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PREFACIO

El Gobierno Nacional, comprometido con el desarrollo sostenible como una de las altas causas nacionales
para el progreso de nuestro pueblo, encuentra muy grato presentar y recomendar la obra “La Vegetacion de
los Andes del Ecuador”, respaldada por una serie de entidades gubernamentales y no gubernamentales dedi-

cadas a estas nobles tareas.
Estamos seguros de que quienes tienen que tomar importantes decisiones con respecto a los temas

ambientales encontraran aqui herramientas muy utiles y actualizadas para cumplir con sus responsabilida-

des de manera eficiente y fundamentada.

Ing. Lucio Gutiérrez Borbtia
Presidente Constitucional de la Republica del Ecuador

Quito, noviembre de 2004
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PRESENTACION

El Ecuador es un pais privilegiado en términos de biodiversidad, lo que se debe, entre otras cosas, a que su
territorio esta cruzado por la cordillera mas extensa del planeta: los Andes. La escalera ecoldgica que se crea,
permite la existencia de una cantidad monumental de especies vegetales y animales adaptadas desde las ci-
mas de las cumbres nevadas hasta los bosques del piemonte, pasando por paramos, valles y bosques nubia-
dos, en montafias y volcanes que miran hacia el Pacifico, hacia la Hoya Amazoénica y hacia el interior del
callejon interandino.

Estudiar cientificamente, pero con un dnimo practico, esta magnifica diversidad, es la tarea que se
han impuesto varias instituciones, entre las que se cuentan los Ministerios a nuestro cargo; pero también lo
es cuantificar los dafios sobre los ecosistemas montafiosos como consecuencia de acciones humanas refiidas
con las leyes naturales, y planificar para restaurar lo perdido y frenar el impacto sobre lo que atin podemos
conservar.

Esta importante publicacién da un paso firme en esas direcciones. Por medio de un analisis geogra-
fico y ecoldgico en laboratorios de 1iltima generacion, aunado a las venerables e indispensables tareas en el
campo, nos hace dar cuenta de la impresionante variedad de formaciones vegetales de nuestros Andes y a la
vez del impacto que un modelo de desarrollo inmediatista ha ocasionado en esa diversidad, con miras a pla-
nificar la conservacion y el uso racional de lo que todavia queda.

Confiamos en que este libro sera de gran valor para quienes planifican, desde los diversos ambitos,

la conservacidn de la naturaleza como un instrumento efectivo para lograr un auténtico desarrollo sustenta-
ble.

Dr. Fabian Valdivieso E. Ing. Leonardo Escobar B.
Ministro del Ambiente Ministro de Agricultura y Ganaderia

Quito, noviembre de 2004
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INTRODUCCION

El Ecuador se caracteriza a escala mundial por una inmensa riqueza floristica que todavia es poco conocida
y que frecuentemente se encuentra amenazada. Se estima que el pais tiene mas especies de plantas por uni-
dad de area que cualquier otro pais de América del Sur. Segun el Catalogo de Plantas Vasculares del Ecua-
dor, existen 15.901 especies, de las cuales 595 se consideran introducidas y 4.173 endémicas (Jorgensen y
Leon 1999). Un ejemplo sencillo y claro de esta riqueza floristica es la Estacion Rio Palenque (Quevedo)
donde, al realizar un estudio para una extension de apenas 1,7 km2, se descubrieron alrededor de 100 nue-
vas especies para la ciencia (Gentry 1982).

La mayor diversidad floristica del Ecuador parece estar en la region andina, con 9.865 especies o el
64% aproximadamente del total (Jorgensen y Ledn 1999). . Esto se atribuye a la diversidad de climas, al gran
rango de altitudes debido a la presencia misma de los Andes, a los diferentes tipos de suelo, a la exposicion
diferencial entre la cordillera oriental y la occidental, y a la complejidad geologica y geomorfologica. Esta
multiplicidad de factores ha dado origen a una variedad de ecosistemas complejos. Los vientos calidos del
Pacifico y los vientos alisios del Atlantico chocan con los flancos occidentales y orientales de las cordille-
ras andinas respectivamente, 1o cual crea unas condiciones de humedad muy alta, matizadas por zonas se-
miaridas en algunos valles interandinos. Esto se traduce en la presencia de multiples habitats en dreas muy
locales, con presencia de especies de distribucion restringida y, por lo tanto, con un alto grado de vulnerabi-
lidad.

Esta realidad ha dado lugar a diferentes tipos de vegetacion caracteristicos de cada zona, cuyo co-
nocimiento y clasificacion fortaleceria la planificacion, manejo y la conservacion de bienes y servicios eco-
logicos del Ecuador. La investigacidn al respecto avanza lentamente. Muchos ecosistemas atin son poco co-
nocidos en el pais, como el paramo (Mena et al. 2001). A pesar de la importancia multiple de estos ecosis-
temas, la destruccion y deterioro acelerado de los recursos naturales, y en especial de la vegetacion natural,
amenazan con extinguir muchas especies y sus interrelaciones. Segun Valencia et al. (2000), en el Ecuador
se han registrado 4.011 especies endémicas amenazadas. En los Andes de nuestro pais ha desaparecido una
gran proporcion de los bosques nativos y con ello especies como la herbacea Cyperus multifolius, colectada
en Quito en 1802 y desde entonces nunca mas vista, y la especie del arbolito Zapoteca aculeata, una endé-
mica de la zona de Bafios, perdida por mas de 50 afios y ahora amenazada nuevamente por la actividad del
volcan Tungurahua (Valencia et al. 2000).

La necesidad de obtener informacion tematica actualizada referente a la vegetacion remanente es,
sin duda, uno de los intereses de aquellos paises con ecosistemas diversos, mas aun si éstos se enfrentan a
un deterioro acelerado. Asi, para el Ecuador la identificacion de los remanentes de la vegetacion natural
constituye un requerimiento muy importante a escalas nacional, regional y local. Un mapa que identifique y
permita hacer predicciones acerca de la remanencia de ecosistemas fortalece las actividades de planificacion
y el establecimiento de estrategias de conservacion y desarrollo sustentable. Adicionalmente, la integracion
de esta informacidn para ¢l Ecuador podria servir como referencia metodoldgica para los demas paises de la
subregion. El desarrollo de un mapa unificado para los Andes haria que todos los actores manejen el mismo
insumo de planificacion. Esta seria una herramienta estratégica para la conservacion a escala supranacional.
En efecto, la importancia de identificar los remanentes de vegetacion andina para diversas actividades diri-
gidas a la conservacion es el movil principal del proyecto que da lugar a esta publicacion.

Dentro de este marco, en 1999 se publico la “Propuesta Preliminar de un Sistema de Clasificacion
de Vegetacion para el Ecuador Continental” (Sierra 1999). A esta propuesta le acompafié un mapa a escala
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1:1°000.000 Mapa de Vegetacion del Ecuador Continental (Sierra et al. 1999). La necesidad de mejorar es-
te nivel de detalle desencaden¢ la idea de generar un mapa de vegetacion remanente actualizado y a escaia
1:250.000, que incluyera ademas el disefio de un sistema piloto de clasificacion basado en modelos de dis-
tribucion de especies caracteristicas. Asi surgio el proyecto “Mapa de Vegetacion de los Andes del Ecuador”
del que nace esta obra. Bajo la iniciativa de EcoCiencia, El Programa de Bosques Nativos Andinos (PRO-
BONA), el Ministerio del Ambiente (MAE), The Nature Conservancy (TNC), Conservation International
(CI) y La Embajada de los Paises Bajos, se firm6 un convenio interinstitucional el 1 de julio de 2003. En ¢l
se acord6 que EcoCiencia liderara el proceso para la generacion de este mapa.

Como parte de este proyecto, se establecieron convenios con diferentes organizaciones publicas y
privadas para fortalecer el proceso y validar los resultados propuestos. Se contd con la participacion de la
Corporacion EcoPar, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG/SIGAGRO), la Alianza CDC-Jatun
Sacha, el Instituto Geografico Militar (IGM), el Herbario Nacional, el Herbario de la Universidad Catélica
del Ecuador, el Herbario de la Universidad de Loja, el Herbario de la Universidad del Azuay, el herbario de
la Universidad Técnica del Norte, NatureServe, la Universidad de Texas, la Corporacion Botanica Ecuaden-
dron y el Jardin Botanico de Missouri.

Este trabajo pretende ser un aporte metodoldgico para el estudio biogeografico de los Andes del
Ecuador y una herramienta de planificacion y toma de decisiones a escala andina, nacional, regional y lo-
cal. Esta publicacion comprende la descripcion de cada una de las actividades desarrolladas durante la eje-
cucion del proyecto, es decir, la recopilacion de la informacion, los métodos usados, el modelo cartogratico
incorporado, el sistema de clasificacion piloto empieado y los resultados obtenidos.

El Anexo 1 (pagina 49) contiene una serie de definiciones y conceptos importantes en este documento.
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OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general del estudio fue desarrollar un mapa de la vegetacion de los Andes del Ecuador y otro ma-
pa derivado sobre la vegetacion remanente de esta region a escala 1:250.000, actualizado al afio 2003. Los
autores y organizaciones involucradas esperamos que esta informacion sirva como una herramienta para es-
tablecer estrategias de conservacion y planificacion eficientes a escalas regionales y subregionales (por
ejemplo, provincias y cantones). Por su nivel de detalle, sin embargo, no esperamos que en su condicion ac-
tual deba ser usada para analisis locales. Este es el reto que tenemos ahora al frente.

Mas especificamente, este esfuerzo pretendié:

Identificar mediante sensores remotos los remanentes de vegetacion en los Andes de Ecuador
a escala 1:250.000 al afio 2003.

Definir una metodologia preliminar que integre el sistema de clasificacion de la vegetacion
propuesto por Sierra (1999) con los aportes planteados por NatureServe (Josse et al. 2003)1.
Incorporar modelos predictivos de especies que permitan aproximar la distribucion potencial
de la vegetacion.

Aplicar el sistema de clasificacion preliminar en los remanentes de vegetacion identificados en
los Andes del Ecuador usando como guia de distribucién los modelos de distribucion de espe-
cies caracteristica.

Publicar el mapa de clasificacion de la vegetacion de los Andes del Ecuador y un documento
técnico del sistema de clasificacion disefiado y los resultados obtenidos. La presente publica-

cién es la cristalizacion de la segunda parte de este objetivo especifico.

1 NatureServe es una organizacion especializada en manejo de informacion para la conservacién de especies en peligro
y ecosistemas amenazados (visite www.natureserve.org).
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EL AREA DE ESTUDIO

Los Andes del Ecuador

El area de estudio comprende lo que comiinmente se entiende como “los Andes” y limita al norte con Co-
lombia y al sur con el Peri. Geograficamente, los extremos del area de estudio son: 80° 27°06” a 77° 18°40”
Oeste, 05°2°3” Sury 1° 11'33” Norte. La superficie del area de estudio es 106.647,72 kmz, cubriendo la
totalidad o parte de las provincias de Esmeraldas, Los Rios, Guayas y el Oro (Costa); Carchi, Imbabura, Pi-
chincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafiar, Azuay, Loja (Sierra); Sucumbios, Napo, Ore-
llana, Pastaza, Morona Santiago y Zamora Chinchipe (Amazonia).

En el Ecuador, los Andes estdin compuestos en la parte norte por dos cordilleras, la occidental y la
oriental, y por una sola cordillera en la parte austral. Se extienden aproximadamente 690 km. entre la fron-
tera con Colombia y el Perti, con un ancho este-oeste entre los 120 y 200 km. En el Norte y Centro las dos
cordilleras estan separadas por una depresion intramontana de menos de 40 km. de ancho denominada valle
o callejon interandino, que hacia el sur se prolonga en un area mas extensa especificamente hacia el occi-
dente y abarca las provincias de Loja y el Oro (Ulloa y Jergensen 1995). La generacion de las cordilleras
por el levantamiento de los Andes al oeste de Sudamérica esta relacionada con el movimiento tecténico de
la placa sudamericana hacia el oeste y su colisién con la placa mas pesada del pacifico. Los Andes del sur
de Bolivia, Chile y Argentina son las cordilleras mas vigjas de principios del terciario hace 50 millones de
anos; mientras que los Andes nortefios de Colombia y Ecuador son relativamente jévenes del mioceno hace
unos 25 millones de afios. Geoldgicamente, la cordillera oriental de los Andes Ecuatorianos es muy diversa.
Esta formada principalmente por rocas metamdrficas precambricas con esquistos cristalinos de edad paleo-
zoica-jurdsica. Se caracteriza por la presencia de andesitas-riolitas, piroclastos, pero también hay arcillas, to-
bas, areniscas y conglomerados (Hofstede er al. 1998). La cordillera occidental esta formada principalmen-
te por rocas volcanicas que van del Cretaceo hasta el Paleoceno. La intensa actividad volcanica durante el
Terciario sobre las cordilleras antiguas provoco el levantamiento de rocas elevando a los Andes a mayores
alturas. Hacia finales del Terciario, la actividad volcanica cesé en los Andes del sur del Ecuador, mientras
que en el norte y centro continu6 durante el cuaternario (Hace 2,5 millones de afios) provocando la forma-
cién de la avenida de los volcanes desde el volcan Chiles en la frontera con Colombia hasta el Chimborazo
en el sur al oeste y el Sangay al este (Neill 1999 citado por Sierra 1999).

