidn global en el 2002, que el
8,54 % de los hotspots de deforestacion significativos se encontraron en cobertura de

bosque-Forest y 1,37 % en cobertura de cultivos-Crops, seguidos en menor extension por
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0,81 % en cobertura de aceite de palma-Palm Oil, 0,59 % en vegetacion secundaria
Secondary Vegetation, 0,12 % en pastizales-Grasslands y otras coberturas con menor
representatividad como se observa en la Tabla 2 y Figura 5.

Por otro lado, en los usos de suelo de la ecorregion global para el 2002 se
determiné que dentro de algun episodio del periodo de estudio 2000-2021 pudieron darse
eventos potenciales de deforestacion que son como se especificd previamente todo
hotspot no significativos dentro de coberturas que no es cobertura de cuerpos de agua,
coldspots no significativos detectados en cobertura forestal, y todo punto sin patron
significativo y no significativo en cobertura forestal en 25,06 % de cobertura de bosque-
Forest, 4,29 % en cultivos-Crops, 3,05 % en vegetacion secundaria-Secondary
Vegetation, 1,99 % en coberturas de pastizales-Grasslands, y otras coberturas con menor

extension como se observa en la Tabla 2 y Figura 5.

Tabla 2
Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial de acuerdo con la informacion de usos
de suelo de la Ecorregion Global del Chocé-Darién en el afio 2002

% % Potential % % Potential
%CGE Deforestatio Deforestation Deforestati Deforestation Potential Deforestati Potential Deforestati Total
Land %CGE n Hotspots Hotspots on Hotspots Hotspots Deforestation on Land Deforestati on Land Forest Total Forest

Land Use Land Use Use Land Land Use Land Use Land Use Land Use Land Use Use 2015 o Land Use Use 2015 Degradatio Degradation
Land Use 2002 ha 2015 ha 2002 Use 2015 2002 ha 2015 ha 2002 ha 2015 ha 2002 ha ha 2002 ha ha n 2002 ha 2015 ha
Forest 11130227,53 8563791,24 57,7 44,39 1648117,4 1322520,96 8,54 6,86 4834330 3358893,04 25,06 17,41 4647780,13 2406940,28
Secondary
Vegetation 1167134, 81 3381716,47 6,05 17,53 115048,58 440803,27 0,59 2,29 588094,26 1945046,24 3,05 10,08
Crops 3288575,9 4231087,84 17,05 21,93 264883,65 301098,41 137 1,56 827099,73 1391762,76 4,29 7,21
Grasslands 1187026,01 601467,99 6,15 3,12 23946,75 15219,02 0,12 0,08 383863,71 161839,72 1,99 0,84
Palm Oil 882434,42 179794,13 4,57 0,93 155301,05 50739,29 0,81 0,26 529496,53 94322,18 2,74 0,49
Settlement
s 165100,59 434222,28 0,86 2,25 6398,73 17258,66 0,03 0,09 20636,6 60610,25 0,11 0,31
Water
Bodies 488353,22 710122,76 2,53 3,68 53962,84 68792,42 0,28 0,36 146426,35 241235,66 0,76 1,25
Wetlands/
Marshes 981734,51 1188384,29 5,09 6,16 154882,21 206109,17 08 1,07 315938,53 392176,19 1,64 2,03

Fuente: Fagua 2018, Fagua et al. 2019 & Fagua and Ramsey 2019.

Elaboracion propia.
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Los hotspots de deforestacion significativos y deforestacion potencial
identificados estiman una degradacion total de cobertura de bosque-Forest de 4647780,13
hectareas o un 33,6 % de las 11130227,53 hectareas, de la cobertura forestal reportada en

el afio 2002 para la ecorregion global (ver Tabla 2).

3. Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregién Global del
Choco-Darién durante el periodo 2000-2021 de acuerdo con los Usos de Suelo del
ano 2015

De igual manera, para comparacion y corroboracion de la informacion de
cobertura forestal y pérdida anual de la misma por parte del sensor remoto Landsat 8
provenientes de Global Forest Watch, se utiliza la informacién usos de suelo para la
Ecorregion Global del Chocé-Darién del afio 2015 de acuerdo con Fagua (2018);
informacion obtenida mediante sensores MODIS con correcciones de nubosidad y
codificada en los niveles digitales DN (Forests, Secondary Vegetation, Crops,
Grasslands, Palm Qil, Settlements, Water Bodies, and Wetlands/Marshes) de acuerdo a
los usos de suelo de la ecorregion global, estos reflejan que en el 2015 las coberturas de
bosque-Forest y cultivos-Crops representaban un 44,39 % y 21,93 % respectivamente,
seguidas de 17,53 % en la cobertura de vegetacion secundaria-Secondary Vegetation,
6,16 % en humedales pantanos y marismas-Wetlands/Marshes, 3,68 % en cobertura de
cuerpos de agua-Water Bodies, 3,12 % en cobertura de pastizales-Grasslands, 2,25 % en
cobertura de asentamientos-Settlements y 0,93 % en cobertura de aceite de palma-Palm
Oil como se observa en la Tabla 3 y Figura 6.

Los hotspots de deforestacién y deforestacion potencial obtenidos para la
ecorregion global de acuerdo con la informacion de usos de suelo de la Ecorregién Global
del Choco-Darién en el 2015, identificaron que 6,86 % de los hotspots de deforestacion
significativos se encontraron en cobertura de bosque-Forest, 2,29 % en cobertura de
vegetacion secundaria-Secondary Vegetation, 1,56 % en cobertura de cultivos-Crops,
1,07 % en cobertura de humedales, marismas y pantanos-Wetlands/Marshes; seguidos en
menor extension por otras coberturas con menor representatividad como se observa en la
Tabla 3 y Figura 6.

También, de acuerdo con el uso de suelo de la Ecorregién Global del Choco-
Darién para el afio 2015, se determiné que dentro de algun episodio del periodo de estudio

se dieron eventos de deforestacion potencial en 17,41 % de la cobertura de bosque-Forest,
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10,08 % en vegetacion secundaria-Secondary Vegetation, 7,21 % en cultivos-Crops, 2,03
% en humedales, marismas y pantanos-Wetlands/Marshes y en otras coberturas con

menor extension como se observa en la Tabla 3 y Figura 6.

Tabla 3
Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial de acuerdo con la informacion de usos
de suelo de la Ecorregion Global del Chocé-Darién en el afio 2015

%
% % Potential Potential
%CGE Deforestatio Deforestatio Deforestatio Deforestation Potential Deforestati % Potential Deforestati
Land %CGE n Hotspots n Hotspots n Hotspots Hotspots Deforestation on Land Deforestatio on Land Total Forest Total Forest

Land Use Land Use Use Land Land Use Land Use Land Use Land Use Land Use Use 2015 Land Use Use 2015 Degradatio Degradation
Land Use 2002 ha 2015 ha 2002 Use 2015 2002 ha 2015 ha 2002 ha 2015 ha 2002 ha ha 2002 ha ha n 2002 ha 2015 ha
Forest 11130227,53 8563791,24 57,7 44,39 1648117,4 1322520,96 8,54 6,86 4834330 3358893,04 25,06 17,41 4647780,13 2406940,28
Secondary
Vegetation 1167134, 81 3381716,47 6,05 17,53 115048,58 440803,27 0,59 2,29 588094,26 1945046,24 3,05 10,08
Crops 3288575,9 4231087,84 17,05 21,93 264883,65 301098,41 137 1,56 827099,73 1391762,76 4,29 7,21
Grasslands 1187026,01 601467,99 6,15 3,12 23946,75 15219,02 0,12 0,08 383863,71 161839,72 1,99 0,84
Palm Oil 882434,42 179794,13 4,57 0,93 155301,05 50739,29 0,81 0,26 529496,53 94322,18 2,74 0,49
Settlement
s 165100,59 434222,28 0,86 2,25 6398,73 17258,66 0,03 0,09 20636,6 60610,25 0,11 0,31
Water
Bodies 488353,22 710122,76 2,53 3,68 53962,84 68792,42 0,28 0,36 146426,35 241235,66 0,76 1,25
Wetlands/
Marshes 981734,51 1188384,29 5,09 6,16 154882,21 206109,17 08 1,07 315938,53 392176,19 1,64 2,03

Fuente: Fagua 2018, Fagua et al. 2019 & Fagua and Ramsey 2019. Elaboracién propia.
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Los hotspots de deforestacion significativos y deforestacion potencial
identificados para el periodo de estudio estiman una degradacion total de cobertura de
bosque-Forest de 2406940,28 hectareas o 24,27 % de las 8563791,24 hectareas de la
cobertura forestal reportada en el afio 2015 para la ecorregion global (ver Tabla 3).

Esto significa una pérdida de cobertura forestal de 2566436,29 hectéreas entre los
afios 2002 y 2015, cifra obtenida entre la diferencia de las hectareas de cobertura forestal
del afio 2002 y la informacion de cobertura forestal del afio 2015 de acuerdo con la
informacién de usos de suelo disponible (Fagua et al. 2019) (ver Tabla 3). Lo que se
evidencia en la degradacion de 9,33 % de cobertura forestal entre 2002 y 2015, resultado
que se obtiene ante la diferencia entre el porcentaje de tranformacion de cobertura forestal
(hotspots de deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con la cobertura forestal
en el afio 2002 y el porcentaje de tranformacion de cobertura forestal (hotspots de
deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con la cobertura forestal en el afio
2015, asi como también en el aumento de 2214581,66 hectareas 0 11,48 % de la cobertura
de vegetacion secundaria-Secondary Vegetation entre los afios 2002 y 2015 y un aumento
del 8,73 % en los procesos de transformacion dentro de esta cobertura en el periodo de
estudio, diferencia obtenida entre el porcentaje de tranformacion de la cobertura (hotspots
de deforestaciéon + deforestacion potencial) de acuerdo con la cobertura de vegetacion
secundaria en el afio 2015 y el porcentaje de tranformacion de cobertura de vegetacion
secundaria (hotspots de deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con la
cobertura forestal en el afio 2002 (ver Tabla 3).

También, en los procesos de transformacion de coberturas en la Ecorregion Global
del Choco-Darién identificados dentro del periodo de estudio, y de acuerdo con la
informacién de usos de suelo de los afios 2002 y 2015 de Fagua (2018) las coberturas de
cultivos y asentamientos vieron un incremento de 4,88 % 0 942511 hectareas y 1,39 % o
269121,69 hectareas de su extension respectiva, y un incremento del 3.11% y 0.46%
respectivamente, en la concentracion de procesos de transformacion identificados dentro
del periodo de estudio, diferencia obtenida entre el porcentaje de tranformacion de las
coberturas (hotspots de deforestacién + deforestacién potencial) de acuerdo con las
coberturas en el afio 2015 y el porcentaje de tranformacion de cobertura de vegetacion
secundaria (hotspots de deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con las
coberturas en el afio 2002 (ver Tabla 3).

De igual manera, existe un incremento en las extensiones y concentraciones de

procesos de transformacion en las coberturas de humedales, pantanos y marismas, y
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cuerpos de agua. Sin embargo, las coberturas de pastizales y cultivos de palma de aceite
vieron una reduccién en la extension de sus coberturas en 585558,02 hectareas (3,03 %)
y 702640,29 hectareas (3,64 %) respectivamente de acuerdo con la informacién de usos
de suelo de Fagua (2018) de los afios 2002 y 2015 (ver Tabla 3). Lo que se expresa en la
disminucion de la concentracion de procesos de transformacion identificados para el
periodo de estudio dentro de sus coberturas en 1,19 % y 2,28 % respectivamente,
resultado que se obtiene ante la diferencia entre el porcentaje de tranformacion de las
coberturas (hotspots de deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con las
coberturas en el afio 2002 y el porcentaje de tranformacion de las coberturas (hotspots de
deforestacion + deforestacion potencial) de acuerdo con las coberturas en el afio 2015
(ver Tabla 3).