La tercera, cordillera, levantada por fuerzas tectonicas, se encuentra en la region subandina al este
del Ecuador. La cordillera Galeras en la Provincia de Napo esta compuesta principalmente por piedra caliza
cretacea de la formacion Napo. La cordillera del Cutucu al sur de la provincia de Morona Santiago es parte
de la misma formacion Napo, pero también contiene rocas sedimentarias viejas del jurasico. La estratigrafia
de la Cordillera del Céndor al sudeste de la frontera de Ecuador con Pert esta formada por esquistos, pie-
dras calizas y areniscas del Mesozoico y Terciario, y es poco conocida (Neill 1999).

En los altos Andes en el Pleistoceno (hace 18.000 a 13.000 afios) las temperaturas fueron 6 — 7 °C
mas bajas que en la actualidad y los limites de los glaciares en los Andes del norte fue de 3.100 — 3.800 m
(Van der Hammen 1974 citado por Neill 1999). En la actualidad los limites inferiores de los glaciares en los
volcanes ecuatorianos son de 4.700 — 5,100 m. El Limite superior del bosque andino durante la extensidn
glaciar maxima del pleistoceno llego a 2.000 m, 1.500 m mas abajo que el actual limite superior del bosque
que es a 3.500 m.

Se ha podido evidenciar que la flora se asocia a ciertos substratos especiales. Por ejemplo, en la pro-
vincia de Napo el bosque que crece sobre piedras calizas de la Cordillera Galeras a 1.500 m es floristica-
mente distinto al bosque aledafio que se encuentra a la misma elevacion en las laderas del volcan Sumaco.
Otro ejemplo es lo que sucede en los bosques deciduos de la Cordillera Chongodn (cerca de Guayaquil) don-
de areas dominadas por Ceiba trichistandra son comunes en los substratos de piedra caliza, mientras que
Cavanillesia platanifolia es comun en substratos adyacentes de cuarzos volcanicos (Neill 1999 citado por
Sierra 1999).
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El ramal occidental es menos compacto y esta interrumpido por numerosos valles fluviales. Mas
que una cadena aparece como una sucesion de montanas mastodonticas. Esto es particularmente cierto en el
fragmento septentrional, cruzada la frontera con Colombia, donde empieza una serie de nevados cuyo pun-
to culminante es el Chimborazo, con mas de 6.000 metros. Al sur de Cuenca los volcanes desaparecen, mien-
tras que el conjunto orografico, cada vez mas recortado por los valles transversales, va descomponiéndose
en altitud hasta enlazarse con los modestos relieves costeros del Peri noroccidental. En el sur del Ecuador
estan las lavas mas acidas (riolitica y dacitica), de composicion andesitica y riolitica en la cordillera occi-
dental.

La cordillera oriental, el valle interandino y El Oro estan compuestos principalmente por andesitas-
riolitas y piroclastos, pero también hay arcillas, tobas, areniscas y conglomerados (Hofstede ez a/. 1998). El
ramal oriental, que es la continuacion de la Cordillera central de Colombia, resulta en conjunto mas eleva-
do (4.000 m de promedio) y méas continuo. Los volcanes, numerosos en este ramal, se encuentran s6lo al sur
de la linea equinoccial.

En el norte de los Andes del Ecuador se encuentran lavas y piroclastos con una composicion de an-
desita basaltica. Esta formacion tiene una distribucion muy amplia con limite norte en el centro de Colom-
bia, cubierta por depodsitos de la tercera fase del volcanismo, que ocurrio en el Pleistoceno y el Holoceno
(Cuaternario), con mayor actividad volcanica en los Andes septentrionales.

La gran variedad de climas es una de las caracteristicas de los Andes. La temperatura tiene una fuer-
te relacion con la altura, y normalmente se presenta una disminucion aproximada de 0,6 °C por cada 100 m
de ascenso. Sin embargo, en el Ecuador la temperatura esta mas influenciada por la cercania a los nevados
y las corrientes tanto de la Amazonia como de la Costa. Las partes altas de las cordilleras y el callejon inte-
randino tienen un régimen de precipitacion ecuatorial del hemisferio sur, lo que se manifiesta en dos picos
de precipitacion: uno de febrero a mayo y otro de octubre a diciembre, provocados por el movimiento de la
zona de convergencia intertropical (CIT). En la parte septentrional del pais, las vertientes externas de las cor-
dilleras reciben precipitaciones provocadas por vientos alisios y monzdnicos que cambian el régimen a uni-
modal (Hofstede et al. 2003).

La historia de la vegetacion en Sudamérica data de finales del Mioceno, cuando varios géneros y
especies austral-antarticos migraron hacia los tropicos como consecuencia de un enfriamiento general. En
estas épocas las montafias no alcanzaban mas de 2.000 m. Algunos estudios actuales han encontrado polen
de géneros australes como Polviepis y Weinmannia que pudieron migrar hacia el norte y adaptarse al medio
ambiente montafioso. Hasta la mitad del Plioceno se desarroll6 la cordillera andina y extensas areas estuvie-
ron cubiertas por bosque andino, en cuya composicion constaban taxones australes y tropicales que se adap-
taron al frio.

En el Ecuador existen dos registros de la vegetacion en el Holoceno: las lagunas de Yaguarcocha y
Yambo (Colinvaux et a/. 1988). Al principio del Holoceno hubo un periodo humedo en que los bosques es-
tuvieron dominados por Alnus y Weinmannia; 5.700 afios después el clima se volvié mas seco y se produjo
un incremento masivo de polen de ciperdceas, que tuvo su término con otro periodo himedo representado
por polen de especies de Rumex y Dodonaea (Hofstede et al 1998).

Actualmente, los Andes ecuatorianos son la region mas poblada del pais, lo que causa mucha pre-
sion sobre los ecosistemas naturales. Sin embargo, se encuentra una flora finica y rica en especies en una
gran variedad de zonas de vida y ecosistemas determinados por su topografia inclinada y su gran rango al-
titudinal y latitudinal. Se estima que entre los 900 y 3.000 m (10% territorio del pais) crece cerca de la mi-
tad de las especies de plantas ecuatorianas (Balslev 1988 citado por Sierra 1999). Se ha registrado que la flo-
ra ecuatoriana posee entre 20.000 y 25.000 especies de plantas vasculares, es decir un 10% de la flora mun-
dial (INEFAN-GEF 1998). De igual manera, se estima a escala andina que al menos 4.868 especies de plan-
tas vasculares con semillas crecen sobre los 2.400 m (Ulloa y Jorgensen 1995).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio

Los limites altitudinales del drea de estudio son los siguientes: 400 m al occidente y 800 m al oriente. Estos
valores fueron definidos considerando que a estas alturas promedio se producen los cambios floristicos en-
tre los Andes, la Costa y la Amazonia (Figura 1). Sin embargo, es importante mencionar que la frecuencia
de distribucion de muchas especies puede estar por debajo de las alturas promedios mencionadas para el drea
de estudio. Este es el caso de las especies andinas que se distribuyen hasta altitudes menores, pero con fre-
cuencia muy escasa (Raven et al. 1992),

Las caracteristicas que se describen en el mapa bioclimatico se refieren a las regiones |luviosa sub-
tropical como formaciones ecoldgicas de piemontano donde las especies del temperado aun se registran (Ca-
fiadas 1983). El Catalogo de Plantas Vasculares para el Ecuador hace referencia a la clasificacion realizada
por Holdridge, que caracteriza la zona de bosques piemontanos donde la frecuencia de las plantas andina dis-
minuye, pero donde hay presencia de los mismos géneros con especies diferentes (Jergensen y Leon 1999).

Unidad Minima de Mapeo y Escala de Trabajo

La necesidad de obtener un mapa de mejor detalle involucra directamente trabajar a una escala menor que
defina de mejor manera las unidades de vegetacion. Se decidié trabajar a la escala digital equivalente con un
detalle de 1:250.000 en papel para mejorar la propuesta por Sierra (1999) y sus colaboradores, quienes tra-
bajaron a una escala digital equivalente a 1:500.000. En los tltimos afios se han desarrollado a diversas es-
calas los insumos (variables) que son necesarios para este tipo de trabajos (topografia, clima, suelos, etc.).
Estimamos que a este nivel de detalle la unidad minima de mapeo corresponde a 25 Hectareas.

12



La Vegetacidn Remanente de lox Andes del Ecuador

MARCO TEORICO

Propuestas Metodolégicas para la Clasificacion de la Vegetacién
en los Andes del Ecuador y el Ecuador Continental

Los estudios floristicos y ecologicos sobre las plantas ecuatorianas se han incrementado sustancialmente a
partir de la segunda mitad del siglo pasado. En este periodo diferentes instituciones como el Herbario QCA
de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, la Universidad de Aarhus en Dinamarca, el CONUEP, el
Jardin Botanico de Missouri, el Herbario Nacional del Ecuador, el Herbario de la Escuela de Biologia de la
Universidad Central del Ecuador, el Herbario Loja de la Universidad Nacional de Loja y diferentes investi-
gaciones sobre composicion floristica y estructura de los bosques andinos han contribuido al conocimiento
taxonémico y ecolégico de la flora de los Andes Ecuatorianos. Con base en la informacion sobre la distri-
bucion de especies y familias de plantas, se han propuesto varios sistemas de clasificacion de la vegetacién
del Ecuador, como los de Sodiro en 1874, Wolf en 1892, Rimbach en 1932, Diels en 1937, Acosta Solis en
1966, 1968, 1977 y 1982, Harling en 1979 y Canadas en 1983 (Sierra 1999).

A partir de estas iniciativas se han desarrollado nuevas propuestas de clasificacion de la vegetacién
de los Andes del Ecuador, como son la propuesta de Valencia, Palacios, Ceron y Sierra (1999) y la propues-
ta de NatureServe (Josse ef al. 2003).

A continuacion se describen brevemente dos de las metodologias que se han propuesto para la iden-
tificacion de formaciones vegetales o sistemas ecologicos en los Andes del Ecuador. Se hace referencia tni-
camente a estas dos en particular ya que son las mas recientes y son estructural y conceptualmente, consis-
tentes con las metodologias propuestas para este trabajo, en efecto, por este motivo, el punto de partida pa-
ra la ejecucion del proyecto contemplaba una posible integracion de estas dos propuestas.

El Sistema de Clasificacion de la Vegetacion del Ecuador segiin
Sierra, Cerén, Palacios y Valencia (Sierra 1999)

Estructura y Nomenclatura

Esta propuesta recoge las experiencias de un gran nimero de estudios de la vegetacion en el ambito regio-
nal dentro y fuera del Ecuador. El concepto en el que se basa es un hibrido entre los sistemas ecofisiologi-
cos y los fisonémicos. Dentro de este esquema, la vegetacion es definida o clasificada por medio de un sis-
tema jerarquico de tres niveles de detalle, cada uno de los cuales establece una definicion maés restringida de
las unidades de vegetacion.

El nivel mas general en esta propuesta preliminar es [lamado formacién tipo, definido por las ca-
racteristicas fisonomicas dominantes o formas de vida, como por ejemplo matorral, sabana y bosque. Las
formaciones tipo pueden a su vez caracterizarse con mayor detalle y ser divididas en clases de vegetacion,
por ejemplo bosques con estructura simple como los montano-altos (ceja andina) que son claramente dife-
renciables de los bosques con estratos multiples de las regiones bajas. El tercer nivel, tipos de vegetacién o
formaciones naturales, resalta las variaciones altitudinales de la vegetacion, la relacion con elementos del
paisaje como rios, lagunas y océanos, y las diferencias biogeograficas entre unidades morfolégicamente si-
milares pero con historias evolutivas aisladas.