4. Hotspots de Deforestacion y potencial deforestacion durante el periodo 2000-2021
en las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién.

Los hotspots de deforestacion significativos y los puntos de deforestacion
potencial identificados en la Ecorregién Global del Choco-Darién para el periodo 2000-
2021 relacionados con las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global,
ecorregiones cuya clasificacion esta basada en la categorizacion de zonas de vida para la
conservacion de la ornitofauna global realizado por Stotz et al. (1996), y es utilizado por
autoridades globales en cuanto a conservacion de la biodiversidad como la Lista Roja de
las Especies (IUCN) y BirdLife International. Los resultados muestran que los procesos
de transformacion de coberturas naturales en las ecorregiones que componen a la
Ecorregion Global no estan relacionados proporcionalmente a su extension dentro de la
Ecorregion Global, sino que estan relacionados con la concentracion de cobertura de
bosque-Forest en cada ecorregion segun la informacion de usos de suelo, y también de
acuerdo con la disminucion de cobertura de bosques identificada dentro del periodo de
estudio como se observa en la Tabla 4, y las Figuras 7 y 8.

Es asi como las ecorregiones mas representativas en cuanto a extension dentro de
la Ecorregion Global del Choco-Darién son: los bosques humedos del Magdalena-Uraba-
Magdalena-Uraba moist forests y los bosques humedos del Chocd-Choco-Darién moist
forests los cuales concentran 9,14 % y 2,75 % de los hotspots de deforestacién
significativos, y 14,68 %y 15,79 % de los puntos de deforestacion potencial identificados

respectivamente; representando un 23,82 % y 18,54 % del total de eventos de
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transformacion de cobertura forestal segun la extension de la ecorregion global (Ver
Tabla 4).

De igual manera, ecorregiones como los pastizales inundables de Guayaquil-
Guayaquil flooded grasslands, que no poseen una gran representatividad en cuanto a su
extension dentro de la ecorregion global; muestran una concentracién de hotspots de
deforestacion significativos en relacion con su extension de 9,14 % (Ver Tabla 4).

La ecorregion de los bosques himedos occidentales del Ecuador muestra un 0,33
% de hotspots de deforestacion significativos y 7,48 % de deforestacion potencial, lo que
significa un total de 7,81 % de transformacion de cobertura natural en la ecorregion de
los bosques himedos occidentales del Ecuador-Western Ecuador moist forests (Ver Tabla
4).

Finalmente, como se observa en la Tabla 4 y las Figuras 7 y 8, las ecorregiones
restantes que componen a CGE no poseen grandes concentraciones de hotspots de
deforestacion significativos, ni puntos de deforestacién potencial identificados. Por
ejemplo, la ecorregion de los manglares del Pacifico Sudamericano-South American
Pacific mangroves refleja una concentracion de 1,47 % de hotspots de deforestacion
significativos y 43,41 % de deforestacion potencial, lo que significa un total de 44,88 %
de transformacion de cobertura forestal en los manglares del Pacifico Sudamericano-

South American Pacific mangroves.
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Tabla 4

Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en las ecorregiones que componen a la

Ecorregion Global del Choc6-Darién

% % Potential % Total

CGE Deforestation Deforestation Potential Deforestation Forest

Ecoregions %CGE Hotspots Hotspots Deforestation Ecoregions Degradation
Ecoregion ha Ecoregions Ecoregions ha Ecoregions Ecoregions ha
Amazon-Orinoco-Southern Caribbean mangroves 69568,43 0,36 15415,12 0,08 16469, 98 0,09 0,17
Cauca Valley montane forests 751 0,004 14,15 0,00007 672,26 0,003 0,00307
Chocd-Darién moist forests 7286682,28 37,79 530049,27 2,75 3045269,73 15,79 18,54
Eastern Panamanian montane forests 262883,32 1,36 35102,58 0,18 20181,64 0,11 0,29
Ecuadorian dry forests 1924,02 0,01 186,26 0,001 260,44 0,001 0,002
Guajira-Barranquilla xeric scrub 421,02 0,002 114,29 0,0006 30,7 0,0001 0,0007
Guayaquil flooded grasslands 391,41 0,002 1761585,62 9,14 0 0 9,14
Isthmian-Atlantic moist forests 977,9 0,005 4206,57 0,02 500,22 0,003 0,023
Magdalena-Urabé& moist forests 7628487,37 39,56 1761585,62 9,14 2829834,41 14,68 23,82
Magdalena Valley dry forests 45,99 0,00024 0 0 1,43 0,000007 0,000007
Magdalena Valley montane forests 10151,21 0,05 4206,57 0,02 2408,68 0,01 0,03
Mesoamerican Gulf-Caribbean mangroves 4896,11 0,03 965,67 0,005 2387,6 0,01 0,015
Northwest Andean montane forests 14458,64 0,07 894,5 0,005 4113,42 0,02 0,025
Patia Valley dry forests 65,62 0,0003 0 0 23,09 0,0001 0,0001
Sint Valley dry forests 1097,1 0,005 182,83 0,0009 631,65 0,003 0,0039
South American Pacific mangroves 639747,18 3,32 9412,46 1,47 277705,74 43,41 44,88
Western Ecuador moist forests 3358488,75 17,42 64177,88 0,33 1443102,55 7,48 7,81

Fuente: Stotz et al. 1996. Elaboracién propia.
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Figura 8. Deforestacion potencial en las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién.
Fuente: Stotz et al. 1996. Elaboracion propia.
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5. Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del
Chocé-Darién durante el periodo 2000-2021 de acuerdo con los modelos de elevacion
digitales DEM (pendiente y altitud)

Los hotspots de deforestacion significativos y puntos de deforestacion potencial
identificados en la Ecorregion del Chocd-Darién para el periodo de estudio relacionados
con la informacion de modelos de elevacion digitales DEM como la pendiente, muestran
que tanto los hotspots de deforestacion, como la deforestacion potencial identificada en
la Ecorregion Global del Choco-Darién se encuentran significativamente concentradas en
areas con pendientes que van entre los 0-15 grados de inclinacion (11,64 % y 37,56 %)
(Ver Tabla 5y Figura 9).

Concentracion que disminuye a medida que aumentan los grados de inclinacion
de la pendiente, es asi como areas con pendientes entre los 15,2-30,4 grados de
inclinacion concentran el 0,89 % y 2,08 % de hotspots de deforestacion y puntos de
deforestacion potencial identificados; seguidos de pendientes con inclinaciones que van
entre los 30,4-45,6 grados con 0,006 % y 0,13 %, y pendientes con inclinaciones entre
45,6-60,8 grados con 0,01 % y 0,003 % (Ver Tabla 5y Figura 9).

Finalmente, pendientes con inclinaciones entre 60,8-76 grados con 0,0001 % de

deforestacion potencial identificada como se detalla en la Tabla 5 y la Figura 9.

Tabla 5
Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del Choco-
Darién de acuerdo con el Modelo de Elevacién Digital DEM de pendiente

%

Deforestation

Deforestation

Potential

% Potential

Slope Degrees Slope CGE Slopes 9%CGE Slopes Hotspots Hotspots Deforestation Deforestation
Classification Degrees ha Classification Slopes ha Slopes ha Slopes ha Slopes ha

1 0-15,2° 17919268,66 93,45 % 2231960,33 11,64 % 7202022,31 37,56 %

2 15,2-30,4° 1152761,27 6,01 % 171217,59 0,89 % 398824,38 2,08 %

3 30,4-45,6° 99372,37 0,52 % 1172,8 0,006 % 25028,26 0,13%

4 45,6-60,8° 4024,77 0,021 % 2160,28 0,01 % 628,09 0,003 %

5

60,8-76°

296,72

0,002 %

33,06

0,0001 %

Fuente: Tadono et al. 2014. Elaboracion propia.
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Choco Darien Global Ecoregion DEM Slopes 2000-2021 Deforestation Hotspots and Potential Deforestation
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Figura 9. Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del Chocd-Darién de acuerdo con el Modelo de Elevacién Digital DEM
de pendiente.
Fuente: Tadono et al. 2014. Elaboracion propia.
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Los hotspots de deforestacion significativos y deforestacion potencial
relacionados con la informacién de modelos de elevacion digitales DEM como la altitud,
revelan que la deforestacion tiene una mayor concentracion en areas cuya elevacion oscila
entre los 0-700 m.s.n.m., con una concentracion de 11,64 % de los hotspots de
deforestacion y 37,56 % de los puntos de deforestacion potencial, seguidos del rango
entre los 700-1200 m.s.n.m., con 0,89 % y 2,08 % respectivamente, y disminuyendo de
forma notoria en areas con alturas mayores a los 1200 m.s.n.m., con 0,006 % hotspots de

deforestacion significativos y 0,13 % de deforestacion potencial como se observa en la

Tabla 6 y la Figura 10.

Tabla 6
Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del Chocé-
Darién de acuerdo con el Modelo de Elevacion Digital DEM de altitud

%
%CGE Deforestation Deforestation Potential % Potential
Altitude mts. Altitud CGE Altitudes Hotspots Hotspots Deforestation Deforestation
Classification m.s.n.m. Altitudes ha Classification Altitudes ha Altitudes ha Altitudes ha Altitudes ha
1 0-700 17919268,66 93,45 % 2231960,33 11,64 % 7202022,31 37,56 %
2 700-1200 1152761,27 6,01 % 171217,59 0,89 % 398824,38 2,08 %
3 >1200 99372,37 0,52 % 1172,8 0,006 % 25028,26 0,13 %

Fuente: Tadono et al. 2014. Elaboracion propia.
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Choco Darién Global Ecoregion DEM Altitude 2000-2021 Deforestation Hotspots and Potential Deforestation
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Figura 10. Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial en la Ecorregion Global del Choco-Darién de acuerdo con el Modelo de Elevacion Digital DEM
de altitud.
Fuente: Tadono et al. 2014. Elaboracion propia.
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6. Areas Importantes para las Aves (IBAs) y Areas Importantes para la
Biodiversidad (KBAs) de la Ecorregion Global del Choco-Darién de acuerdo con la

informacién de usos de suelo

El analisis multitemporal de la pérdida de cobertura forestal para el periodo de
estudio y los cambios de uso de suelo de los afios 2002 y 2015 fueron evaluados para 39
IBAs que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién, que en su conjunto cubren
un area aproximada de 2,13 millones de hectareas (11,02 %), considerando que solo se
toma como referencia a la extension total de los 39 IBAs dentro del area de la Ecorregion
Global.

De las 39 IBAs dentro de CGE: un IBA es aln considerada propuesta, 14 son
KBAs, una es KBA propuesta y una es KBA de listada; y como se observa en la Tabla 7,
ante la informacion de uso de suelo de los afios 2002-2015 desarrollada por Fagua (2018)
y comparando los cambios de cobertura dentro de los 39 IBAs. Se observa que la
cobertura de bosques-Forest disminuy6 en un 9,04 %, asi como también las coberturas
de pastizales-Grasslands y aceite de palma-Palm Oil con 1,11 % y 1,37 %; mientras que
las coberturas de vegetacion secundaria-Secondary vegetation, cultivos-Crops y
asentamientos-Settlements aumentaron un 6,75 %, 2,39 % y 1,47 % respectivamente.
Finalmente, las coberturas de cuerpos de agua-Water Bodies y humedales, marismas y

pantanos-Wetlands/Marshes aumentaron de forma leve con un 0,86 % y 0,05 %.