El nivel de formacion tipo esta definido por criterios fisonémicos. Las formaciones tipo pueden ser
subdivididas en unidades mas homogéneas con base en crilerios ambientales, bidticos y topologicos. El ni-
vel de detalle mas fino previsto en esta propuesta es la diferenciacion de tipos de vegetacion basada en los
pisos floristicos y las regiones y subregiones naturales del Ecuador.

La nomenclatura para definir una formacion natural o tipo de vegetacion especifico se presenta a
continuacion:
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Criterios de Clasificacion

Los criterios utilizados para definir las diferentes formaciones vegetales son:  Fisondémicos, que se refieren
a la estructura y fisonomia de las formaciones. Ambientales, que reflejan la influencia del clima y otros fac-
tores meteorologicos sobre la vegetacion. Bidticos, que caracterizan la composicion y la fenologia de las su-
bunidades de las formaciones tipo, cuando se usan para identificar un tipo de vegetacion se anteponen al cri-
terio ambiental, y Topograficos, que caracterizan el relieve general que influye sobre la vegetacion.

Dentro de cada uno de los criterios anteriormente especificados se puede encontrar las siguientes
formaciones.

Las formaciones vegetales del Ecuador se encuentran en una serie de regiones naturales o ecorre-
giones con historias geoldgicas, climaticas y evolutivas diferentes. En el Ecuador continental se pueden
identificar tres regiones naturales claramente definidas: la region pacifica o Costa, la regién andina o Sierra,
incluyendo los valles interandinos y la region amazénica u Oriente, cada una de ellas dividida en varias su-
bregiones o paisajes. Sobre la base de los criterios de clasificacion y a las regiones naturales del Ecuador
continental se han definido las formaciones vegetales, cuyas especificaciones se presentan en la Propuesta
Preliminar de un Sistema de Clasificacion de Vegetacion para el Ecuador Continental (Sierra 1999). Esta no-
menclatura es la misma que se utiliza en la presente propuesta de clasificacion de la vegetacion (capitulo de
resultados).

El Sistema de Clasificacion de NatureServe (Josse ef al 2003)

Estructura y Nomenclatura

Un sistema ecologico terrestre se define como un grupo de asociaciones vegetales que tienden a concurrir
en paisajes donde comparten procesos ecoldgicos (fuego, inundaciones fluviales), sustratos similares (sue-
los superficiales, material original alcalino), y/o gradientes ambientales (clima local, elevacion, patrones hi-
drologicos).

Una primera caracteristica que cabe resaltar sobre esta clasificacion de Sistemas Ecoldgicos es que
no se trata de un sistema jerarquico. La segunda caracteristica a tomar en cuenta es que la clasificacion no
se desarroll6 pensando en una leyenda para aplicar en un mapa en particular, con escalas definidas o el co-
nocimiento preestablecido de cual era la informacién espacial disponible o que se iba a desarrollar exclusi-
vamente para este fin. Se trata de una clasificacion concebida tedricamente, que se desarrolla para cubrir el
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vacio en América Latina de unidades de vegetacion de mediana escala, estandarizadas desde el punto de vis-
ta de su concepto, resolucion y criterios.

La Division Ecolégica puede considerarse como el finico nivel jerarquico por encima de los siste-
mas ecologicos, es decir, estos Gltimos se agrupan o anidan dentro de las divisiones ecoldgicas. Estas fueron
creadas para subdividir el continente en grandes unidades continuas y discretas caracterizadas por una his-
toria biogeografica y un macroclima compartidos. Estas divisiones facilitan la clasificacion en la medida de
que dentro de ese marco geografico-espacial definido se escogen los criterios abidticos, ambientales y flo-
risticos que sirven para subdividir la unidad en sus sistemas ecoldgicos componentes.

La fitogeografia es un componente importante del nombre de cada sistema ecologico, y dependien-
do del rango de distribucion del sistema en cuestion, se puede usar el nombre de la Division Ecoldgica o el
de regiones floristicas mas locales dentro de la division. Por ejemplo, muchos ecosistemas riberefios o lacus-
tres tienen una composicion bastante constante a través de amplios rangos de distribucion, en ese caso, si la
Divisién captura > 80% de la distribucion del sistema, el nombre de éste puede ser el de la Division, pero si
un sistema tiene una distribucion restringida a una porcidn de la division, su nombre debe reflejar esa uni-
dad (provincia, distrito) fitogeografica (“Paramo de las Cordilleras Amazdnicas”™).

Otro componente debe ser el de la estructura de la vegetacion. Sin embargo, en este caso las cate-
gorias fisondmicas tipicas (bosque, matorral, herbazal, herbaceo de almohadillas) serviran para denominar
la fisonomia predominante en el sistema, lo que no excluye de la definicion o concepto del sistema a las co-
munidades que forman parte de él pero que pueden tener diferente fisonomia o estructura. Eventualmente,
en sistemas caracterizados por la frecuencia dominante de una especie, se puede usar el nombre comun o
preferiblemente genérico de ésta para incluirlo en el nombre del sistema (“Bosque altimontano norandino de
Polylepis™).

También se incluyen ciertos factores ambientales en el nombre de los sistemas ecologicos (monta-
no, altoandino, xérico, sobre mesetas de arenisca, etc.), y en ocasiones sera necesario usar mas de un para-
metro ambiental para identificar al sistema (“Arbustal saxicola montano alto sobre roca ignea de las Cordi-
lleras Amazonicas™). En general, se prefiere el uso del singular para nombrar los sistemas ecologicos. Si
bien se reconoce que esta nomenclatura puede resultar en nombres bastante largos y complejos, se piensa
que es necesaria para mantener el enfoque hemisférico de la clasificacion.

Criterios de Clasificacion

Regidn Floristica

En términos generales, se reconoce que en el extenso gradiente latitudinal que recorre la Cordillera de los
Andes existen por lo menos dos grandes regiones, una del norte y otra del sur, con historias biogeograficas
distintas principalmente debido a su historia geolégica y a la influencia del clima, tropical en el norte y tem-
plado en el sur.

Siendo una de las areas mas diversas del planeta, la flora de los Andes del Norte amerita reconocer
niveles subsiguientes de unicidad. Sin embargo, no hay estudios actuales que, aprovechando el enorme avan-
ce del inventario floristico de la region, hayan sistematizado y documentado una subdivision de la region,
en términos fitogeograficos. Por esto, de una forma preliminar, se reconoce un grupo propio de los Andes
del Norte, uno de las Cordilleras Amazonicas, que por sus afloramientos geoldgicos Gnicos alberga una flo-
ra con alto nivel de endemismo, y un grupo de las Yungas, representando la porcién surefia de los Andes tro-
picales hiimedos del norte.

Clima / Bioclima

En el contexto de este estudio se han incluido, a un nivel mas general, dos categorias del criterio climatico
seglin Sierra (1999), seco y hiimedo: se consideran secas las formaciones que ocurren en regiones donde la
evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacion real, lo que resulta en un déficit hidrico durante
parte del o todo el afio. Se consideran formaciones hiimedas las que ocurren en zonas con abundancia y has-
ta exceso de agua la mayor parte del afio. Incluyen los tipos climaticos I (Himedo Ecuatorial) y I1 (Hime-
do con lluvias estacionales de Walter y Breckle (1985).
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Humedad del Suelo

Para este criterio se ha escogido el sistema de United States Department of Agriculture (USDA), que define
el término régimen de humedad del suelo como “la presencia o ausencia ya sea de agua subterranea o de
agua mantenida a una tensidn de menos de 1.500 kPa en el suelo o en horizontes especificos durante perio-
dos o estaciones del afio. Agua que se encuentra a una presion mayor de 1.500 kPa no esta disponible para
mantener vivas a la gran mayoria de plantas mesofiticas. La disponibilidad de agua también es afectada
por las sales disueltas. Consecuentemente, un horizonte se considera seco cuando la tension de la humedad
es 1.500 kPa o mas y es considerado hiimedo cuando el agua se mantiene a una tension <1.500 kPa, pero
mayor a 0”. En la Propuesta de Clasificacion de sistemas Ecologicos de NatureServe (Josse ef al. 2003) se
detallan las clases de regimenes de humedad del suelo (Aquic, Udic, Ustic, Aridic y Xeric).

Fisonomia v Formas de Vida

Uno de los criterios utilizados en el sistema de clasificacion es la fisonomia predominante. Para este crite-
rio existen seis categorias:

Bosque (denso o abierto)

®  Arbustal

® Pastizal, sabana o estepa (dominado por hierbas graminoides)
® Lefioso-herbaceo (complejo)

® Herbdceo (no graminoide)

o

Musgos y liquenes (no vascular).

Sin embargo, la seleccidn de una categoria no excluye la posibilidad de que en el conjunto de co-
munidades representadas en el sistema ecoldgico en cuestién haya alguna cuya estructura vegetal que difie-
ra de la fisonomia predominante del sistema.

La forma de vida es otro criterio disponible para caracterizar al sistema y en este caso el niimero de
posibilidades (categorias) es bastante grande, por lo que generalmente se usa para discriminar sistemas eco-
logicos en un nivel bajo o inferior del esquema de clasificacion. Se incluyen en este criterio aspectos como
la fenologia, la forma o estructura de las hojas, la estatura, y formas de vida especiales (lianas, epifitas, he-
miepifitas).

Sustratos Especiales

Al igual que con la forma de vida, el criterio de los sustratos cuenta con un nimero muy alto de categorias
que sirven para caracterizar de una forma mas detallada al sistema. Cabe recalcar que su uso no necesita ser
constante en el esquema de clasificacion de una region determinada. Es decir, precisamente por tratarse de
sustratos especiales, que en ocasiones son la causa de la ocurrencia de un sistema “azonal”, no se espera que
al aplicar este criterio sea obligatorio aplicarlo también para caracterizar al mismo nivel otros sistemas “zo-
nales”, para los que posiblemente la informacion sobre sustrato no esta disponible porque no se ha conside-
rado este parametro como un elemento determinante en la ocurrencia del ecosistema.

A continuacion (Tabla 1) se enumeran las formaciones vegetales presentes en los Andes, segin la
propuesta de NatureServe (Josse ef al. 2003).
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Tabla 1. Descripeion de los Sistemas Ecolégicos en los Andes del Ecuador*

* Seguin Josse et al. (2003)
** Corresponde a los rangos donde esta distribuido el sistema ecologico
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA DEFINICION
DE LAS FORMACIONES VEGETALES
EN LOS ANDES DEL ECUADOR

Modelo Cartografico

La estructura metodoldgica o modelo cartografico propuesto para la generacion del mapa de vegetacion re-
manente de los Andes del Ecuador se resume en tres componentes: Insumos base, procesos preliminares y
productos derivados. Estos se detallan a continuacion:

Insumos Base

Se refieren a la informacion botanica, biofisica y de campo recopilada de las distintas fuentes para poder rea-
lizar los procesos preliminares.

Informacion Botdnica

La informacidn que se recopild para este estudio fue facilitada y pertenece a las organizaciones menciona-
das posteriormente. Estas instituciones aportaron con registros georeferenciados sobre género, especie, alti-
tud, colector, lugar de coleccion, fecha de coleccion de cada una de las especies utilizadas. Para la region
Andina del Ecuador en total se recopilaron alrededor de 93.000 registros de plantas aproximadamente y va-
rios estudios de caracterizacion de vegetacion distribuidos de la siguiente manera de acuerdo a sus fuentes:
Herbario de Loja: 25.000 registros

Herbario del Azuay: 5.000 registros

® MAG/SIGAGRO: 60.000 registros

® Herbario de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador QCA: 800 registros

® Herbario de la Universidad Técnica del Norte: 547 registros
® Randi Randi-Proyecto Manrecur: 880 registros

®  EcoPar: 168 estudios de bosques

°

Fundacién Arcoiris: El estado de 12 remanentes de bosques del Sur
(Morocho y Romero 2003) mas el estudio de fuentes semilleras.

Fundacién EcoHomode: Estudio del Bosque Dudas Mazar-Cafiar

AAIC: Fuentes semilleras-Cafiar

® ESPOCH: Fuentes semilleras-Chimborazo

EcoCiencia: Biodiversidad en el Parque Nacional Llanganates (Vazquez ef al. 2000)

Missouri Botanical Garden — Base Tropicos: 1.000 registros georeferenciados.
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Informacion Geografica
Las Tablas 2 y 3 detallan la informacién geoespacial usada en este estudio y las fuentes respectivas.

Tabla 2. Cartografica Base y Tematica Recopilada

Tabla 3. Imdgenes Satelitales Landsat Recopiladas

Informacion_de Campo

La informacion de campo fue recopilada durante los meses de diciembre 2003 y febrero 2004 en las dos re-
giones (oriental y occidental) de los Andes del Ecuador por dos grupos de campo conformados por un bota-
nico y un geografo.

En el trabajo de campo se dio prioridad a las areas con vacios de informacion botanicas y areas con
mayor recubrimiento de nubes en las imagenes satelitales. En estas areas se georeferenciaron y se describie-
ron muestras de vegetacion y/o cobertura del suelo a lo largo de los distintos tipos de vias de comunicacion.
El intervalo entre los puntos de muestreo dependi6 del cambio en la vegetacion, la cobertura del suelo y/o
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segun los cambios de color en la imagen que denotaban la presencia de diferentes formaciones. Bajo estas
consideraciones los puntos fueron tomados cada kilémetro en los casos que los cambios eran continuos.
Cuando los cambios no eran continuos se tomaban cada 2, 3 5 o mas kilometros dependiendo del caso.

La descripcion de la vegetacidn incluyo las principales especies caracteristicas del area. La estruc-
tura general de la vegetacion fue correspondida conforme a cada una de las clases seguin con las metodolo-
gias de Sierra (1999) y NatureServe (Josse ef al. 2003). Ademas, en cada sitio se fotografié el paisaje y, en
algunos casos, las especies predominantes y/o que no se podian identificar en el campo. Estos puntos fueron
claves para la validacion cartografica del mapa de clasificacion de la vegetacion de los Andes del Ecuador.

Procesos Preliminares

Son todas aquellas actividades dirigidas a la definicion de metodologia y obtencion de productos base. A
continuacion se detallan todas las actividades involucradas en esta fase:

Revision v Edicion de Bases de Datos Botdnicas

Las bases de datos fueron estructuradas (revisadas y editadas) conteniendo la siguiente informacién: Fami-
lia, Género, Especie, Colector, Lugar de coleccion y Coordenadas (UTM 17S). En el caso de los estudios
floristicos de los bosques andinos se ingresaron las especies caracteristicas encontradas en cada punto de
muestreo georeferenciado.

(Josse et al. 2003)

Al hablar de especies que identifiquen formaciones vegetales, debe estar claro que no sélo la presencia o au-
sencia determina una formacion, también la determina la gradiente que genera la frecuencia. Las especies
que se recomiendan para las formaciones vegetales para las regiones que en esta publicacion se mencionan,
en su gran mayoria son extraidas de la publicacion de Sierra (1999), de NatureServe (Josse et al. 2003), del
catalogo de plantas vasculares (Jorgensen y Ledn 1999) y algunos estudios realizados en EcoPar, entre otros.
De este conjunto de especies se seleccionaron las mas caracteristicas de cada formacion, para asi obtener las
mads especificas en cada una de las unidades revisadas. Las especies indicadoras sugeridas por Valencia et
al. (1999) para la region Andina son 523. Josse (2003) sugiere 434 especies. Hay una significativa divergen-
cia entre las especies sugeridas por estas dos propuestas. Sélo coinciden en el 16,72%. Los registros de es-
tas restantes 797 especies fueron seleccionados inicialmente y editados en la base de datos total (90.000 re-
gistros aproximadamente) para ser utilizadas como posibles especies indicadoras de las diferentes formacio-
nes vegetales presentes en la zona andina del Ecuador.

Esta seleccion fue presentada a botdnicos/as de reconocida trayectoria quienes aportaron con nuevas
especies y ratificaron la mayoria de especies seleccionadas. Los criterios utilizados para la seleccion de las
especies indicadoras fueron los siguientes:

®  Las especies seleccionadas debieron ser las caracteristicas o més caracteristicas de cada tipo de

formacién vegetal y de cada sector definido (seis sectores).

Existencia de registros georeferenciados y acorde con la distribucion de cada especie (de pre-

ferencia mayor a 20 registros separados entre si > 500 m).

Las especies indicadoras utilizadas para la definicion de los diferentes tipos de vegetacion en la Sierra del
Ecuador fueron las siguientes (Tabla 4).
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verde montano bajo asociado a fuertes pendientes que no han permitido la formacién de valles y por ende
del bosque piemontano. De igual manera, en la parte sur occidente (Loja) se encuentra Gnicamente el bos-
que semideciduo. La definicion de la formacion Gelidofitia se realizé sobre la base de la imagen satelital y
a las curvas de nivel, cuya formacion esta sobre los 4.700 m y las nieves perpetuas. En el caso de la forma-
cidén Herbazal lacustre debe quedar claro que estas unidades pueden ser identificables a escalas de mayor de-
talle y por tanto en el mapa final no se veran ilustradas espacialmente.

Estandarizacion de la Informacion Espacial
Toda la informacion ingresada al SIG fue estandarizada a un mismo sistema cartografico o proyecciéon: Uni-
versal Tranverse de Mercator, un solo datum: PSAD56 y una zona similar: 17 Sur.

Espacializacion de los Registros de las Especies Indicadoras
Con la finalidad de validar la ubicacion de los diferentes registros de las especies indicadoras y conocer los
vacios de informacidn botdnica en el area de estudio, se espacializaron los registros de las especies indica-
doras, cuyos resultados sirvieron para priorizar el trabajo de campo.

Rectificacion de Imagenes Satelitales

Los puntos de control utilizados para la rectificacion de las imagenes fueron colectados de los archivos di-
gitales de las cartas topograficas digitales del IGM escala 1:50.000. En los casos en los cuales no se dispu-
so de informacion a esta escala, se usd la cartografia a escala 1:250.000. El calculo de las funciones de trans-
formacion se realizo basado en el Modelo Polinomial de Segundo Orden y usando el modelo vecino més cer-
cano para la reasignacion de los valores espectrales. De esta manera se obtuvo un error promedio de 40 m,
considerado permisible para la escala de trabajo.

Interpretacion no Supervisada

La interpretacion no supervisada fue realizada con la finalidad de generar unidades preliminares de vegeta-
cion para que fueran analizadas en el campo y posteriormente utilizadas en la generacion de unidades grue-
sas de vegetacion y verificacion del mapa de uso y cobertura generado por MAG/SIGAGRO. Se generaron
entre 25 y 30 clases originales, que luego fueron agrupadas en clases de acuerdo a la similitud espectral en
las bandas de andlisis. La combinacion de bandas utilizada fue 543 y 453 respectivamente. Se debe tomar
en cuenta que este proceso fue realizado para comprobar unidades de vegetacion gruesas pero no para cate-
gorizarlas, es decir, para localizar paramos, bosques, areas intervenidas, matorrales, etc., pero no para iden-
tificar el bosque montano bajo, bosque siempreverde piemontano, etc. La identificacidn de categorias a ni-
vel més detallado fue hecha con base en la metodologia propuesta.

Generalidades del Mapa de Uso v Cobertura SIGAGRO

Adicionalmente a la informacion previamente interpretada (imégenes de varias fuentes) se uso informacion
satelital procesada para la generacion del mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del Ecuador a escala
1:250.000. Esta informacion se la obtuvo como parte de un convenio con el MAG/SIGAGRO y fue genera-
da en ¢l Proyecto de Informacion Georeferenciada para el Desarrollo Sustentables del sector Agropecuario,
bajo el Convenio MAG-IICA-CLIRSEN, que se ejecutd en la antigua DINAREN, actualmente SIGAGRO.
Para elaborar este mapa se utilizaron imagenes satelitales de diferentes €épocas, con un trabajo de campo cor-
to, pues se ha tratado de escoger antes de la visita, sitios en los cuales la respuesta espectral tenga caracte-
risticas particulares en una unidad modelo, para luego, por extrapolacion, anotar la cobertura comprobada
en el campo para todas las zonas que muestren similares condiciones. Cabe recalcar que cartograficamente
esta delimitacion se realizo visualmente por los ingenieros del proyecto MAG-1ICA-CLIRSEN. Antes de la
realizacion y obtencion de los mapas se ejecutaron correcciones radiométricas, geométricas y uso de image-
nes con porcentaje de nubes menor al 30%. Luego se realizd la integracion de bandas 453 para de realizar
un realce que permitiera la interpretacion visual mas precisa. La unidad minima de este mapa es de 100 ha.
Las unidades generadas se las puede expresar en diferentes grupos tales como vegetacion arborea y arbusti-
va, pastos, cultivos, cuerpos de agua, eriales y otros usos. La representacion cartografica fue descrita segin
los siguientes criterios:
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Representacion cartogrdfica, formaciones vegetales

Caso 1 Ej. Cc = 100% de cultivos de ciclo corto.
Caso 2 Ej. Cc-Pc = 50% de cultivos de ciclo corto + 50% de pastos artificiales.
Caso 3 Ej. CC/Pc = 70% de cultivos de ciclo corto + 30% de pastos artificiales.

Representacion cartogrdfica. dreas con procesos erosivos

Caso 1 (Ae) = Areas erosionadas en las cuales no se registra ninguna cobertura vegetal.
Caso 2 (Cc/Ae) = Areas erosionadas en las cuales atin se registran vestigios de cultivos.
Caso 3 (Cc/Ap) = Cultivos de ciclo corto en areas en proceso de erosion.

Fuente: Informe Técnico MAG/SIGAGRO (2002)

Revision v Actualizacion de Unidades Espaciales

Esta actividad estuvo dirigida a la revision exhaustiva de cada uno de los poligonos generados en el mapa
de uso. Esto fue hecho con la finalidad de localizar posibles errores. Se revisaron utilizando como base las
imagenes satelitales. Adicionalmente se uso la informacion colectada en campo para actualizar las unidades.

Homogenizacion del Mapa de Uso del Suelo y Cobertura Vegetal SIGAGRO

Para el proyecto de generacion del mapa de vegetacion remanente de los Andes del Ecuador se homogeni-
zaron unidades con los fines especificos de priorizar la cobertura vegetal natural. Se generaliz6 el mapa de
uso del suelo y cobertura vegetal, bajo la siguiente tabla (Tabla 5):

Para homogenizar todas las unidades asi como también las unidades en asociacion, se trabajé en
funcion de las zonas que poseen vegetacion natural y se clasificaron en grupos que a continuacién detalla-

mos en este cuadro.

Tabla 5. Homogenizacién de Unidades de Uso y Vegetaciéon

HOMOGENIZACION SIMBOLO
Bosque Natural Bn
Bosque Intervenido Bi
Paramo Pr
Pastos Naturales Pn
Vegetacion Arbustiva Va
Cultivos Cu

Se trabajo unicamente con las unidades de vegetacion natural y para poder actualizar este mapa se
utilizd las nuevas imagenes satelitales incorporadas al proyecto, ya que se cuenta con imagenes hasta del afio
2003. Sin embargo se tomaron en cuenta asociaciones de vegetacion natural y zonas intervenidas que se ca-
racterizaban por poseer vegetacion natural mayor al 50% de la asociacion, como unidades de vegetacion in-
tervenida pero con remanentes considerables que deben caracterizarse. El mapa de uso del suelo y cobertu-
ra vegetal fue realizado por personal especializado del Ministerio de Agricultura y Ganaderia y del CLIR-
SEN.

Al revisar una por una las unidades de vegetacion natural, hubo que dejar fuera muchas asociacio-
nes, ya que la leyenda hubiera resultado muy extensa para los fines del proyecto.
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Modelamiento de Distribucion de Especies

Si bien se conté con una base de datos de 90.000 registros de especies andinas del Ecuador, solo 30.000 es-
tan incluidas dentro del area de estudio. De este total se seleccionaron todas aquellas especies indicadoras
propuestas por Sierra (1999) y NatureServe (Josse et al. 2003) que corresponden a 801 especies aproxima-
damente, y que estan distribuidas a lo largo del area de estudio. Sin embargo, muchos sitios no poseen in-
formacion debido a la inaccesibilidad ocasionada por la topografia presente a lo largo y ancho de los Andes
de nuestro pais.