Tabla7
Area y porcentajes de extension de las coberturas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion
Global del Chocé-Darién de acuerdo con la informacion de usos de suelo de los afios 2002
y 2015

1. Secondary 6. Water 7. Wetlands /

Land Use

0. Forests

Vegetation

2. Crops

3. Grasslands

4. Palm Oil

5. Settlements

Bodies

Marshes

Area Ha

1494734,74

129616,45

176230,8

59253,87

37319,31

18628,29

88023,38

122075,68

%IBA Land
Use 2002

70,31

6,1

8,29

2,79

1,76

0,88

4,14

5,74

Area ha

1202059,05

252082,78

209566,5

32879,6

7643,84

46120,15

98038,86

123138,37

%IBA Land
Use 2015

61,27

12,85

10,68

1,68

0,39

2,35

5

579

2002-2015
Differentials
ha

-292675,69

122466.33

33335,7

-26374,27

-29675,47

27491,86

10015,48

1062,69

% 2002-2015
Differentials

-9,04

6.75

2,39

-1,11

-1,37

1,47

0,86

0,05

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al. 2019 & Fagua and Ramsey 2019, BirdLife International 2022.
Elaboracion propia.
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6.1 Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial durante el periodo
2000-2021 en IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del Chocé-Darién de acuerdo

con la informacion de usos de suelo del afio 2002

De acuerdo con los hotspots de deforestacion y los puntos de deforestacion
potencial identificados en el analisis multitemporal de la pérdida de cobertura forestal
dentro de los afios 2000-2021, y segun la informacién de usos de suelo de los afios 2002
para los 39 IBAs analizados que componen a la Ecorregion Global del Choco-Darién;
como se observa en la Tabla 8, en cuanto a los hotspots de deforestacion se identifico
217922,45 hectéreas en cobertura de bosques “Forests” que representa 10,25% del total
de la extension de las 39 IBAs en la ecorregion global o 1,13% del total de la extension
de la ecorregion global, seguidas por las coberturas de cultivos “Crops”y aceite de palma

“Palm Oil” como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8
Hotspots de deforestacion en las coberturas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del
Chocoé-Darién de acuerdo con la informacion de usos de suelo del afio 2002

1. Secondary 4. Palm 6. Water 7. Wetlands /

Land Use 0. Forests Vegetation 2. Crops 3. Grasslands Qil 5. Settlements Bodies Marshes
2002 Deforestation
hotspot Area ha 217922,45 2387,65 9220,8 1609.67 5913,36 40,93 5114,37 4649,27
2002 %CGE IBAs 10,25 0,11 0,43 0.08 0,28 0,002 0,24 0,22
2002 %CGE 113 0,01 0,05 0.008 0,03 0,0002 0,03 0,02
2015 Deforestation
hotspot Area ha 224546 23735,8 19282,8 7293,48 669,23 752,16 5856,8 10615,4
2015 %CGE IBAs 11,45 121 0,98 0.37 0,03 0,04 0,29 0,54
2015 %CGE 1,16 0,12 01 0,04 0,003 0,004 0,03 0,06
2002-2015
Differential
Deforestation
hotspot Area ha 6623,55 21348,15 10062 5683,81 -5244,13 711,23 742,43 5966,13
2002-2015
Differential %CGE
IBAs 1.2 11 0,55 0,29 -0,25 0,038 0,05 0,32
2002-2015
Differential %9CGE 0,03 0,11 0,05 0,032 -0,027 0,0038 0,04

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al., 2019 & Fagua and Ramsey 2019, BirdL.ife Internatlonal 2022.
Elaboracion propia.

Por otro lado, sobre la deforestacion potencial identificada como se observa en la
Tabla 9., 486826,51 hectareas que representa 22,9 % de la extension total de las 39 IBAs
en la ecorregion global 0 2,52% del total de la extension de la Ecorregion Global del
Choco Darién fueron identificados en cobertura de bosques “Forest”, seguidas por las
coberturas de vegetacion secundaria “Secondary Vegetation” y cultivos “Crops” como se

puede observar en la Tabla 9.
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Tabla 9
Deforestacién potencial en las coberturas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del
Chocé-Darién de acuerdo con la informacidn de usos de suelo del afio 2002

1. Secondary 6. Water 7. Wetlands
Land Use 0. Forests Vegetation 2. Crops 3. Grasslands 4. Palm Oil 5. Settlements Bodies / Marshes
2002 Potential
Deforestation
Area Ha 486826,51 86425,51 69707,41 26679,87 27487,65 3508,15 15386,02 48607,79
2002 %CGE
IBAs 22,9 4,07 3.28 1.26 13 0.17 0.72 2,29
0,
2002 %CGE 2,52 0,45 0,36 0,14 0,14 0,02 0,08 0,25
2015 Potential
Deforestation Area
Ha 552571 309476 222057 18792,2 13182,4 14794,2 30861,7 66775,5
0
2015 %CGE IBAS | ,q 5 15,77 11,32 0,96 0,67 075 1,57 34
0
2015 %CGE 2.86 1,60 1,15 0.1 0,07 0,08 0,16 0,35
2002-2015
Differential
Deforestation
hotspot Area Ha 65744,49 223050,49 152349,59 -7887.,67 -14305,25 11286,05 15475,68 18167,71
2002-2015
Differential %CGE
IBAs 5,27 11,7 8,04 03 0,63 0,58 0,85 111
2002-2015
. -
Differential %CGE 034 1,15 0,79 -0,04 -0,07 0,06 0,08 01

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al., 2019 & Fagua and Ramsey 2019, BirdLife International 2022.
Elaboracion propia.

6.2 Hotspots de deforestacion y deforestacion potencial durante el periodo
2000-2021 en IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del Choco-Darién de acuerdo con
la informacion de usos de suelo del afio 2015

De acuerdo con los hotspots de deforestacion y los puntos de deforestacién
potencial identificados en el analisis multitemporal de la pérdida de cobertura forestal, y
segun la informacién de usos de suelo de los afios 2015 para los 39 IBAs analizados que
componen a la Ecorregion Global del Choc6-Darién; en cuanto a los hotspots de
deforestacion 224546 hectareas que representan 11,45% del total de la extension de las
39 IBAs en la ecorregién global o 1,16 % del total de la extension de la Ecorregidn Global
del Chocé-Darién fueron identificados en cobertura de bosques “Forest”, seguidas por las
coberturas de vegetacion secundaria “Secondary Vegetation” y cultivos “Crops” como se

puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10
Hotspots de deforestacion en las coberturas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del
Chocoé-Darién de acuerdo con la informacion de usos de suelo del afio 2015

1. Secondary 4. Palm 6. Water 7. Wetlands /
Land Use 0. Forests Vegetation 2. Crops 3. Grasslands Qil 5. Settlements Bodies Marshes
2002 Deforestation
hotspot Area ha 21792245 2387,65 9220,8 1609,67 5913,36 40,93 5114,37 4649,27
2002 %CGE IBAs 10,25 0,11 0,43 0,08 0,28 0,002 0,24 0,22
2002 %CGE 1,13 0,01 0,05 0,008 0,03 0,0002 0,03 0,02




66

2015 Deforestation

hotspot Area ha 224546 23735,8 19282,8 7293,48 669,23 752,16 5856,8 10615,4
2015 %CGE IBAs 11,45 121 0,98 0,37 0,03 0,04 0,29 0,54
2015 %CGE 1,16 0,12 0,1 0,04 0,003 0,004 0,03 0,06
2002-2015

Differential

Deforestation

hotspot Area ha 6623,55 21348,15 10062 5683,81 -5244,13 711,23 742,43 5966,13
2002-2015

Differential %CGE

IBAs 1,2 1,1 0,55 0,29 -0,25 0,038 0,05 0,32
2002-2015

Differential %CGE 0,03 0,11 0,05 0,032 -0,027 0.0038 0,04

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al., 2019 & Fagua and Ramsey. 2019., BirdLife International.
2022. Elaboracidn propia.

Por otro lado, sobre la deforestacion potencial identificada en las 39 IBAs, como
se observa en la Tabla 11, se identificd 552571 hectéreas que represetan 28,16 % de la
extension total de las 39 IBAs en la ecorregion global o 2,86 % del total de la extension
de la Ecorregion Global del Choco-Darién en cobertura de bosques “Forest”, seguidas
por las coberturas de vegetacion secundaria “Secondary Vegetation” y cultivos “Crops”
como se puede observar en la Tabla 11.
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Tabla 11
Deforestacién potencial en las coberturas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion Global del
Chocé Darién de acuerdo con la informacion de usos de suelo del afio 2015

1. Secondary 4. Palm 6. Water 7. Wetlands /

Land Use 0. Forests Vegetation 2. Crops 3. Grasslands Qil 5. Settlements Bodies Marshes
2002 Potential
Deforestation Area
ha 486826,51 86425,51 69707,41 26679,87 27487,65 3508,15 15386,02 48607,79
2002 %CGE IBAs 22,9 4,07 3,28 1,26 13 0,17 0,72 2,29
2002 %CGE 2,52 0,45 0,36 0,14 0,14 0,02 0,08 0,25
2015 Potential
Deforestation Area
ha 552571 309476 222057 18792,2 131824 14794,2 30861,7 66775,5
2015 %CGE IBAs 28,17 15,77 11,32 0,96 0,67 0,75 1,57 34
2015 %CGE 2,86 1,60 1,15 0,1 0,07 0,08 0,16 0,35
2002-2015
Differential
Deforestation
hotspot Area ha 65744,49 223050,49 152349,59 -7887,67 -14305,25 11286,05 15475,68 18167,71
2002-2015
Differential %CGE
IBAs 5,27 11,7 8,04 -0,3 -0,63 0,58 0,85 1,11
2002-2015
Differential %CGE 0,34 1,15 0,79 -0,04 -0,07 0,06 0,08 01

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al., 2019 & Fagua and Ramsey 2019, BirdL.ife International. 2022.
Elaboracion propia.

Tomando la informacion de cobertura forestal del afio 2002 para las IBAs que
componen a la Ecorregion Global del Choco-Darién se determina a través del analisis
multitemporal para el periodo de estudio, la deforestacion de 217922,45 hectareas (Ver
Tabla 8 y 10), de bosques y 486826,51 hectareas (Ver Tabla 9 y 11) de puntos de
deforestacion potencial, por lo que al sumar estos valores se infiere la transformacién de
cobertura forestal de al menos 704748,96 hectareas, en los 39 IBAs de la ecorregion.

Sin embargo, al comparar la ubicacion de los hotspots de deforestacion
significativos y deforestacion potencial entre los afios 2000-2021, y de acuerdo con la
informacion de usos de suelo de los afios 2002 y 2015, para las IBAs que componen a la
ecorregion global se observa ante la disminucion de cobertura de bosques “Forest” un
aumento del 1,2 % (Ver Tabla 8 y 10), y 5,27 % (Ver Tabla 9 y 11) de los hotspots de
deforestacion y puntos deforestacion potencial segun la extension total de las IBAs que
componen a la ecorregion global, y el 0,03 % (Ver Tabla 8 y 10), y 0,34 % (Ver Tabla 9
y 11) respectivamente de acuerdo con la extension total de la ecorregion global.