Frente a esta problematica, el modelamiento de distribucién de especies es una alternativa para prede-
cir la presencia o ausencia de una especie en areas con vacios de informacién sobre la base de la informa-
cion disponible de la especie en lugares accesibles (altitud, clima, suelo, etc.). En el presente estudio, inde-
pendientemente de los estratos, se seleccionaron las especies mas caracteristicas y representativas de cada
formacion vegetal definida por Sierra (1999). La informacion georeferenciada de los registros colectados en
una base de datos fue preparada para poder generar los modelos de distribucion con la integracion de varia-
bles biofisicas que posteriormente se mencionan. A continuacion se detalla la sectorizacion de regiones pa-
ra sobre la base de esto generar los modelos:

®  Sector norte y centro de los valles interandinos
® Sector norte y centro de la cordillera occidental
®  Sector norte y centro de la cordillera oriental

® Sector sur de los valles interandinos

®  Sector sur de la cordillera occidental

[ ]

Sector sur de la cordillera oriental

Relacion Especies-Comunidades

En la comunidad todos los organismos vivos tienen relaciones mutuas y con el medio que lo rodea y asi que
se relacionan las variables climdticas y todos los organismos vivos, entre éstos las plantas (Holdridge 1986).
No se puede hablar de vegetacion sin mencionar estas y otras variables o recursos naturales que determinan
la presencia o ausencia de especies vegetales en una comunidad.

En el presente estudio, cada especie seleccionada para modelamiento es representativa o indicado-
ra de una o dos formaciones vegetales definidas por Sierra 1999 y sus colaboradores. Sin embargo, la aso-
ciacion de dos o tres especies es mds particular de un determinado tipo de formacion vegetal. En este senti-
do para definir cada formacion vegetal se utilizaron de dos a tres especies indicadoras de cada tipo de for-
macion, cuyos modelos unificados definieron la formacion vegetal, en la cual las lineas de quiebre no siguen
un orden logico ya que ésta depende de la distribucidn de las especies y su relacion con las 13 variables am-
bientales anteriormente especificadas.

Seleccion de Variables Biofisicas

La seleccién de variables biofisicas se centrd en la biisqueda de variables que guien a determinar los facto-
res ambientales que mejor ayuden a definir la localizacion y habitat donde se pueden desarrollar las especies
¥y, por tanto, las asociaciones y ecosistemas. Partiendo de esta premisa, inicialmente se analiz6 la informa-
cion recopilada y se procedié a integrarla dentro del sistema y posteriormente generar los modelos. Bajo es-
tas condiciones se analizaron los modelos climaticos provenientes de la Alianza CDC-Jatun Sacha (Hodson
2002) y los elaborados por el MAG/SIGAGRO. Conjuntamente con técnicos de esta Gltima institucion se
analizaron los modelos llegandose a determinar que para los fines buscados el modelo climatico elaborado
por Hodson (2002) era el que mds se ajustaba a nuestras necesidades y por tanto era mas real. Posteriormen-
te se escogieron dos modelos, el uno referente a 16 variables y el otro a 13 variables (excepto textura, iso-
yetas e isotermas) que se excluyeron luego de realizar algunas pruebas de modelamiento. Esto se explica en
la siguiente seccion. Las variables seleccionadas de CIMMYT (Hodson 2002) fueron temperatura maxima
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y minima anual, promedio maxima, minima y evapotranspiracion. Los valores correspondientes a déficit hi-
drico, meses secos, textura, isoyetas e isotermas fueros seleccionados de las coberturas generadas por SIGA-
GRO. Del IGM se obtuvo la cartografia base para poder generar el modelo de terreno DOM, el mapa de pen-
dientes y distancia a rios. En muchos casos no fue posible incluir mas variables por la falta de informacion
necesaria para toda el area de estudio. Para la generaciéon de modelos de especies se establecieron dos gru-
pos de variables biofisicas que a continuacion se describen:

MODELO 1

1.  Temperatura maxima anual (MAXXT)

2. Temperatura minima anual (MINIT)

3. Temperatura Maxima promedio (XT)

4,  Temperatura Minima promedio (IT)

5. Total de precipitacion/potencial de evapotranspiracion (PPE)
6. Diferencia de temperaturas maxima y minima
7. Precipitacion total anual (PRE)

8. Potencial de evapotranspiracion (ETP)

9.  Déficit Hidrico

10. Meses Secos

11. Distancia a rios

12. DTM (alturas)

13, Pendientes

14. Textura

15. Isoyetas

16. Isotermas

MODELOQO 2

1. Temperatura maxima anual (MAXXT)

2. Temperatura minima anual (MINIT)

3. Temperatura maxima promedio (XT)

4.  Temperatura minima promedio (IT)

5. Total de precipitacion/potencial de evapotranspiracion (PPE)
6. Diferencia de temperaturas maxima y minima
7.  Precipitacién total anual (PRE)

8. Potencial de evapotranspiracion (ETP)

9.  Déficit hidrico

10. Meses secos

11. Distancia a rios

12. DTM (alturas)

13. Pendientes

Modelamiento en GARP

GARP conocido como “Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction” constituye un algoritmo genético cuyas
caracteristicas fueron desarrolladas con la finalidad de modelar escenarios espaciales predictivos de la dis-
tribucion de plantas y animales (Stockwell y Peters 1999). La base del algoritmo genético fue desarrollada
por Holland en 1975. Este algoritmo permite crear modelos de nichos ecoldgicos para las especies. Estos
modelos permiten describir las condiciones ambientales bajo las cuales las especies deberian ser capaces de
mantener las poblaciones. Asi, el algoritmo usa puntos georeferenciados de localidades donde la especie

25




Baquero, Sierra. Ordéiez, Tipdn, Espinosa, Rivera y Soria

ocurre o donde se tiene informacion de su existencia y adicionalmente un grupo de capas espaciales (varia-
bles) que representan los parametros ambientales que deben limitar la capacidad de supervivencia.

GARP ademas permite realizar busquedas interactivas de correlaciones no randomicas entre valo-
res de presencia, ausencia y parametros ambientales usando distintos tipos de reglas. Cada regla implemen-
ta un método distinto para la construccion de los modelos de prediccion de especies. Actualmente existen
cuatro tipos de reglas implementadas: atomicas, regresion logistica, bioclimaticas y no bioclimaticas. Para
obtener mayor informacion se debe visitar la pagina web http://www.lifemapper.org/ desktopgarp.

El uso de GARP constituye una herramienta eficaz para el modelamiento bajo la integracion de in-
sumos de informacion georeferenciada provenientes de bases de datos de diversas fuentes tales como: her-
barios, universidades, instituciones estatales e instituciones privadas. El uso de este algoritmo permite una
aproximacion mas cercana para determinar cémo fue, como es y como sera la presencia de una especie. Si
a esto se suma el hecho de considerar no sdlo a una especie sino la integracion de varias especies que per-
mitan definir una asociacion de especies o ecosistema, sin duda permite lograr un avance importante para la
obtencion de informacion relevante. El establecimiento de mapas de distribucion de ecosistemas y de nichos
potenciales de animales, entre otros, constituye informacion util para la planificacion y localizacion de es-
pacios geograficos potenciales para la conservacion de especies. Mediante el uso de GARP es factible visua-
lizar y manipular la informacién bajo un sistema de Informacion geografica (SIG) lo que facilita la integra-
cion de informacion georeferenciada adicional que permita validar y satisfacer las necesidades requeridas.

Los insumos basicos para generar modelos de distribucion de especies en GARP parten del uso de
informacidn botanica georeferenciada y de la incorporacion de variables biofisicas (temperatura, precipita-
cidn, evapotranspiracion, etc.). Para integrar los registros georeferenciados se debe previamente crear un ar-
chivo de Excel en el cual deben constar tnicamente tres columnas de informacidn: Nombre de la especie,
coordenada X y coordenada Y. Las variables biofisicas deben ser estandarizadas a un formato raster o de
grilla con el mismo tamario de pixel (igual resolucion), y todas bajo un espacio geografico comun. Bajo es-
tas consideraciones luego de la seleccion de especies indicadoras y las variables biofisicas se integro toda
esta informacién al sistema GARP para la generacion de los modelos de distribucién. Todas las variables
fueron rasterizadas a un tamafio de pixel correspondiente a 25 ha, es decir 500 x 500 m, conforme a la esca-
la y unidad minima de trabajo. Posteriormente fueron integradas en un solo archivo para que puedan ser lef-
das por el programa GARP. En el proceso de integrar las variables y los registros de las especies, se proce-
dio a correr los modelos considerando las reglas del programa.

Seleccion de los Mejores Modelos de Distribucion

Los mejores modelos de distribucion de especies fueron seleccionados de acuerdo a su nivel de significancia.

Estos valores son obtenidos conforme a la aplicacion estadistica de CHI cuadrado (Xz)- mediante
el cual se determina la proporcidn en que los modelos son significativos o no. Para esto se corrieron 100 mo-
delos por cada especie y de estos se escogieron los diez mejores en base a su significancia (p<0,01). Estos
procesos fueron realizados luego de integrar toda la informacion al programa GARP, luego de aplicar todas
las reglas que pueden ser corridas en el programa (regresion, bioclima, etc.). El resultado de los modelos des-
cribe un valor de 0 para ausencia y 1 para presencia de la especie (en formato *.grd de ArcView). Luego de
obtener los formatos raster de cada modelo este fueron agrupados en una sumatoria, cuyos valores mas al-
tos representan los sitios donde los diez modelos predicen la presencia de la especie es decir la mayor pro-
babilidad de la existencia de la especie (en general los rangos escogidos se encuentran entre los valores de
8-10).

Luego de las corridas de los modelos, el grupo de variables biofisicas que mas se ajustaba a la dis-
tribucion de las especies era el segundo modelo, conformado por 13 variables (Figura 2). En la figura es fa-
cil ver que el modelo 1 de 16 variables (izquierda) tiene una distribuciéon que no es tan real conforme a la
distribucion real de la especie y también de acuerdo al criterio del personal experto en botanica; en este sen-
tido, el modelo 2 demostro ser el mejor grupo de variables biofisicas que definia la distribucion de la espe-
cie. Es importante destacar que el modelo escogido para generar los mapas de distribucion no es un mode-
lo cerrado, es decir, nuevas variables pueden ser integradas siempre y cuando exista criterio y justificacion
para hacerlo de acuerdo con la metodologia preliminar propuesta.
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Baccaris_b

Figura 2. Comparacion espacial de los dos modelos de distribucién potencial correspondiente al Matorral
Himedo Montano del Norte y Centro de los Valles Interandinos

Validacion Cartogrdfica de los Mejores Modelos

Los modelos seleccionados por el equipo de trabajo fueron presentados a un experimentado grupo de botd-
nicos/as, quienes, pudieron corregir y validar los modelos finales de distribucion de especies. La validacion
inicialmente estuvo dirigida a corregir registros de campo que no eran reales en su localizacién geografica.
Posteriormente, los modelos que no presentaban una distribucion real fueron nuevamente revisados y des-
cartados en el caso de no estar de acuerdo con la realidad. En estos casos se consideraron nuevas especies
conforme a lo sugerido por el grupo.

Delimitacion de las Formaciones Vegetales

Para la delimitacion se tomd en cuenta que una formacion vegetal es la interaccion de varias especies. Por
ejemplo, Chuquiraga jussieui y Valeriana rigida fueron utilizadas para modelar la formacion de Paramo her-
baceo, ya que las distribuciones asociadas de estas dos especies predicen acertadamente la distribucion de
paramo herbaceo.

Bajo este criterio, los modelos de las especies indicadoras para cada formacion fueron relacionados
para determinar las mejores asociaciones que delimitaban acertadamente cada una de las formaciones, de
acuerdo a revisiones bibliograficas (Jergensen y Ledn 1999), conocimientos botanicos del equipo de traba-
Jjo y comprobaciones de campo realizadas dentro de este proyecto. En la Tabla 5 se describen las especies
consideradas para definir la localizacion espacial de las formaciones vegetales.

Productos Derivados

Se refieren a todos los productos finales generados en base a los objetivos propuestos, es decir, los mapas de
cobertura y uso del suelo que con el mapa potencial de vegetacion permiten generar el mapa de vegetacion
remanente.

Mapa Potencial

Este mapa fue generado con base en los mapas de distribucion de especies y luego por asociacion bajo los
cuales fue posible determinar las formaciones vegetales (informacion anteriormente descrita).
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Mapa de Uso y Cobertura Vegetal-Areas In id

Este mapa fue obtenido de la interpretacion de imagenes satelitales, interpretacion visual y comprobaciones
de campo. Este mapa fue reclasificado conforme a lo explicado.

apa Remanent

Este mapa fue el resultado del cruce espacial de los dos mapas anteriores. [ustra las dreas intervenidas y las
zonas de vegetacion existente (remanente) actualmente, con las caracteristicas de las formaciones vegetales
obtenidos del mapa potencial.

Nomenclatura y Caracterizacién de las Formaciones Vegetales

La nomenclatura de las formaciones vegetales se la realizé utilizando la misma base metodoldgica propues-
ta por Sierra ef al. 1999. Sin embargo, para las nuevas formaciones se recomienda nombrarlas en asociacion,
por dominancia relativa de una especie y/o por regiones.

En el presente estudio se identificaron formaciones vegetales por asociacién. La caracterizacion de
cada unidad se la defini6 en base a cada una de las variables usadas en los modelamientos de distribucién
de especies. Como casa una de las variables estaba definida en formato raster de discrimind cada una de ellas
conforme a cada poligono de cada formacion encontrado. Esta caracterizacion se la realizé utilizando el ma-
pa de vegetacion remanente obteniéndose asi valores promedios conforme a cada variable y para cada poli-
gono de todas las formaciones vegetales remanentes.

RESULTADOS

Clasificacion de la Vegetacion Remanente

La nomenclatura y criterios de clasificacion de la vegetacion remanente son los mismos que utilizaron Sie-
rra (1999) y sus colaboradores en la Propuesta Preliminar de un Sistema de Clasificacion de Vegetacion pa-
ra el Ecuador Continental. Para el presente estudio se han incorporado otras variables biofisicas que permi-
ten definir con mayor detalle las formaciones vegetales, en funcién de la variacién de las mismas y su rela-
cién con el crecimiento de determinadas especies indicadoras.
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NORTE ¥ CENTRO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL

Bosque Siempreverde Piemontano (Bsvp)

Este bosque se caracteriza por presentar arboles cuyas
copas alcanzan los 30 m de alto, abundante presencia
de epifitas en el estrato bajo del bosque, arbustivas y
herbaceas de las familias Orchidaceae, Araceae, Cy-
clanthaceae, Piperaceae y Gesneriaceae (Ceron et al.
1999). Una de las especies tipicas de ésta formacion es
Iriartea deltoidea, que fue utilizada para determinar
y/o modelar este tipo de formacién vegetal en el pre-
sente estudio. [riartea deltoidea es una especie nativa
de la Costa, Andes y Amazonia que se encuentra en las
provincias de Cotopaxi, El Oro, Esmeraldas, Los Rios,
Morona Santiago, Napo, Pastaza, Pichincha y Sucum-
bios, en un rango altitudinal que varia entre 0 y 1.500m
(Jorgensen y Leén 1999).

Este tipo de bosque se encuentra en el occidente de las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Los Rios,
Bolivar, Azuay y al oriente de la provincia de Esmeraldas. Se encuentra entre las siguientes variables biofi-
sicas: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altura Media 1.099 m, Pendiente de 11°, Meses secos 4, Temperatura mi-
nima anual 15 °C, Temperatura maxima anual 24°C, Precipitacién anual 1.786 mm, Potencial de Evapotrans-
piracion 958 mm.

Bosque Siempreverde Montano Bajo (Bsvmb)

En este tipo de bosque la copa de los arboles alcanza una altura de 25 a 30 m; disminuye la presencia de es-
pecies del bosque piemontano en las familias Bombacaceae y Myristicaceae y en el estrato medio y bajo apa-
recen con mas frecuencia helechos, orquideas, musgos y bromelias (Valencia er al. 1999). Una de las espe-
cies caracteristicas de este tipo de bosque es Fuchsia macrostigma, la cual fue utilizada para determinar la
formacion vegetal. Esta especie es nativa de los Andes, Se encuentra en las provincias de Azuay, Bolivar,
Canar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, El Oro, Imbabura y Pichincha, en un rango altitudinal que varia en-
tre 1.000 y 4.000 m (Jorgensen y Leon 1999), siendo mas frecuente entre 1.000 y 1.500 m.

Este tipo de bosque se encuentra desde el norte de Colombia hasta el valle del Girén Paute. En el
Ecuador se encuentra entre las siguientes variables biofisicas: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altura Media
1.185 m, Pendiente de 8,4°, Meses secos 2, Temperatura minima anual 15°C, Temperatura maxima anual
24°C, Precipitacion anual 2.449 mm, Potencial de Evapotranspiracion 967 mm.

Bosque de Neblina Montano (Bnm)

En este bosque la copa de los arboles alcanza una altu-
rade 20 a 25 m; se caracteriza por la abundante presen-
cia de musgo, orquideas, helechos y bromelias, regis-
trandose una alta diversidad de especies (Valencia et al.
1999). Ademas, es el habitat perfecto de los bambties.
Algunas de las especies tipicas de este tipo de bosque y
que fueron utilizadas en asociacion para determinar la
formacion vegetal son: Anthurium mindense, Brunellia
acostae y Piper sodiroi. Anthurium mindense , una es-
pecie nativa de la Costa, Andes y Amazonia, se encuen-
tra en las provincias de Azuay, Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Esmeraldas, Guayas, Imbabura, Manabi,

-
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Morona Santiago, Napo, Pastaza, Pichincha, Sucumbios, Tungurahua y Zamora Chinchipe, en un rango al-
titudinal que varia entre 0 y 3.000 m. Brunellia acostae es una especie nativa de los Andes que se encuen-
tra en las provincias de Carchi, Cotopaxi, Esmeraldas y Pichincha, en un rango altitudinal que varia entre
500 y 2.500 m. Piper sodiroi es una especie endémica de los Andes que se encuentra en las provincias de
Imbabura y Pichincha, en un rango altitudinal que varia entre 1.000 y 1.500 m (Jorgensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que caracterizan este tipo de bosque son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Al-
tura Media 2.208 m, Pendiente de 13° Meses secos 3, Temperatura minima anual 9 °C, Temperatura maxi-
ma anual 20°C, Precipitacion anual 1.433 mm, Potencial de Evapotranspiracion 938 mm.

Bosque Siempreverde Montano Alto (Bsvma)

Este tipo de bosque incluye a la Ceja Andina o vegeta-
cion de transicion entre el bosque y el paramo; su fiso-
nomia es muy parecida a los bosques nublados por su
gran cantidad de musgos y plantas epifitas, y su princi-
pal caracteristica es la forma de crecimiento inclinado
de los tallos y presencia de abundante musgo en el pi-
so (Valencia et al. 1999). Las especies caracteristicas
de este tipo de bosque y que fueron utilizadas para de-
terminar esta formacion vegetal son: Freziera verruco-
sa, Freziera canescens y Croton elegans. Freziera ve-
rrucosa es una especie nativa de los Andes y se encuen-
tra en las provincias de Azuay, Bolivar, Canar, Carchi,
Chimborazo, Cotopaxi, El Oro, Imbabura, Loja, Napo,
Pichincha, Tungurahua y Zamora Chinchipe, en un rango altitudinal que varia entre 1.000 y 3.500 m. Fre-
ziera canescens, una especie nativa de los Andes, se encuentra en las provincias de Bolivar, Carchi, Chim-
borazo, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, en un rango altitudinal que varia entre 1.500 — 4.000 m. Croton
elegans es una especie endémica de los Andes que se encuentra en las provincias de Imbabura, Pichincha y
Tungurahua, en un rango altitudinal que varia entre 1.500 y 3.500 m (Jorgensen y Leon 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son las siguientes: Déficit hidrico
de 0 a 5 mm, Altura Media 2.925 m, Pendiente de 11°, Meses secos 4, Temperatura minima anual 6°C, Tem-
peratura maxima anual 17°C, Precipitacion anual 922 mm, Potencial de Evapotranspiracion 882 mm.

Paramo Herbaceo (Ph)

Esta formacion esta determinada por los pajonales que
ocupan la mayor parte de las tierras altas y que en su
parte superior limitan con el superparamo y en la infe-
rior con la ceja andina o bosque siempreverde montano
alto. En este ecosistena las hierbas en forma de pena-
cho se entremezclan con algunos arbustos tipicos de es-
ta formacion vegetal como la Chuguiraga jussieui, que
fue utilizada para determinar esta formacion vegetal.
Chuquiraga jussieui, una especie nativa de los Andes,
se encuentra en las provincias de Azuay, Bolivar, Ca-
fiar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja,
Napo, Pichincha y Tungurahua, en un rango altitudinal
que varia entre 2,500 y > 4.500 m (Jargensen y Ledn
1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de formacion son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Al-
tura Media 3.662 m, Pendiente de 9°, Meses secos 4, Temperatura minima anual 4°C, Temperatura maxima
anual 13°C, Precipitacion anual 722 mm, Potencial de Evapotranspiracion 820 mm,
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Paramo de Frailejones (Pf)

En esta formacion vegetal es muy sobresaliente y fre-
cuente el género Espeletia, que se encuentra en Vene-
zuela, Colombia y norte del Ecuador, con una pobla-
cion biogeograficamente aberrante en Tungurahua (Va-
lencia et al. 1999). En el Ecuador es mas caracteristico
de los paramos de la provincia del Carchi, identifican-
dose para el presente estudio como especie indicadora
a Espeletia pycnophylla, que fue utilizada para deter-
minar este tipo de vegetacion. Espeletia pycnophylla,
una especie nativa de los Andes, se encuentra en las
provincias de Carchi, Sucumbios y Tungurahua, en un
rango altitudinal que varia entre 3.000 y 4.500 m (Jor-
gensen y Leon 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo
de formacion son las siguientes: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altura Media 3.668 m, Pendiente de 6°, Me-
ses secos 2, Temperatura minima anual 5°C, Temperatura maxima anual 13°C, Precipitacién anual 983 mm,
Potencial de Evapotranspiracion 805 mm.

Paramo Seco (Ps)

En este tipo de formacion generalmente la vegetacion
es de tipo xerofitico y se encuentra como islas entre los
suelos de arena desnudos; la vegetacion caracteristica
son hierbas, arbustos, poco musgo y liquenes. Una es-
pecie caracteristica de este tipo de vegetacion es Asra-
galus geminiflorus, la misma que fue utilizada para de-
terminar esta formacion vegetal en el presente estudio.
Astragalus geminiflorus, una especie endémica de los
Andes, se encuentra en las provincias de Bolivar,
Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Napo, Pichincha y
Tungurahua, en un rango altitudinal que varia entre
3.500 y > 4.500 m (Jorgensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que caracterizan este
tipo de bosque son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altu-
ra Media 3.609 m, Pendiente de 9°, Meses secos 3, Temperatura minima anual 3°C, Temperatura mixima
anual 12°C, Precipitacion anual 754 mm, Potencial de Evapotranspiracion 766 mm.,

Superparamo (Sp)

74 Este tipo de formacién esta representado por liquenes y
musgos, y son escasas las plantas superiores; algunas
crecen con geotropismo positivo (Valencia ef al. 1999).
Se encuentra presente esta formacion en la mayoria de
nevados de la cordillera Occidental. Entre las especies
caracteristicas de esta formacion se puede mencionar a
Aciachne flagellifera, una especie herbacea nativa de
los Andes, que se encuentra en las provincias de Azuay,
Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Napo y Tun-
gurahua, en un rango altitudinal que varia entre 3.500 y
4.500 m (Jergensen y Ledn 1999).
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En el presente estudio esta formacion vegetal fue determinada con base en la interpretacion en la
imagen satelital y en la altitud. Segin Sierra (1999) esta formacion se encuentra sobre los 4.700 m. No fue
posible desarrollar el modelo predictivo para esta formacion debido a la falta de registros georeferenciados
de las especies caracteristicas de la zona.

Las variables biofisicas que caracterizan este tipo de formacion son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm,
Altura Media 4.283 m (Valencia ef al. 1999), Pendiente de 6°, Meses secos 1, Temperatura minima an-
ual -0,2°C, Temperatura maxima anual 8°C, Precipitacion anual 491 mm, Potencial de Evapotranspiracion
696 mm.

Herbazal Lacustre Montano (Him)

Es un tipo de formacion que se encuentra en las lagu-
nas andinas, que presentan una flora caracteristica pe-
ro, por su restringida distribucion en las riberas de los
lagos y lagunas, no es posible representar en el mapa a
la escala 1:250.000. Sin embargo, esta formacion vege-
tal puede ser representada a escalas con mayor detalle
y de igual forma determinada con base en la interpreta-
cién de imagenes satelitales o sobre la base del mode-
lamiento si se cuenta con registros georeferenciados de
las especies caracteristicas de las zonas.