Realizando la misma comparacién para la informacion de coberturas de
vegetacion secundaria, cultivos, pastizales, aceite de palma, asentamientos, cuerpos de
agua, y humedales, marismas y pantanos; se observa que las concentraciones de los
patrones de transformaciones de coberturas identificados dentro del periodo de estudio
estan relacionados con el aumento o disminucion de la cobertura respectiva entre los afios
de informacion de uso de suelo disponibles, es asi que la ubicacién de los hotspots de
deforestacion significativos y deforestacion potencial para el periodo de estudio
incrementaron en 1,1 % (Ver Tabla 8 y 10), y 11,7 % (Ver Tabla 9 y 11) en la cobertura
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de vegetacion secundaria “Secondary Vegetation” seglin la extension total de 1as IBAs
que componen a la ecorregion global, y el 0,11 % (Ver Tabla 8y 10), y 1,15 % (Ver Tabla
9 y 11) respectivamente de acuerdo con la extension total de la Ecorregion Global del
Choco-Darién.

En la cobertura de cultivos “Crops” la ubicacion de los hotspots de deforestacion
significativos y deforestacion potencial entre los afios de estudio incrementaron en 0,55
% (Ver Tabla 8 y 10), y 8,04 % (Ver Tabla 9 y 11) segln la extension total de las IBAs
que componen a la ecorregion global, y el 0,05 % (Ver Tabla8y 10), y 0,79 % (Ver Tabla
9 y 11) respectivamente de acuerdo con la extension total de la Ecorregion Global del
Choco-Darién.

En la cobertura de pastizales “Grasslands” la ubicacion de los hotspots de
deforestacion significativos incrementaron en 0,29 % (Ver Tabla 8 y 10), y disminuyeron
en 0,3 % (Ver Tabla9y 11) en la deforestacion potencial para el periodo de estudio segun
la extension total de las IBAs que componen a la ecorregion global, e incrementaron en
0,032 % (Ver Tabla 8 y 10) para hotspots de deforestacion significativos y disminuyeron
en 0,04 % (Ver Tabla 9 y 11) en la deforestacion potencial entre los afios 2000-2021
segun la extension total de la Ecorregion Global del Choc6-Darién.

En la cobertura de aceite de palma “Palm Qil” la ubicacion de los hotspots de
deforestacion significativos disminuyeron en 0,25 % (Ver Tabla 8 y 10) y 0,63 % (Ver
Tabla 9 y 11) en la deforestacion potencial para los afios de estudio segun la extensién
total de las IBAs que componen a la ecorregion global, y disminuyeron en 0,027 % (Ver
Tabla 8 y 10) para hotspots de deforestacion significativos y 0,07 % (Ver Tabla 9 y 11)
en la deforestacion potencial entre los afios 2000-2021 segun la extension total de la
Ecorregion Global del Choco-Darién. En la cobertura de asentamientos “Settelements” la
ubicacion de los hotspots de deforestacidn significativos incrementaron en 0,38 % (Ver
Tabla 8 y 10) y 0,58 % (Ver Tabla 9 y 11) en la deforestacion potencial entre los afios de
estudio segun la extension total de las IBAs que componen a la ecorregion global, e
incrementaron en 0,0038 % (Ver Tabla 8 y 10) para hotspots de deforestacién
significativos y 0,06 % (Ver Tabla 9 y 11) en la deforestacion potencial entre los afios
2000-2021 segun la extension total de la Ecorregion Global del Chocd-Darién.

En las coberturas de cuerpos de agua y, humedales, marismas y pantanos; dado el
aumento de ambas coberturas especialmente en zonas costeras, se observa un ligero
incremento en los procesos de transformacidn de cobertura identificados, por lo que

resulta importante considerar los procesos de transformacion en cobertura vegetal como



69

son los manglares en coberturas de humedales marismas y pantanos, en la ubicacion de
los hotspots de deforestacion significativos dentro de esta cobertura se observa el
incremento en 0,32 % (Ver Tabla8y 10), y 1,11 % (Ver Tabla 9y 11) en la deforestacién
potencial entre los afios 2000-2021 segun la extension total de las IBAS que componen a
la ecorregion global, y el incremento de 0,04 % (Ver Tabla 8 y 10) para hotspots de
deforestacion significativos y 0,1 % (Ver Tabla 9y 11) en la deforestacion potencial entre
los afios 2000-2021 segun la extension total de la Ecorregion Global del Choco-Darién.
Finalmente, se realizo un analisis multitemporal de la pérdida de cobertura forestal
de forma individual para los 39 IBAs evaluadas, comparando la informacién de usos de
suelo entre los afios 2002 y 2015, sin embargo; estos no estan incluidos debido a su

especificidad y pertinencia en esfuerzos de conservacion aplicados.

7. Lista de Especies Ornitoldgicas Amenazadas de las IBAs/KBAs de la Ecorregion
Global del Chocé-Darién

Las especies ornitologicas con mayor impacto ante la deforestacion en las 39
Areas Importantes para las Aves (IBAs) de la Ecorregion Global del Chocé-Darién, y de
acuerdo el estado de su conservacion son las 99 especies que se encuentran listadas en
Tabla 12; de las cuales dos se encuentran en Peligro Critico, 11 En Peligro, 37
Vulnerables, y 49 Casi Amenazadas.

De las 99 especies, bajo un analisis preliminar de distribucion se han identificado
que 39 estan restringidas para la ecorregion global del Choc6-Darién (3 En peligro, 15
Vulnerables y 21 Casi Amenazadas), es decir se podrian considerar como endémicas para
la ecorregion global. Aumentando la preocupacion de disponibilidad de habitat ante las
transformaciones de cobertura forestal; y abriendo la oportunidad a investigaciones que,
bajo factores predictivos como transformacion de cobertura natural, permitan el
modelamiento de nichos para estas especies ante escenarios actuales y futuros que
focalicen las medidas de conservacion tomadas.

Tabla 12
Lista de especies ornitoldgicas con algun grado de amenaza (CR: Criticamente
Amenazadas, EN: En peligro, VU: Vulnerable, y NT: Casi amenazada) reportadas para
los IBAs/KBAs que componen a la Ecorregion Global del Choc6-Darién

IUCN CGE #
“Scientific Name” “Common Name” Status restricted “IBA/KBA” IBAs/KBAs

Awacachi Corridor, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Yariguies Mountain Range, San
Lucas Mountain Range, Paraguas
Aburria aburri “Wattled Guan” NT N Mountain Range 5
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Agamia agami

“Agami Heron”

VU

Sind River Swamp Complex, Sinu
River Estuarine Deltic Zone

Andigena laminirostris

“Plate-billed Mountain-Toucan”

NT

Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Awé Ethnic Territory
and Surroundings

Antrostomus carolinensis

“Chuck-will's-widow”

NT

Darién National Park

Aphanotriccus audax

“Black-billed Flycatcher”

NT

Los Colorados Fauna and Flora
Sanctuary, Sin0 River Estuarine
Deltic Zone, Darién National Park

Ara ambiguus

“Great Green Macaw”

CR

Abras de Mantequilla, Awacachi
Corridor, Cerro Blanco Protector
Forest, Cayapas Santiago Wimbi,
Scientific Center Palenque River,
Cotacachi Cayapas National Park,
Ensenada de Utria Natural
National Park, Los Katios Natural
National Park, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve,
Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Tonchigue
Mompiche, Verde Onzole
Cayapas Canandé, Darién
National Park, Bagre Biological
Corridor

14

Aramides wolfi

“Brown Wood-Rail”

VU

Scientific Center Palenque River,
Mache Chindul Ecological
Reserve, Mataje Cayapas
Santiago, Ensenada de Utria
Natural National Park, Natural
National Park Sanquianga,
Tonchigue Mompiche, Verde
Onzole Cayapas Canandé

Attila torridus

“Ochraceous Attila”

VU

Abras de Mantequilla, Awacachi
Corridor, Chongén Colonche
Protector Forest, Scientific Center
Palenque River, Mache Chindul
Ecological Reserve, Mataje
Cayapas Santiago, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve,
Caoni River, Verde Onzole
Cayapas Canandé

Bangsia arcaei

“Blue-and-gold Tanager”

NT

Nargana Wildnerness

Bangsia aureocincta

“Gold-ringed Tanager”

VU

San Lucas Mountain Range,
Paraguas Mountain Range

Bangsia flavovirens

“Yellow-green Tanager”

VU

Awacachi Corridor, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve, Awa
Ethnic Territory and Surroundings

Bangsia melanochlamys

“Black-and-gold Tanager”

VU

Paraguas Mountain Range

Basileuterus ignotus

“Pirre Warbler”

VU

Darién National Park

Brotogeris pyrrhoptera

“Gray-cheeked Parakeet”

VU

Abras de Mantequilla, Cerro
Blanco Protector Forest, Loma
Alta Comunal Ecological Reserve

Buteogallus solitarius

“Solitary Eagle”

NT

Munchique Natural National Park
and southern extension, Darién
National Park

Calidris pusilla

“Semipalmated Sandpiper”

NT

Ayapel Swamp, Sinl River
Estuarine Deltic Zone

Capito hypoleucus

“White-mantled Barbet”

VU

Quinchas Mountain Range,
Regional Reserve Bajo Cauca
Nechi, San Lucas Mountain
Range

Capito quinticolor

“Five-colored Barbet”

NT

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve, Alto
Calima Region, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Cephalopterus penduliger

“Long-wattled Umbrellabird”

\4Y)

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Scientific Center
Palenque River, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve, Alto
Calima Region, Caoni River, Awa
Ethnic Territory and
Surroundings, Tonchigue
Mompiche, Verde Onzole
Cayapas Canandé




Chaetocercus berlepschi

“Esmeraldas Woodstar”

VU

Loma Alta Comunal Ecological
Reserve
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Chaetocercus bombus

“Little Woodstar”

NT

Abras de Mantequilla, Scientific
Center Palenque River, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve

Chaetura pelagica

“Chimney Swift”

VU

Cayapas Santiago Wimbi,
Scientific Center Palenque River,
Mache Chindul Ecological
Reserve, Los Colorados Fauna
and Flora Sanctuary, Nargana
Wildnerness

Chauna chavaria

“Northern Screamer”

NT

Ayapel Swamp, Sin0 River
Swamp Complex, South Swamp
Cesar y Bolivar, Los Katios
Natural National Park, El Garcero
Natural Reserve, San Lucas
Mountain Range, Sinl River
Estuarine Deltic Zone

Chlorochrysa nitidissima

“Multicolored Tanager”

NT

Farallones de Cali Natural
National Park, Paraguas Mountain
Range

Chloropipo flavicapilla

“Yellow-headed Manakin”

VU

Farallones de Cali Natural
National Park

Clibanornis erythrocephalus

“Henna-hooded Foliage-gleaner”

NT

Cerro Blanco Protector Forest,
Chongén Colonche Protector
Forest, Loma Alta Comunal
Ecological Reserve

Clytoctantes alixii

“Recurve-billed Bushbird”

EN

Paramillo Natural National Park,
San Lucas Mountain Range

Coeligena prunellei

“Black Inca”

VU

Yariguies Mountain Range

Contopus cooperi

“Qlive-sided Flycatcher”

NT

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Scientific Center
Palenque River, Mache Chindul
Ecological Reserve, San Lucas
Mountain Range, Darién National
Park, Nargana Wildnerness

Crax alberti

“Blue-hilled Curassow”

CR

South Swamp Cesar y Bolivar,
Las Quinchas Mountain Range,
Paramillo Natural National Park,
Regional Reserve Bajo Cauca
Nechi, Los Colorados Fauna and
Flora Sanctuary, Yariguies
Mountain Range, San Lucas
Mountain Range

Crax rubra

“Great Curassow”

VU

Chongén Colonche Protector
Forest, Cayapas Santiago Wimbi,
Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Paramillo Natural
National Park, Ensenada de Utria
Natural National Park, Los Katios
Natural National Park, Tonchigue
Mompiche, Verde Onzole
Cayapas Canandé, Darién
National Park, Nargana
Wildnerness