Este tipo de formacion corresponde a las nieves perpe-
tuas, donde ocasionalmente se pueden encontrar lique-
nes. Las caracteristicas biofisicas de esta zona son: Dé-
ficit hidrico de 0 a S mm, Altura Media 4.921 m, Pen-
diente de 19°, Meses secos 1, Temperatura minima
anual -0,1°C, Temperatura maxima anual 8°C, Precipi-
tacion anual 499 mm, Potencial de Evapotranspiracion
697 mm.

NORTE Y CENTRO DE LOS VALLES INTERANDINOS

Matorral Himedo Montano (Mhm)

Se encuentra generalmente en los valles que forman las cordilleras y en ocasiones se pueden encontrar ma-
torrales asociados con bosque; los remanentes de esta formacion se pueden encontrar desplazados a las que-
bradas con pendientes muy fuertes, donde es dificil cambiar la utilidad del suelo; en la zona plana esta for-
macion ya no existe y ha sido sustituida por cultivos y bosques de eucalipto (Valencia ef al. 1999). Las es-
pecies caracteristicas de este tipo de formacion son: Selanum crinitipes y Calceolaria crenata, las cuales en
asociacion determinaron la formacion vegetal. Solanum crinitipes, una especie nativa de los Andes, se en-
cuentra en las provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, en un rango altitu-
dinal que varia entre 3.500 y > 4.500 m. Calceolaria crenata, una especie endémica de los Andes, se encuen-
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tra en la provincia de Pichincha, en un rango altitudinal
que varia entre 2.500 y 3.500 m (Jergensen y Ledn
1999).

Las caracteristicas biofisicas que determinan
este tipo formacién son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm,
Altura Media 2.848 m, Pendiente de 2° Meses secos 6,
Temperatura minima anual 6,9°C, Temperatura maxima
anual 19°C, Precipitacion anual 969 mm, Potencial de
Evapotranspiracion 910 mm.

Matorral Seco Montano (Msm)

La vegetacion de esta formacion vegetal se caracteriza
por presentar arbustos de aproximadamente 2 metros
de altura con las copas de amplia superficie para rete-
ner la humedad, plantas en algunos casos armadas con
espinas y presencia de musgo (7illandsia recurvata)
(Valencia et al. 1999). La vegetacion en esta formacion
se presenta verde solo en época de lluvias o cuando se
encuentran cerca de los rios principales que cruzan es-
tos valles. En el norte se diferencia el valle del Chota
—Juncal y en el centro Latacunga. Algunas de las espe-
cies caracteristicas de este tipo de formacion vegetal
son Caesalpinia spinosa, Dodonaea viscosa y Mimosa
quitensis, las que en asociacion determinaron la forma-
cion vegetal. Caesalpinia spinosa, una especie nativa
de los Andes, se encuentra en las provincias de Azuay, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Pi-
chincha y Tungurahua, en un rango altitudinal que varia entre 1.500 y 3.000 m. Dodonaea viscosa, una es-
pecie nativa de los Andes y Galdpagos, se encuentra en las provincias de Azuay, Canar, Carchi, Chimbora-
zo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Pichincha, Tungurahua y Galapagos, en un rango altitudinal que varia entre
2.000 y 4.000 y entre 500 y 1.500 m en Galapagos. Mimosa quitensis, una especie nativa de los Andes, se
encuentra en las provincias de Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, en un ran-
go altitudinal que varia entre 1.500 y 3.000 m (Jorgensen y Ledn 1999),

Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 2.557 m, Pendiente 6°, Meses secos 8, Temperatura minima anual 8°C, Temperatura maxima
anual 20°C, Precipitacion anual 568 mm, Potencial de Evapotranspiracién 528 mm.

Matorral seco montano bajo (Msmb)

Se encuentra en zona central del valle del chota, si-
guiendo la via que conduce a San Lorenzo; con rela-
cion al matorral seco montano, este tipo de formacion
es mucho mas seco y en ella se cultivan con frecuencia
el hobo (Spondias mombin) y la cafia de azicar (Sac-
charum officinarum). La especie indicadora que deter-
mina este tipo de formacion es Mimosa pudica.

Las variables biofisicas que caracterizan este
tipo de formacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 1.865 m, Pendiente de 9°, Meses secos 8,
Temperatura minima anual 11°C, Temperatura maxima
anual 23°C, Precipitacion anual 896 mm, Potencial de
Evapotranspiracion 964 mm.
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Espinar Seco Montano (Esm

Es una formacion restringida que presenta una alta fre-
cuencia de plantas armadas con espinas, especialmente
de la familia Cactaceae: sus suelos son pobres en nu-
trientes. Ejemplos de esta formacion se encuentran en
el Chota, Guayllabamba y Chanchan (Valencia er al,
1999). Las especies caracteristicas que determinaron en
asociacion la formacion vegetal son Opuntia soeders-
tromiana, O. tunicata y O. pubescens. Opuntia soe-
derstromiana es una especie endémica de los Andes
que se encuentra en las provincias de Chimborazo, Co-
topaxi, Imbabura, Pichincha y Tungurahua, en un ran-
go altitudinal que varia entre 1.000 y 3.000 m. Opuntia
funicata es una especie nativa de los Andes que se en-
cuentra en las provincias de Carchi e Imbabura, en un
rango altitudinal que varia entre 1.500 y 2.000 m. Opuntia pubescens, una especie nativa de la Costa y los
Andes, se encuentra en las provincias de Azuay, Chimborazo, Guayas, Imbabura, Loja, Manabi y Pichincha,
entre los 0 y 500 m en la Costa y en los Andes entre 1.000 — 2.500 m (Jergensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que caracterizan este tipo de formacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 1.869 m, Pendiente de 6,2°, Meses secos 10, Temperatura minima anual 11°C, Temperatura
maxima anual 21,9°C, Precipitacion anual 559 mm, Potencial de Evapotranspiracion 959,77 mm MSM CON
ESM: Déficit hidrico de 5 a 25 mm, Altura Media 2.802 m, Pendiente de 3°, Meses secos 7, Temperatura mi-
nima anual 6°C, Temperatura maxima anual 18°C, Precipitacién anual 558 mm, Potencial de Evapotranspi-
racién 3 mm,

Matorral Seco Montan Espinar Seco Montano (Msm — Es

Son areas donde confluyen las dos formaciones ante-
riores y para las cuales no se puede establecer la domi-
nancia de los matorrales ni de las plantas espinosas; és-
tas se asocian para formar este tipo de vegetacion re-
presentada por la parte baja de la colina del Juncal. De
igual forma, en este tipo de formacion se encuentra es-
pecies caracteristicas de las dos formaciones anteriores
como: Caesalpinia spinosa, Dodonaea viscosa, Mimo-
sa quitensis, Opuntia soedestromiana, O tunicata y O.
pubescens.

Las variables biofisicas que caracterizan este
tipo de formacion son las siguientes: Déficit hidrico de
5 a 25 mm, Altura Media 2.740,5 m, Pendiente 4°, Me-
ses secos 7, Temperatura minima anual 5°C, Tempera-
tura maxima anual 18°C, Precipitacion anual 575 mm,
Potencial de Evapotranspiracion 468 mm.

NORTE Y CENTRO DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Bosque Siempreverde Piemontano (Bsvp)

En este tipo de formacion ocurre un traslape de especies de tierras bajas y altas. Las especies arboreas de tie-
rras bajas no superan al promedio de altura como limite méaximo de la formacion, el dosel de los 4rboles al-

34



La Vegetacion Remancnie de los Andes del Ecuador

canza los 30 m de altura, y los estratos medio y bajo
son muy densos. Especies de los géneros Saurauia (Ac-
tinidiaceae), Hedyvosmum (Chloranthaceae), Brunellia
(Brunelliaceae) y Weinmannia (Cunoniaceae) son me-
nos abundantes, pero demuestran el caracter de ecoto-
no de la zona (Palacios et al. 1999), lo que ayuda tam-
bién en la determinacion de la cota de altura de 800 m
como limite del proyecto. . Iriartea deltoidea es una es-
pecie de Costa Andes y amazonia presente en las pro-
vincias de Morona Santiago, Napo, Pastaza y Sucum-
bios, en un rango altitudinal que varia entre 0 y 1.500
m (Jorgensen y Leon 1999).

Las caracteristicas biofisicas de esta forma-
cion vegetal son Déficit hidrico de 5 a 25 mm, Altura

Media 1.049 m, Pendiente de 4°, Meses secos |, Temperatura minima anual 16°C, Temperatura maxima
anual 26°C, Precipitacion anual 3.393 mm, Potencial de Evapotranspiracion 65 mm,

Bosque Siempreverde Montano Bajo (Bsvmb)

Estos bosques son similares en fisonomia a los occi-
dentales, pero en el oriente ocupan més territorio. La
mayoria de vegetacion de tierras bajas desaparece y
hay abundancia de epifitas. Como ejemplo se pueden
mencionar los bosques existentes en la cordillera de los
Guacamayos. Es posible que alternando espacio dentro
de esta formacion encontremos lagunas que presentan
vegetacion tipica de herbazal lacustre montano bajo (no
identificados debido a la escala) (Palacios et al. 1999).
Las especies utilizadas para determinar este tipo de for-
macion vegetal son Cecropia andina y Morus insignis
especie que presenta un rango altitudinal que varia en-
tre 1.000 y 3.000 m presente en las provincias de
Azuay, Napo, Tungurahua (Jergensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm,
Altura Media 1.572 m, Pendiente de 9,1°, Meses secos |, Temperatura minima anual 14°C, Temperatura ma-
xima anual 25°C, Precipitacion anual 2.418 mm, Potencial de Evapotranspiracion 126 mm.

Bosque de Neblina Montano (Bnm)

Son formaciones boscosas que presentan abundante
musgo y abundan epifitas como orquideas, helechos y
bromelias, sea en especies o individuos. Es el héabitat
perfecto para los bambues. Como localidades tipicas de
esta formacion son los bosques que aln se encuentran
cerca de Cuyuja y La Bonita (Palacios et al. 1999). Las
especies utilizadas para determinar este tipo de forma-
cién vegetal son: Anthurium penningloni, una especie
nativa de la Costa, Andes y Amazonia, se encuentra en
las provincias de Azuay, Morona Santiago, Napo, Pas-
taza, Sucumbios, Tungurahua y /Zamora Chinchipe, en
un rango altitudinal que varia entre 0 y 3.000 m., Bar-
nadesia parviflora especie nativa de los Andes, se en-
cuentra en las provincias de Napo Pichincha, Tungura-

hua, en un rango altitudinal que varia entre 1.000 y 3.000m (Jorgensen y Leon 1999),
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Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm,
Altura Media 2.418 m, Pendiente de 15°, Meses secos |, Temperatura minima anual 9°C, Temperatura ma-
xima anual 21°C, Precipitacion anual 1.683 mm, Potencial de Evapotranspiracion 279 mm.

Bosque Siempreverde Montano Alto (Bsvma)

Para esta formacion debemos considerar los flancos oc-
cidentales y orientales de la Cordillera Oriental. Pre-
senta mayor extension en el flanco interno de la Cordi-
llera e incluye la vegetacion de transicion entre el bos-
que y paramo. Es similar al de neblina en su fisonomia
pero diferente en la presencia de musgo en el piso y la
forma inclinada de los fustes en los drboles y ramifica-
dos desde su base. Presenta estas caracteristicas por la
fuerte pendiente en las que se desarrolla este tipo de
formacion (Valencia ef al. 1999); en algunos casos for-
man rodales de una sola especie, como es el caso de
Polylepis en Papallacta y Chalupas. Este tipo de forma-
cién se puede encontrar, por ejemplo, en Julio Andrade,
Huaca, la via Salcedo Tena. Las especies utilizadas pa-
ra determinar este tipo de formacion vegetal son Croton elegans, una especie endémica de los Andes que se
encuentra en |as provincias de Imbabura, Pichincha y Tungurahua, en un rango altitudinal que varia entre
1.500 y 3.500 m; Freziera verrucosa, una especie nativa de los Andes y se encuentra en las provincias de
Azuay, Canar, Carchi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha, Tungurahua y Zamora Chinchipe, en un rango al-
titudinal que varia entre 1.000 y 3.500 m, y Gynoxis chigualensis, presente en la provincia de Sucumbios en
un rango altitudinal de 3.000 y 4.000 m (Jergensen y Leon 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 25 a S0 mm,
Altura Media 2.974 m, Pendiente de 12°, Meses secos 4, Temperatura minima anual 6°C, Temperatura ma-
xima anual 17°C, Precipitacién anual 977 mm, Potencial de Evapotranspiracién 270 mm.