10

Cryptoleucopteryx plumbea

“Plumbeous Hawk”

NT

Awacachi Corridor

Crypturellus kerriae

“Choco Tinamou”

VU

Ensenada de Utria Natural
National Park, Los Katios Natural
National Park, Darién National
Park

Crypturellus transfasciatus

“Pale-browed Tinamou”

NT

Abras de Mantequilla, Cerro

Blanco Protector Forest, Chongén
Colonche Protector Forest, Loma
Alta Comunal Ecological Reserve

Cyanolyca pulchra

“Beautiful Jay”

NT

Corredor Awacachi, Munchique
Natural National Park, Awa
Ethnic Territory and
Surroundings, Paraguas Mountain
Range

Cypseloides niger

“Black Swift”

VU

Darién National Park

Dacnis berlepschi

“Scarlet-breasted Dacnis”

\4Y)

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Scientific Center
Palenque River, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Mataje-Cayapas-Santiago, Caoni
River, Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Verde Onzole
Cayapas Canandé
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Dacnis hartlaubi

“Turquoise Dacnis”

VU

Las Quinchas Mountain Range,
Paraguas Mountain Range

Diglossa gloriosissima

“Chestnut-bellied Flowerpiercer”

NT

Munchique Natural National Park

Drymotoxeres pucheranii

“Greater Scythebill”

NT

Farallones de Cali Natural
National Park, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Paraguas Mountain Range

Dysithamnus occidentalis

“Bicolored Antvireo”

NT

Munchique Natural National Park,
Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Paraguas Mountain
Range

Egretta rufescens

“Reddish Egret”

NT

Sind River Estuarine Deltic Zone

Eriocnemis mirabilis

“Colorful Puffleg”

EN

Munchique Natural National Park

Glaucidium nubicola

“Cloud-forest Pygmy-OwI”

VU

Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Paraguas Mountain
Range

Goldmania bella

“Pirre Hummingbird”

NT

Darién National Park

Goldmania violiceps

“Violet-capped Hummingbird”

NT

Capurgana, Darién National Park,
Nargana Wildnerness

Grallaria alleni

“Moustached Antpitta”

VU

Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Paraguas Mountain
Range

Grallaria watkinsi

“Watkins's Antpitta”

NT

Chongdn Colonche Protector
Forest, Loma Alta Comunal
Ecological Reserve

Hapalopsittaca amazonina

“Rusty-faced Parrot”

NT

Yariguies Mountain Range

Haplophaedia lugens

“Hoary Puffleg”

NT

Awa Ethnic Territory and
Surroundings

Harpia harpyja

“Harpy Eagle”

VU

Cayapas Santiago Wimbi,
Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Ensenada de Utria
Natural National Park, Los Katios
Natural National Park, Regional
Reserve Bajo Cauca Nechi, Verde
Onzole Cayapas Canandé, Darién
National Park, Nargana
Wildnerness

Henicorhina negreti

“Munchique Wood-Wren”

VU

Paraguas Mountain Range

Hypopyrrhus pyrohypogaster

“Red-bellied Grackle”

VU

Paramillo Natural National Park

Iridosornis porphyrocephalus

“Purplish-mantled Tanager”

NT

Farallones de Cali Natural
National Park, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Paraguas Mountain Range

Lathrotriccus griseipectus

“Gray-breasted Flycatcher”

VU

Cerro Blanco Protector Forest,
Chongén Colonche Protector
Forest, Scientific Center Palenque
River, Loma Alta Comunal
Ecological Reserve

Leptotila ochraceiventris

“Ochre-bellied Dove”

VU

Cerro Blanco Protector Forest,
Chongén Colonche Protector
Forest, Loma Alta Comunal
Ecological Reserve

Macroagelaius subalaris

“Mountain Grackle”

EN

Yariguies Mountain Range

Margarornis bellulus

“Beautiful Treerunner”

NT

Darién National Park

Margarornis stellatus

“Fulvous-dotted Treerunner”

NT

Farallones de Cali Natural
National Park, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Paraguas Mountain Range

Micrastur plumbeus

“Plumbeous Forest-Falcon”

VU

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Mache Chindul Ecological
Reserve, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Verde Onzole Cayapas Canandé




Morphnus guianensis

“Crested Eagle”

NT

Ensenada de Utria Natural
National Park, Darién National
Park, Nargana Wildnerness
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Myadestes coloratus

“Varied Solitaire”

NT

Darién National Park

Myrmotherula surinamensis

“Guianan Streaked-Antwren”

VU

Cayapas Santiago Wimbi,
Scientific Center Palenque River,
Cerro Mutiles, Mache Chindul
Ecological Reserve, Caoni River,
Awa Ethnic Territory and
Surroundings, Tonchigue
Mompiche

Neomorphus radiolosus

“Banded Ground-Cuckoo”

EN

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Mache Chindul Ecological
Reserve, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Nystactes noanamae

“Sooty-capped Puffbird”

NT

Ensenada de Utria Natural
National Park, Los Katios Natural
National Park

Odontophorus melanonotus

“Dark-backed Wood-Quail”

VU

Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Awa Ethnic Territory
and Surroundings,

Odontophorus strophium

“Gorgeted Wood-Quail”

VU

Yariguies Mountain Range

Ognorhynchus icterotis

“Yellow-eared Parrot”

VU

Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Munchique Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings

Onychorhynchus occidentalis

“Pacific Royal Flycatcher”

VU

Abras de Mantequilla, Cerro
Blanco Protector Forest, Scientific
Center Palenque River, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve

Ortalis erythroptera

“Rufous-headed Chachalaca”

VU

Abras de Mantequilla, Awacachi
Corridor, Cerro Blanco Protector
Forest, Chongén Colonche
Protector Forest, Cayapas
Santiago Wimbi, Scientific Center
Palenque River, Cerro Mutiles,
Mache Chindul Ecological
Reserve, Mataje Cayapas
Santiago, Loma Alta Comunal
Ecological Reserve, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Tonchigue Mompiche, Verde
Onzole Cayapas Canandé

13

Pachyramphus spodiurus

“Slaty Becard”

VU

Abras de Mantequilla, Cerro
Blanco Protector Forest, Scientific
Center Palenque River, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve

Pauxi pauxi

“Helmeted Curassow”

EN

Yariguies Mountain Range

Penelope ortoni

“Baudo Guan”

EN

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Mataje Cayapas Santiago,
Ensenada de Utria Natural
National Park, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Penelope perspicax

“Cauca Guan”

VU

Paraguas Mountain Range

Penelope purpurascens

“Crested Guan”

NT

Awacachi Corridor, Cerro Blanco
Protector Forest, Chongén
Colonche Protector Forest,
Cayapas Santiago Wimbi, Mache
Chindul Ecological Reserve,
Loma Alta Comunal Ecological
Reserve, Los Colorados Fauna
and Flora Sanctuary, San Lucas
Mountain Range, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Tonchigue Mompiche, Verde
Onzole Cayapas Canandé

11




74

Pittasoma rufopileatum

“Rufous-crowned Antpitta”

NT

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Scientific Center
Palenque River, Cotacachi-
Cayapas Ecologic Reserve,
Ensenada de Utria Natural
National Park, Alto Calima
Regional Reserve, Awa Ethnic
Territory and Surroundings,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Pogonotriccus lanyoni

“Antioquia Bristle-Tyrant”

EN

Las Quinchas Mountain Range,
Regional Reserve Bajo Cauca
Nechi, Yariguies Mountain
Range, San Lucas Mountain
Range

Psarocolius cassini

“Baudo Oropendola”

VU

Ensenada de Utria Natural
National Park

Pseudastur occidentalis

“Gray-backed Hawk”

EN

Abras de Mantequilla, Cerro
Blanco Protector Forest, Chongén
Colonche Protector Forest,
Scientific Center Palenque River,
Cerro Mutiles, Mache Chindul
Ecological Reserve, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Psittacara erythrogenys

“Red-masked Parakeet”

NT

Abras de Mantequilla, Cerro
Blanco Protector Forest, Chongén
Colonche Protector Forest,
Scientific Center Palenque River,
Cerro Mutiles, Mache Chindul
Ecological Reserve, Loma Alta
Comunal Ecological Reserve,
Tonchigue Mompiche

Pyrilia pyrilia

“Saffron-headed Parrot”

NT

Las Quinchas Mountain Range,
Regional Reserve Bajo Cauca
Nechi, Ensenada de Utria Natural
National Park, Caoni River,
Yariguies Mountain Range, San
Lucas Mountain Range

Ramphastos sulfuratus

“Keel-billed Toucan”

NT

Ayapel Swamp

Rhynchortyx cinctus

“Tawny-faced Quail”

NT

Awacachi Corridor, Mache
Chindu! Ecological Reserve,
Verde Onzole Cayapas Canandé

Scytalopus panamensis

“Tacarcuna Tapaculo”

NT

Capurgand, Darién National Park

Scytalopus unicolor

“Unicolored Tapaculo”

NT

Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve

Semnornis ramphastinus

“Toucan Barbet”

NT

Cotacachi-Cayapas Ecologic
Reserve, Farallones de Cali
Natural National Park, Munchique
Natural National Park and
southern extension, Paraguas
Mountain Range, Awa Ethnic
Territory and Surroundings

Setophaga cerulea

“Cerulean Warbler”

NT

Capurgand, Darién National Park,
Nargana Wildnerness

Setophaga chrysoparia

“Golden-cheeked Warbler”

EN

Nargana Wildnerness

Setophaga striata

“Blackpoll Warbler”

NT

Cayapas Santiago Wimbi, San
Lucas Mountain Range

Spizaetus isidori

“Black-and-chestnut Eagle”

EN

Munchique Natural National Park,
Paraguas Mountain Range

Spizaetus ornatus

“Ornate Hawk-Eagle”

NT

Awacachi Corridor, Cayapas
Santiago Wimbi, Mache Chindul
Ecological Reserve, Comunal
Ecologic Reserve Loma Alta,
Awa Ethnic Territory and
Surroundings

Sporophila maximiliani

“Great-billed Seed-Finch”

EN

Awacachi Corridor

Fuente: Birdlife International. 2022

Elaboracion propia
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Discusidn y conclusiones

Discusion

Para la Ecorregion Global del Choco-Darién resulta evidente la falta de
informacidn sobre deforestacion y dinamicas en la transformacién de cobertura forestal
antes del 2002 y después del 2015, ademas el uso de sensores remotos sin corroboracion
con la informacion espaciotemporal de usos de suelo disponibles para identificar la
deforestacion de un &rea en particular; tiende a ser inexacta (Sierra 2013). A esto se le
puede afiadir la falta de acceso y disponibilidad de imagenes de alta calidad, y la
capacidad de procesamiento de los autores en cuanto a las diferentes herramientas para la
obtencidon de imégenes con distintas resoluciones. Sin embargo, es ain méas importante la
falta de consenso en cuanto a las definiciones de conceptos en la dindmica de los procesos
de transformacion de cobertura forestal y la delimitacion de la Ecorregion Global del
Chocé-Darién que debe ser analizada bajo ventanas de espacio compartida por tres paises.

La aproximacion de esta investigacién de tomar toda la Ecorregion Global
presente en Panama, Colombia y Ecuador, y no separar el area de estudio por paises o
regiones; asi como, el utilizar informacion multitemporal de cobertura y pérdida de
cobertura forestal de origen landsat 8 provenientes de GLAD y GFW permite no solo
identificar y cuantificar de forma acumulativa para los afios 2000-2021 los puntos donde
se han concentrado las pérdidas de cobertura forestal para la Ecorregion Global, también
conociendo la amplia diversidad de analisis realizados a niveles nacionales y/o
regionales, y los altos indices de nubosidad de la ecorregion global que generan
informacion imprecisa de coberturas; analizar toda la ecorregién global permite
corroborar los puntos identificados con la informacion de datos espacio temporales de
imagenes libres de nubosidad MODIS de clasificacion de usos de suelo de los afios 2002
y 2015 para la ecorregién realizado por Fagua (2018) y Fagua & Ramsey (2019),
identificando asi la dinamica entre los procesos de transformacion de cobertura forestal
hacia otras coberturas y viceversa dentro la ecorregion global de acuerdo con el analisis
de hotspots emergentes identificados y cuantificados.

Si la informacion de las imagenes de sensores remotos no es contrastada con otras
fuentes o corregida mediante algoritmos, estas tienden a subestimar la pérdida de

cobertura forestal o deforestaciéon; al confundir las coberturas de cultivos forestales
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(palma de aceite, teca, agricultura de subsistencia, etc.) como ganancia de cobertura
forestal, ya que estos cultivos cumplen con pardmetros de extension, altura y densidad de
dosel como los bosques naturales (Fearnside, P.M 2013; Tropek et al. 2017). Ademas,
areas convertidas bajo tala selectiva y que ain poseen cobertura natural, también son
sujetas a alteraciones de dificil deteccion (Tropek et al. 2017).

Por ejemplo, cultivos forestales de largo plazo como la palma de aceite, al poseer
ciclos de cultivo y cosecha de 25 a 30 afios pueden confundir a sensores remotos con
informacidn erronea de ganancia de cobertura forestal al aglomerar grandes cantidades
de biomasa en el tiempo (Tropek et al. 2017). Esto sucede si los eventos de pérdida de
cobertura de bosques maduros para dar paso a cultivos forestales sucedieron en afos
anteriores a la informacion temporal de las imagenes satelitales recopiladas de cobertura
forestal y sus pérdidas anuales, o por la transformacién de cultivos y pastizales
abandonados hacia vegetacion secundaria debido a la sucesion natural si los eventos de
deforestacion se dieron en afios previos o posteriores a los de las imagenes de
clasificacion de usos de suelos comparativas (Harris et al. 2017; Tropek et al. 2017).

Wassenar et al. (2007), especifica que comparar los resultados de una regién en
particular, indican la competencia entre cobertura y las posibles causas de los procesos
de cambio hacia esa cobertura.

Por lo que para reducir los errores en la informacién de las bases de datos de
acceso libre de cambio de cobertura como las de Global Forest Watch, estas deben ser
sujetas de comparacion con otras fuentes e interpretacion mediante conceptos de
dinamica de cobertura forestal como se realiza al comparar esta informacion con las
imagenes MODIS realizadas por Fagua (2018) y Fagua & Ramsey (2019). En esta
investigacion fue necesario disminuir a 1 kilometro la resolucién de patrones de
agrupamiento espacial ante las pérdidas o ganancias de cobertura forestal anual, ya que
estos patrones se basan en la densidad de la cobertura dentro de cada bin (los bins son los
conteos en agrupaciones relativas a las agrupaciones proximas a la misma) y es necesaria
consistencia en la distribucion variada de los conteos de perdida de cobertura a través de
los bins (Harris et al. 2017; Araza et al. 2021; Singh & Yan 2021).

Esto permite una mejor interpretacion acorde a cuerpos fisicos de la informacion
disponible de cobertura terrestre de la ecorregion global como son cuerpos de agua,
humedales, pantanos, marismas, rios y lagos; por lo que aunque ajustes pequefios al
tamario de los bin no tienen un impacto significativo en los resultados, son los bins

generados los cuales arrojan los valores obtenidos mediante los estadisticos z-score y p-
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values y definen si los frentes de deforestacion son hotspots de deforestacion
significativos, deforestacion potenciales o no representan a ningun patron de pérdida de
cobertura forestal (Harris et al. 2017; Araza et al. 2021; Singh & Yan 2021).

De igual manera, como los conceptos de las dinamicas de transformacion de
cobertura forestal son de comprension critica en esta investigacion, al no existir precision
en este concepto por parte de la informacién de pérdida de cobertura forestal anual
disponible en GLAD y GFW; y dadas las inconsistencias espaciotemporales entre las
fuentes de informacion de pérdida de cobertura forestal anual y la informacion de usos de
suelo de los afios 2002 y 2015, se explica la diferencia entre los puntos deforestacion
identificados por Fagua et al. (2019) y esta investigacion .

Como se observa en las Figuras 11 y 12 las cuales contienen la informacion de
coberturas de los afios 2002 y 2015, y los hotspots de deforestacion identificados por
Fagua et al (2019) entre los afios 2002 y 2015, entre estos afios los autores identificaron
916353,7 hectareas de hotspots de deforestacion, de las cuales en el 2002 todos fueron
identificados en cobertura forestal-Forest representando el 8,23 % del total de la
cobertura forestal de la ecorregion global; mientras que en el 2015 la deforestacion
identificada se localiza en las cobertura a la que se transformo la cobertura forestal en el
proceso de dindmicas de transformacion: 530705,66 hectareas fueron convertidas a
vegetacion secundaria-Secondary Vegetation, 350309,09 hectareas a cultivos-Crops,
22049,09 hectéareas a pastizales-Grasslands, 7775,99 hectareas aceite de palma-Palm Qil,

y 5513,88 hectareas en asentamientos-Settlements.
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Figura 11. Hotspots de deforestacion identificados por Fagua de acuerdo con la informacion de usos de suelo de la Ecorregion Global del Chocé-Darién en el
afio 2002.

Fuente: Fagua 2018, Fagua et al. 2019, y Fagua & Ramsey 2019.
Elaboracion propia.
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Figura 12. Hotspots de deforestacion identificados por Fagua de acuerdo con la informacién de usos de suelo de la Ecorregiéon Global del Choc6-Darién en el

afo 2015.

Fuente: Fagua 2018, Fagua et al. 2019, y Fagua & Ramsey 2019.

Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que 377552,69 hectareas de los hotspots de
deforestacion detectados por Fagua et al (2019) en sus estudios entre los afios 2002 y
2015 fueron capturados dentro de este estudio, ratificando el impacto y permanencia de
estos frentes de deforestacion a través del tiempo.

Sin embargo, debido a la diferencia temporal, estos fueron identificados bajo los
siguientes patrones de acuerdo con las pruebas estadisticas del Andlisis de Hotspots

Emergentes realizado: 73163,1 hectareas de hotspots significativos (z-score > 1,96; p <

,05), 173790,7 hectareas de hotspots no significativos (z-score > 1,96; p > ,05), 37441,23
hectareas de coldspots significativos (z-score < 1,96; p < ,05), 48376,54 Ha, de coldspots
no significativos (z-score < 1,96; p > ,05), 4299,05 hectareas de puntos sin patron
significativos (p < ,05), y 88858,61 hectareas de puntos sin patron no significativos (p >
,05).

Por otro lado, basandose en el traslape entre ambos analisis, un aproximado de
538801,01 hectareas de deforestacion determinadas por Fagua et al. (2019), entre los afios
2002 y 2015 no fueron identificadas en esta investigacion debido a las diferencias
temporales y de la sensibilidad del sensor remoto de pérdida de cobertura forestal
utilizado como se especifico previamente.

Sin embargo, esto no significa un error en la precisién de identificacion de
deforestacion de los Andlisis de hotspots Emergentes; sino el resultado de la conversion
de la mayor parte de la extension de cobertura forestal focalizadas en los bosques
hamedos occidentales del Ecuador, especificamente en el Sur de la ecorregion global
hacia otras coberturas no forestales como se puede ejemplificar en las Figuras 11 y 12.

Demostrando que la pérdida de cobertura forestal no detectada en los Analisis de
hotspots Emergentes de esta investigacion se debi6 a cambios de cobertura forestal que
sucedieron en épocas previas al periodo de estudio, o en periodos demasiado cortos dentro
en el mismo periodo como para ser detectados por la informacion de pérdida de cobertura
forestal.

En este estudio se identifica una mayor cantidad de puntos de transformacion de
cobertura forestal (2524180,42 hectareas de hotspots de deforestacion y 7818423,12
hectareas de deforestacién potencial), casi equivalentes a la extension de Inglaterra y
Escocia juntas; esta mayor deteccion se debe a la captura de informacion de pérdida de

cobertura en afios posteriores al afio 2015 y en afios previos al afio 2002.
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Debido a esto, y con la finalidad de capturar completamente los procesos de
transformacion que repercuten en el afio 2001 y 2002; se realizo el analisis de hotspots
emergentes a partir del afio 2000. De igual manera, la sensibilidad ante los cambios de
cobertura del sensor remoto Landsat 8 identifican una mayor cantidad de hotspots de
deforestacion los cuales fueron sujetos a interpretacion, y bajo las aproximaciones
tomadas en esta investigacion también identificaron los posibles cambios de cobertura en
episodios cortos dentro del periodo de estudio; ademas en comparacion a estudios previos
se determinan eventos de deforestacion potencial.

Ante lo previamente expuesto, esta investigacion demuestra precision en la
identificacion de puntos donde existieron cambios de cobertura forestal entre los afios
2000 y 2021; al reducir la subjetividad de la informacién temporal utilizada para la
obtencion de los resultados mediante la identificacion de los eventos de deforestacion o
potencial deforestacion de acuerdo con la informacion disponible de usos de suelo.
También reflejando que los eventos de transformacion de cobertura forestal cuando no
estan focalizados en coberturas de bosques, se deben por el resultado de cambios en
cobertura forestal que se dieron en periodos previos posteriores o en intervalos cortos de
tiempo dentro del periodo de estudio; como se observa en la Figura 13., a partir del trabajo
realizado por Echeverri & Harper (2009) donde a pesar de que la resolucion de la fuente
de origen es baja; es posible apreciar la intervencion historica en la Ecorregion Global
del Chocé-Darién de Ecuador y la presencia de regiones en blanco revelando la dificultad

de los sensores en capturar informacion en regiones con alta nubosidad.
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Figura 13. Disminucién de cobertura forestal entre la década de 1990 y el afio 2000.
Fuente: Echeverri & Harper. (2009)

Por lo que esta investigacion considera como posibles frentes de deforestacion a
lo largo del periodo de estudio a los hotspots significativos (z-score > 1,96; p < ,05), y
considera como deforestacion potencial en un periodo corto de tiempo y previo o
posterior a los afios 2002 y 2015 a los hotspots no significativos dentro de coberturas que
no pertenecian a cuerpos de agua para el periodo de estudio, y a los coldspots no
significativos (z-score < 1.96; p > .05) detectados en cobertura forestal, y todo punto sin
patrén significativo y no significativo identificado en cobertura forestal.

De esta manera se reducen posibles errores dentro de aquellos puntos de
transformacion de cobertura forestal ubicados en coberturas como cuerpos de agua y
humedales, marismas y pantanos; coberturas que también sugieren la deteccion de
biomasa en algln episodio dentro del periodo de tiempo de estudio o la presencia de
biomasa previo o posterior a los afios 2002 y 2015, y cuya falta de deteccion sugiere
cambios rapidos en sus coberturas.

El anélisis de la deforestacion a través de las ecorregiones identificadas por Stotz
et al (1996) de acuerdo con la clasificacién de zonas de vida para la conservacion de la
ornitofauna, y los modelos de elevacion digital (DEM) desarrollados por Tadono et al
(2014) sittan a la deforestacion y deforestacion potencial dentro de contextos historicos;
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y por lo tanto contextos socioecondémicos y ambientales que actian como factores
probables de la deforestacion explicada.

Clark et al (2021) exponen que la delimitacion de una ecorregion se encuentra
sujeta a los cambios de uso de suelo, sin embargo; la unidad geogréafica debe considerar
su extension historica, es decir, previo a los cambios de cobertura a los que pueda estar
sometida, aunque el ensamblaje bidtico y las condiciones ambientales que configuran a
la ecorregién hayan cambiado o cambien a través del tiempo.

Analizar el impacto de la deforestacion en la Ecorregion Global del Choc6-Darién
a través de la deforestacion en las ecorregiones que componen a la ecorregion global,
refleja que aquellas ecorregiones que histéricamente han concentrado los mayores puntos
de deforestacion. Por ejemplo, las areas al Sur de la ecorregion global como se observa
en la Figura 14; donde en la ecorregion de los bosques humedos occidentales en las
provincias de Esmeraldas, Manabi, Los Rios y Guayas en Ecuador, la deforestacion y
degradacidn forestal en la ecorregion global se puede rastrear hasta el periodo colonial;
donde de acuerdo con Mariscal-Chavez (2016), se di6 una intensiva explotacién maderera
y se incrementaron los asentamientos humanos, tendencia que aument6 después de la
década de los sesenta hasta los noventas debido a incentivos gubernamentales a través de
politicas de ocupacion.

Sin embargo, debido a la extirpacion de las coberturas naturales de la ecorregion,
con el tiempo los puntos de deforestacién han migrado hacia los remanentes naturales;
asi que muchas areas como Manabi y Guayas en el Ecuador debido a su extirpacion en
afios previos al periodo de investigacion, usualmente no se conectan estas regiones en la
retorica de iniciativas y estudios como partes de la Ecorregion Global del Choc6-Darién.
Y, como se observa en la Figura 14, los hotspots de deforestacién se mantienen al Norte
de los bosques humedos occidentales del Ecuador, pero se observa un incremento notable
de frentes de deforestacion en las ecorregiones de los bosques humedos de Magdalena-
Uraba y en el extremo Norte de los bosques humedos del Chocé-Darién en el tapén del

Darién y en el extremo Norte de la ecorregion en Panama.
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Figura 14. Hotspots de deforestacion identificados por Fagua entre los afios 2002 y 2015 en las ecorregiones que componen a la Ecorregion Global del Choco-
Darién.

Fuente: Fagua. 2018, Fagua et al., 2019, y Fagua & Ramsey 2019

Elaboracion propia.
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Tomando en cuenta la informacion del Modelo de Elevacion Digital (DEM) para
la Ecorregion Global del Chocé-Darién, a través del Andlisis de Hotspots Emergentes el
11,64 %y 37,56 % de la deforestacion y deforestacion potencial hallada se concentran en
su mayoria en el rango altitudinal de 0-700 m.s.n.m., (Tabla 6 y Figura 10), y una
pendiente entre los 0-15.2 grados de inclinacion (Tabla 5 y Figura 9). Por lo que, de
acuerdo con Fearnside (2013) existe consistencia en la deforestacién a causa de la
migracion desde areas densamente pobladas en la region Andina de Colombia y Ecuador,
hacia areas Optimas y disponibles para actividades agropecuarias en tierras bajas
(Fearnside 2013); y aunque no se referencian censos poblacionales para regiones
administrativas especificas dentro de esta investigacion, de acuerdo con Sénchez-
Nivicela & Montenegro-Pazmifio (2022) en la provincia de Esmeraldas en Ecuador la
cual contiene de los Gltimos remanentes naturales de la Ecorregion Global del Choco-
Darién para el Ecuador, dentro de un rango altitudinal entre 400-100 m.s.n.m., se
deforestaron un aproximado de 1.8 millones de hectéreas entre 1990 y 2008.

Por lo qué, la movilidad humana se mantiene como un factor potencial
determinante de la deforestacion en la Ecorregidon Global del Choco-Darién, de acuerdo
con autores como Carr (2009) y Torres et al (2002), desde épocas histdricas los procesos
de colonizacion seguidos por el uso de coberturas disponibles para reclamar derecho de
propiedad; son una de las principales causas de deforestacion y de la formacion de la
infrastructura vial disponible en las zonas bajas de la ecorregion global.

La ampliacion continGa de la infraestructura vial a medida que se expanden los
asentamientos, y la necesidad de recursos ante el crecimiento demografico y de la
demanda de commodities como cacao, aceite palma y platano; han dejado a las grandes
porciones de bosques maduros restringidos a las iniciativas de conservacion y proteccion
(Carr. 2009; Torres et al. 2002).

Dentro de estas iniciativas se encuentran las areas formalmente reconocidas por
los sistemas nacionales de areas protegidas, iniciativas privadas y comunitarias, y los
sitios designados como Areas Importantes para las Aves y Areas Clave para la
Biodiversidad (IBAs/KBAS), las IBAs y KBAs a pesar de poseer algin grado de
reconocimiento en cuanto a su importancia para la conservacion; al igual que las areas
protegidas nacionales como se observa en las Tablas 8, 9, 10 y 11., no estan excluidas de
procesos de transformacion de cobertura forestal, donde en su mayoria se observa un
incremento de las coberturas de vegetacién secundaria, cultivos, pastizales y

asentamientos; y por ende la deforestacion reportada en estas areas protegidas.
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Las zonas fronterizas entre Colombia y Ecuador, y Colombia y Panama
aglomeran la mayor cantidad de puntos de deforestacion significativos dentro del periodo
de estudio como se observa en la Figura 4, reflejando la conexidn entre los procesos y
dindmicas de transformacion de cobertura forestal en la ecorregion global con economias
y actividades ilegales; asi como el contexto social actual y el crecimiento de la
delincuencia organizada en Colombia y Ecuador (Molina-Orjuela et al. 2022).

Este escenario se incrementa en zonas conflictivas e historicamente abandonadas
por los estados, que bajo este contexto la deforestacion en zonas fronterizas puede ser
explicada por: la tala para generar despojo y acaparamiento de tierras, deforestacion para
cultivos ilicitos e instalacion de laboratorios y senderos para el transporte de alcaloides
hacia las costas del Pacifico colombiano y ecuatoriano para exportacién, actividades
extractivas como mineria ilegal y cultivos de palma de aceite (Molina-Orjuela et al.
2022).

En afos recientes se ha observado el incremento de poblaciones flotantes de
distintas nacionalidades en la region, personas que son vulnerables antre grupos
dedicados al tréfico de personas y que utilizan las rutas entre el Uraba en el Chocd
colombiano y el Darién panamefio para la movilidad de migrantes de paso hacia los
Estados Unidos; sin que exista informacién concreta del impacto en los bosques y
biodiversidad que genera este fendmeno social (Severiche et al. nd; Sdnchez-Saavedra
2022). El abandono de estas regiones posee ademas un alto impacto en grupos locales de
la region como indigenas Emberd, Wounaan y Awa, quienes han visto condicionada su
migracion transfronteriza tradicional; la cual sigue los sistemas de produccion natural de
los bosques de la ecorregidn global; ademas han sido las victimas directas de la economia
ilegal y la violencia en zonas fronterizas de la ecorregion global (Severiche et al. nd,;
Sanchez-Saavedra 2022).

Estas dindmicas de territorialidad bajo conflicto han moldeado la configuracion
demogréafica del territorio en la Ecorregion Global del Choco-Darién, y por ende las
actividades productivas y dindmicas de transformacion de cobertura forestal en el mismo;
es asi como la poblacion indigena y afrodescendientes mantienen una apropiacion
colectiva del territorio que traslapan con sitios importantes de conservacion (Gomez et
al. 2014; Sanchez et al. 2008).

La violencia del conflicto armado de Colombia ha jugado un papel importante en

la deforestacion de la ecorregion global en especial de zonas fronterizas donde se presenta
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la aglomeracion de hotspots de deforestacion en Tumaco-Narifio en la frontera de
Colombia y Ecuador, y en Uraba-Darién en la frontera de Colombia y Panama.

Se evidencia como a medida que se reducia la presencia las guerrillas que ejercian
control en la deforestacion de las regiones, se generaron espacios que quedaron bajo
jurisdiccion de grupos paramilitares y de delincuencia organizada como las Autodefensas
Gaitanistas de Colombia; grupos que histéricamente han sido respaldados por sectores
politicos y que han protegido los intereses y actividades de grupos empresariales
dedicados hacia actividades extractivas a gran escala como mineria y ganaderia en estas
regiones (Severiche et al. nd; Molina-Orjuela et al. 2022), lo que su vez provocé grandes
cantidades de despojo de tierra y desplazamiento de comunidades, proceso que se
acrecento después de la firma del Acuerdo de Paz del 2016 con las extintas Fuerzas
Revolucionarias de Colombia FARC-EP (Severiche et al. nd; Molina-Orjuela et al. 2022).

La influencia de actividades extractivas y las ganancias provenientes los ejes de
desarrollo enfocados en la Ecorregion Global del Choco-Darien no han dejado mejoras
en la calidad de vida de los habitantes de la ecorregién global, y solo han resultado en
conflictos territoriales y en la pérdida de la integridad ecolégica de muchas areas (Gémez
et al. 2014; Sanchez et al. 2008).

Ademas del control inadecuado, ilegal y sin control en el uso de recursos
maderables y no maderables, asi como la mineria artesanal y de gran escala, el desarrollo
de infraestructura (carreteras, puertos, generacion de energia y lineas de transmision), y
el establecimiento y expansion de plantaciones forestales y plantaciones agroindustriales;
los cuales contribuyen a la pérdida de biodiversidad, deterioro y empobrecimiento de
ecosistemas naturales; reduciendo a la vez su resiliencia ante los posibles impactos
negativos del cambio climatico (Gomez et al. 2014).

Bajo este escenario y ante el aislamiento de muchas comunidades en regiones adn
conservadas de la Ecorregion Global del Choco-Darien, las comunidades locales son
altamente vulnerables al cambio climatico no solo por los impactos ambientales y la
carencia de planes de mitigacion y adaptacion, si no también debido a la pobreza,
analfabetismo, falta de oportunidades y desigualdad social por abandono estatal; las
cuales generan que muchas poblaciones dentro de la ecorregion global sean objetivos de
la delincuencia organizada quienes reclutan personas para actividades ilicitas (Sanchez et
al. 2008).

En cuanto a la biodiversidad enlistada para las Areas Importantes para las Aves

(IBAs), y bajo los analisis de pérdida de cobertura forestal y degradacion de dentro de
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estos sitios, cuando se analiza los cambios de coberturas mediante la informacion de usos
de suelo de los afios 2002 y 2015 provistos por Fagua et al. (2019) y el analisis
multitemporal para el periodo de investigacion, es posible identificar la deforestacion de
217922,45 Ha, de bosques y 486826,51 Ha, de puntos de deforestacion potencial, por lo
que se determina la transformacion de cobertura forestal de al menos 704748,96 Ha, de
acuerdo con la informacion de cobertura forestal existente en el afio 2002 para las IBAs
que componen a la Ecorregion Global del Chocd-Darién.

Esta deforestacion es equivalente a 577894,15 campos de futbol, identificandose
como causante principal de la deforestacién en estos sitios y amenaza para su
biodiversidad al incremento de coberturas como vegetacién secundaria, cultivos y
asentamientos; como se observa en la mayoria de IBAs analizados.

También, se detalla la dinamica de los procesos de transformacion de coberturas
ante los ciclos de deforestacion y reforestacion; al identificar la disminucion de las
coberturas de bosques, pastizales y de aceite de palma ya que estan sometidos a ciclos de
uso de 11 a 28 afos, y el incremento de vegetacion secundaria y cultivos perennes de
corto plazo; los cuales eventualmente seran preparados para dar paso a coberturas cultivos
de largo plazo como aceite de palma y pastizales (Eguiguren et al. 2020).

La biodiversidad de la Ecorregién Global del Chocé-Darién, especialmente
aquella contenida dentro de los IBA y KBA no se encuentra Unicamente afectada por
presiones antropogénicas como las previamente mencionadas como causantes directos de
la deforestacién, también la biodiversidad se vera afectada por el cambio climatico y por
la pérdida de habitats (Sanchez-Nivicela & Montenegro-Pazmifio 2022).

Es asi como al observar los cambios en la cobertura de cuerpos de agua entre los
IBA y KBA,; de acuerdo con la informacion de los afios 2002 y 2015 provista por Fagua
et al (2019), es posible identificar el incremento de la cobertura de cuerpos de agua y la
disminucion de la cobertura de humedales, marismas y pantanos entre los afios 2002 y
2015 para los IBAs costeros de la ecorregion global. Asi como también se puede
visibilizar el incremento de las coberturas de humedales, marismas y pantanos en IBAs
gue no son costeros, pero poseen una gran parte de complejos de humedales, ciénagas y
pantanos dentro de sus coberturas; mientras que las coberturas de cuerpos de agua van
disminuyendo en estos sitios evidenciando los procesos de desertificacion, por ende se
pueden predecir cambios en cuanto a distribucion de especies en los distintos nichos y

habitats que permanezcan disponibles en la ecorregién global.
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Ante los cambios de cobertura forestal en zonas fronterizas corroboradas en este
estudio, se estiman cambios de distribucion regionalizada en especies presentes; sin
embargo, estos cambios seran aun mas extremos para el grupo de las aves (Gomez et al.
2014), por lo que el siguiente paso de esta investigacion es modelar la distribucion de
nicho de las especies amenazadas enlistadas; a partir de factores como cambios de
coberturas, deforestacion y la informacion de la distribucion de estas especies.

Conclusiones

El analisis de hotspots emergentes para determinar la deforestacion a partir de
informacion generada por sensores remotos sobre pérdida de cobertura forestal anual en
la Ecorregion Global del Chocd-Darién, muestra ser una herramienta rapida y eficiente
para visibilizar aquellas regiones que concentran pérdidas de cobertura forestal y patrones
de transformacion de coberturas; identificando los siguientes puntos de transformacion
de cobertura forestal: 2524180,42 hectéreas de hotspots de deforestacion y 7818423.12
hectareas de deforestacion potencial, equivalentes a la extension de Inglaterra y Escocia
juntas.

La ventana espacial considerada en este estudio acorde con la informacién
disponible de las clases de coberturas y su transformacion para la Ecorregion Global del
Choco-Darién permite considerar a la ecorregion como un complejo ecorregional
transfronterizo y regional, siendo las tierras bajas y llanas de los bosques himedos del
Magdalena-Urabéa, bosques humedos occidentales del Ecuador y los bosques himedos
del Choco-Darién; asi como las regiones fronterizas entre los paises que componen a la
Ecorregion Global del Chocé-Darién las areas con mayores concentraciones de
transformacion de cobertura forestal.

Las herramientas para andlisis de pérdida de cobertura forestal de esta
investigacion a diferencia de otros estudios realizados en la ecorregion visbiliza el
impacto de los procesos de transformacion de coberturas en Areas Importantes para las
Aves (IBAs) y las Areas Clave para la Biodiversidad (KBAs), identificando la
deforestacion de 217922,45 hectareas de bosques y 486826,51 hectareas de puntos de
deforestacion potencial dentro de las 39 Areas Importantes para las Aves (IBAs) y las
Areas Clave para la Biodiversidad (KBAs) analizadas, determinandose la transformacion
de cobertura forestal de al menos 704748,96 hectareas de acuerdo con la informacion de

cobertura forestal existente en el afio 2002 de Fagua et al. (2019) para las IBA y KBA
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que componen a la Ecorregion Global del Chocé-Darién, lo que es equivalente a
577894,15 campos de futbol, y que representa un impacto de gran preocupacion para la
conservacion de 99 especies ornitologicas que poseen algin grado de amenaza; en
especial para 39 de especies cuya distribucion esta restringida a la ecorregion global. Ante
la degradacion de cobertura forestal en los IBAs y KBAs evaluados se determina con
preocupacion el patron de reduccion de cobertura forestal y el incremento de coberturas
de vegetacion secundaria, cultivos y asentamientos, mientras que las coberturas de
pastizales y aceites de palma observan procesos de reduccion e incremento en forma
inversa a las coberturas de bosque y vegetacion secundaria al verse sometidas a ciclos de
produccion y econdmicos de los paises.

También, se observa la tendencia hacia el aumento de coberturas de cuerpos de
agua y la disminucion de la cobertura de humedales, marismas y pantanos en los
IBAs/KBAs costeros evaluados, tendencia que es inversa en IBAs que no son costeros y
tienen grandes presencias de cobertura de humedales; reflejando asi los potenciales
impactos respectivos del aumento del nivel del mar ante el cambio climatico y procesos
de desertificacion y disrupcion de los ciclos hidricos en IBAS/KBAS que no son costeros.

A escala temporal este estudio toma la mayor escala utilizada hasta la actualidad
para la Ecorregion Global del Chocé-Darién al tomar el periodo 2000-2021, la amplitud
de la ventana temporal utilizada es una de las ventajas de las imagenes provenientes del
sensor remoto Landsat 8 en comparacion a imagenes provenientes de otros sensores
remotos, a pesar de que la resolucion es menor (30 metros) en comparacion a sensores
remotos Sentinel (10 metros); por lo que entre las limitaciones de este estudio se encuentra
la necesidad de aplicar un modelo para mapear de forma continua las clases de coberturas
y procesos de transformacion de las mismas, modelo que debe ser corregido a través de
validaciones in situ en el area de estudio.

También, existen errores de precision en cuanto a la resolucion del sensor Landsat
8 sobre pérdida de cobertura forestal anual proveniente de Global Forest Watch, por lo
que se corrobord los resultados obtenidos con informacion proveniente de otras fuentes
remotas como la informacion de usos de suelo de periodos de tiempo dentro del periodo
de estudio, facilitando la identificacion de pérdida y degradacion de cobertura forestal, y
resaltando estos eventos dentro de las dinamicas de los procesos de transformacion de
coberturas al sugerir no solo frentes de deforestacion a través del tiempo a manera de

hotspots de deforestacion; sino también puntos de deforestacién potencial donde la
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cobertura forestal tuvo algin grado de degradacion y/o estuvo alguna vez sujeta a
procesos de transformacion.

La corroboracion de los resultados obtenidos de pérdida de cobertura forestal para
el periodo de estudio con informacion de coberturas y su transformacion; a partir de
fuentes cuyos origenes provengan de diferentes sensores remotos facilita la identificacion
de perdida y degradacion de cobertura forestal, y resalta estos eventos dentro de las
dindmicas de los procesos de transformacién de coberturas; otorgando precision a los
analisis realizados sobre pérdida de cobertura forestal en el periodo 2000-2021, sin
embargo; dada la resolucién de un kilometro de la informacion de pérdida de cobertura
anual utilizada para los analisis de hotspots emergentes; es posible considerar que los
puntos de transformacion de cobertura forestal identificados todavia subestiman los
posibles cambios de cambios de cobertura forestal que han sucedido en la Ecorregién
Global del Chocd-Darién debido a la dificultad del sensor utilizado en la deteccion de
pérdidas de coberturas en escalas espaciales menores a un kilometro, y a pérdidas de
biomasa y de cobertura a niveles menores a 30 metros de dosel.

Sin embargo, al considerar las dindmicas de los procesos de transformacion de
cobertura forestal obtenidas resulta atil para inferir los principales causantes drivers de la
deforestacion en el tiempo; permitiendo discernir entre ellos de acuerdo con los ciclos de
transformacion que suceden en las coberturas del area de estudio, tal como sucede con
coberturas de cultivos forestales y cultivos de corto plazo, 0 como sucede en los cambios
de cobertura en respuesta a conflictos sociales como la migracién, economias ilegales y
el conflicto armado colombiano.

La informacion obtenida indica que las mayores concentraciones de hotspots se
dan en zonas fronterizas entre Ecuador y Colombia, y entre Colombia y Panama. Se
establecen también los patrones de transformacion de cobertura para cada pais, que en el
caso de Panama y Colombia resulta mas evidente el conflicto de tierras generado por la
colonizacion y el conflicto armado, mientras que en Ecuador de acuerdo con Sierra (2013)
y Sanchez (2008), y con los resultados de esta investigacion; la deforestacion por la
transformacion de coberturas forestales hacia cultivos tiene proporcion inversa con el
crecimiento economico del pais, es decir, paises megadiversos con crecimiento
econdémico ligado al desarrollo de actividades extractivas (mineria e hidrocarburos),
paraddjicamente cuando disminuyen esta actividad incrementa la deforestacion al dejar
vacios en las oportunidades econdmicas de los sitios donde se realizan estas actividades.

Por otro lado, en los tres paises es comudn observar el aumento de coberturas de vegetacion
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secundaria y asentamientos, asi como también el ciclo de production ante la reduccion y
posterior aumento de cultivos forestales como la cobertura de aceite de palma.

Esta investigacion sugiere la aplicacion de un plan para la proteccion de la
Ecorregion Global del Chocd-Darién mediante estrategias para la conservacion de
especies ornitologicas residentes y migratorias, enfocandose en la falta de una agenda
conjunta regional entre sectores estatales, privados, comunidades y ONGs de los tres
paises que contienen a la ecorregion global; con enfoque en la reduccidn de la conversion
de areas naturales en la ecorregion; y la formacién de una agenda conjunta para: 1.
Fortalecer organizaciones comunitarias de conservacion, 2. Generar, aplicar y socializar
planes de ordenamiento territorial, 3. Implementar procesos de legalizacion y restitucion
de tierras, y 4. Fomentar mejores alternativas econdmicas, de manejo de desechos, de
implementacién de infraestructura y de fortalecimiento institucional de entidades
gubernamentales (S&nchez-Nivicela & Montenegro-Pazmifio 2022).

Para esto se vuelve imperativo, la formacion de estrategias que incentiven a la
conservacion mediante el financiamiento de alternativas econémicas para comunidades
y poblaciones inmersas en la ecorregién global; asi como guias para la construccion y
cumplimiento de planes de ordenamiento territorial que consideren de forma holistica los
contextos historicos, ambientales, sociales, y econémicos locales necesarios para reducir
la deforestacion en areas con importancia bioldgica y cultural global como es la
ecorregion global. Por lo que se sugieren los siguientes puntos para generar estrategias de
conservacion a través del financiamiento de economias con soluciones basadas en la
naturaleza: 1. Seguimiento y apoyo a sistemas productivos a través de pagos por servicios
ambientales, 2. Educacion y comunicacion a nivel macro en la Ecorregion Global sobre
la importancia de biodiversidad y bosques, 3. Evaluar el fortalecimiento legal
transfronterizo, 4. Evaluar el manejo de desechos y de descargas liquidas, 5. Implementar
y gestionar mecanismos de financiamiento innovadores para conservacion, proteccion y
restauracion, 6. Incrementar el nimero de areas protegidas publicas y privadas de la
Ecorregion Global con sus respectivos planes de manejo (Sanchez-Nivicela &

Montenegro-Pazmifio 2022).
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