Paramo Herbaceo (Ph)

Presentan similitudes con los paramos del occidente
con |a diferencia que los orientales presentan mas hu-
medad (Valencia ef a/. 1999), por lo que escurren abun-
dante agua para las partes bajas. Son los lugares esco-
gidos para las plantas de tratamiento y suministro de
agua a las poblaciones. Este tipo de formacion estd do-
minada por hierbas en penacho, especialmente de los
géneros Calamagrostis y Festuca, con pequefias hier-
bas y algunos arbustos. Lugares donde se puede encon-
trar esta formacion son paramos del Cayambe, paramos
de Oyacachi, paramo de La Virgen, paramo de Chalu-
pas y paramo de Pisayambo. Las especies utilizadas pa-
ra determinar este tipo de formacion vegetal son: Chu-
quiraga jussieui, en un rango altitudinal que varia entre 2.500 y > 4.500 m; Calamagrostis efusa, presente
en las provincias de Carchi, Imbabura, Napo, Sucumbios, en un rango altitudinal que varia entre 3.000 y
4.500 m; Huperzia talpiphila, presente en las provincias de Azuay, Imbabura y Pichincha, en un rango alti-
tudinal que varia entre 3.500 y 4.500 m, y Valeriana rigida presente en las provincias de Azuay, Cotopaxi,
Imbabura, Loja, Napo, Pichincha en un rango altitudinal que varia entre 2.500 y 4.500m (Jorgensen y Leén
1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 3.757 m, Pendiente de 10°, Meses secos 2, Temperatura minima anual 3°C, Temperatura ma-
xima anual 12°C, Precipitacion anual 1.015 mm, Potencial de Evapotranspiracion 258 mm.
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Piramo de Frailejones (Pf)
En esta formacion vegetal es muy sobresaliente y frecuente el género Espeletia, que se encuentra en Vene-
zuela, Colombia y norte del Ecuador, con una poblacion biogeograficamente aberrante en Tungurahua (Va-
lencia et al. 1999). Especie que en la cordillera Oriental presenta pequefios rodales en asociacién con almo-
hadillas y arboles del género Polylepis, con una prediccion de presencia de la formacion en el sur-centro del
Parque Nacional Llanganates, identificandose para el presente estudio como especie indicadora a Espeletia
pycrophylla, que fue utilizada para determinar este tipo de vegetacion. Espeletia pycnophylla, una especie
nativa de los Andes, se encuentra en las provincias de Carchi, Sucumbios y Tungurahua, en un rango altitu-
dinal que varia entre 3.000 y 4.500 m (Jorgensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de formacion son las siguientes: Déficit hidrico de
0 a 5 mm, Altura Media 3.668 m, Pendiente de 6°. Meses secos 2, Temperatura minima anual 5°C, Tempe-
ratura maxima anual 13°C, Precipitacién anual 983 mm, Potencial de Evapotranspiraciéon 805 mm.

Piramo Herbiceo y Almohadillas (Ph-Pal)

En este tipo de formacion las hierbas en manojo son
remplazadas por arbustos, hierbas y especialmente en
la parte inferior, por almohadillas. Se puede evidenciar
claramente la interaccion de hierbas con almohadillas.
Presentan abundante agua que se escurre y a la distan-
cia puede confundirse con el paramo herbaceo. Esta
formacidn es mas caracteristica al oriente de los para-
mos de la Cordillera Oriental, lugares como la planada
en la Reserva Ecoldgica Cayambe-Coca y en la via
Salcedo-Tena son representativos de esta formacion.
Las especies utilizadas para determinar este tipo de for-
macion vegetal son: Chuguiraga jussieui, Azorella are-
tioides, presente en las provincias de Carchi, Chimbo-
razo, Cotopaxi, Tungurahua, Napo en un rango altitudi-
nal que varia entre 3.000 vy 4.500 m; Werneria nubigena. presente en las provincias de Azuay, Bolivar, Ca-
fiar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha, Sucumbios y Tungurahua, en un ran-
go altitudinal que varia entre 3.000 y 4.500 m (Jorgensen y Ledn 1999).

Las vanables biofisicas que determinan este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 3.636 m, Pendiente de 9,9°, Meses secos 2, Temperatura minima anual 4°C, Temperatura ma-
xima anual 13°C, Precipitacion anual 956 mm, Potencial de Evapotranspiracion 277 mm.

Superparamo (Sp)

Este tipo de formacion estd representada por liquenes y
musgos, siendo escasas las plantas superiores. Algunas
crecen con geotropismo positivo. Se encuentra presen-
te esta formacion en la mayoria de nevados de la cordi-
Ilera Oriental. Las especies utilizadas para determinar
este tipo de formacion vegetal son Lecanora sp., Gy-
rophora sp. y Aciachne flagellifera, esta ultima nativa
de los Andes, que se encuentra en las provincias de
Azuay, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Na-
po y Tungurahua, en un rango altitudinal que varia en-
tre 3.500 y 4.500 m (Jorgensen y Ledn 1999),

Las variables biofisicas que determinan este ti-
po de vegetacion son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Al-
tura Media 4.361 m, Pendiente de 9°, Meses secos 1,
Temperatura minima anual 0,5°C, Temperatura maxima
anual 9°C, Precipitacion anual 992 mm, Potencial de Evapotranspiracion 53 mm.
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Herbazal Lacustre Montano Alto (Hlma)

Nival (Ni

SUR DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL

B ue siempreverde piemontano (Bsv
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Es un tipo de formacién que se encuentra en las lagu-
nas andinas, las cuales presentan una flora caracteristi-
ca pero, por su restringida distribucion en las riberas de
los lagos y lagunas, no es posible representarla en el
mapa a escala 1:250.000.

Este tipo de formacion corresponde a las nieves perpe-
tuas, donde ocasionalmente se pueden encontrar lique-
nes. Las caracteristicas biofisicas de esta zona son: Dé-
ficit hidrico de 5 a 25 mm, Altura Media 4.976 m, Pen-
diente de 23°, Meses secos |, Temperatura minima
anual 8°C, Temperatura maxima anual 10°C, Precipita-
cion anual 871 mm, Potencial de Evapotranspiracion
220 mm.

Se encuentra entre las provincias de El Oro y Azuay.
Los arboles alcanzan hasta los 30 m de altura y poseen
una gran concentracion de epifitas y un sotobosque ar-
bustivo y herbaceo abundante en las familias Araceae,
Piperaceae, Orchidaceae y Gesneriaceae (Ceron ef al.
1999). La especie caracteristica de esta formacion y
que ha servido para determinar la formacion vegetal al
igual que para la zona norte y centro es lriartea deltoi-
dea.

Las variables biofisicas presentes en este tipo
de vegetacion son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm, Altu-
ra Media 1.182 m, Pendiente de 14°, Meses secos 8,
Temperatura minima anual 16°C, Temperatura maxima
anual 26°C, Precipitacidon anual 757 mm, Potencial de
Evapotranspiracion 58 mm.
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Bosque Semideciduo Montano Bajo (Bsdmb)

Este tipo de bosque se encuentra principalmente en una faja transicional entre los bosques hiimedos y los
bosques secos. En esta zona la presencia de especies de las zonas bajas como Bombacaceae y Myristicaceae
disminuye, mientras que los musgos, helechos, orquideas y bromelias empiezan aparecer conforme se avan-
za en altitud (Valencia et al. 1999). Este tipo de bosque se encuentra en el occidente de la provincia de Lo-
jay en el surde las provincias de El Oro y Azuay. Las especies caracteristicas utilizadas en asociacion para
determinar este tipo de formacién vegetal son: Erythrina echimphila, Erythrina smithiana y Erythrina fus-
ca. Erythrina smithiana, una especie nativa de la Costa, se encuentra en las provincias de Bolivar, Carchi,
El Oro, Guayas, Loja, Los Rios, Manabi y Pichincha, en un rango altitudinal que varia entre 0 y 1.000 m.
Erythrina fusca, una especie nativa de la Costa, se encuentra en las provincias de El Oro, Guayas, Los Rios
y Manabi entre O y 500 m (Jergensen y Leon 1999),

Las caracteristicas biofisicas de esta formacion vegetal son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm, Altura
Media 1.160 m, Pendiente de 10°, Meses secos 7, Temperatura minima anual 16°C, Temperatura maxima
anual 28°C, Precipitacion anual 939 m, Potencial de Evapotranspiracién 177 mm.

Bosque de Neblina Montano (Bnm)

Es un bosque con abundante musgo en los arboles; la
presencia de orquideas, helechos y bromelias es nume-
rosa, registrandose posiblemente la mas alta diversidad.
En esta zona es dificil separar el bosque de neblina del
bosque montano alto y la ceja andina debido a que la
cordillera es muy baja (3.000 m en Villonaco) y a la si-
militud en su biodiversidad (Valencia ef al. 1999).
Ejemplos de este tipo de bosque son Las Chinchas y
Guachanamd en la provincia de Loja y la via Paccha-
Pasaje en El Oro. Algunas de las especies caracteristi-
cas que se pueden encontrar en este tipo de vegetacion
son Oreopanax eriocephalus y Mauria simplicifolia.
En el presente estudio estas especies en asociacion de-
terminaron la formacion vegetal. Oreopanax eriocep-
halus, una especie nativa de los Andes, se encuentra en las provincias de Azuay, Bolivar, Chimborazo, Co-
topaxi y Loja, en un rango altitudinal que varia entre 2.000 y 3.000 m. Mauria simplicifolia, una especie na-
tiva de los Andes, se encuentra en la provincia de Loja entre 1.000 y 2.500 m (Jergensen y Ledn 1999).

Las variables biofisicas que determinan este tipo de formacién son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm,
Altura Media 1.921 m, Pendiente de 12°, Meses secos 6, Temperatura minima anual 13°C, Temperatura ma-
xima anual 24°C, Precipitacion anual 814 mm, Potencial de Evapotranspiracion 195 mm.

Piaramo Herbiceo (Ph)

En el sur la cordillera no sobrepasa los 4.000 m; el pun-
to mas alto es Fierrohurco, con 3.788 m, de ahi que los
paramos generalmente estén entre los 2.800 y 3.000 m
(Valencia er al. 1999). El limite inferior de estos péra-
mos es la ceja de montafa. Al igual que al norte, la es-
pecie caracteristica que determind este tipo de vegeta-
cion fue Chuquiraga jussieui.

Las variables biofisicas que determinan este
tipo de formacion en el presente estudio son: Déficit hi-
drico de 0 a § mm, Altura Media 2.813 m, Pendiente de
12°, Meses secos 5, Temperatura minima anual 9°C,
Temperatura maxima anual 17,5°C, Precipitacién anual
666 m, Potencial de Evapotranspiracion 112,75 mm.

39



Baguero, Sierra, Orddicz, Tipdn, Espinosa, Rivera y Soria

Piramo Arbustivo (Pa)

Al occidente este tipo de vegetacion es restringida, en
algunos casos forma una franja entre el paramo herba-
ceo y la ceja de montafia, como por ejemplo en Chilla-
nes. Las especies caracteristicas que se utilizaron para
determinar este tipo de vegetacion son Valeriana con-
vallariodes y Azorella pedunculata, las mismas que en
asociacion definieron los limites de la formacion vege-
tal. Valeriana convallariodes, una especie nativa de los
Andes, se encuentra en la provincia de Loja, en un ran-
go altitudinal que varia entre 2.000 y 4.000 m. 4zorella
pedunculata, una especie nativa de los Andes, se en-
cuentra en las provincias de Azuay, Bolivar, Canar,
Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Morona
Santiago, Napo, Pichincha y Tungurahua entre 2.000 y

>4.500 m (Jorgensen y Ledn 1999).
Las variables biofisicas que determinan esta vegetacnon son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altura

Media 2.849 m, Pendiente de 11°, Meses secos 4, Temperatura minima anual 9°C, Temperatura maxima
anual 18°C, Precipitacion anual 747 mm, Potencial de Evapotranspiracion 102 mm.

SUR DE LOS VALLES INTERANDINOS

Matorral Himedo Montano (Mhm)

Esta formacion es similar a la del norte, pero menos ha-
meda y con una composicion floristica diferente. Este
tipo de vegetacion puede variar de una localidad a otra
de acuerdo al grado de precipitacion y calidad del sue-
lo (Valencia et al. 1999). Los remanentes de vegetacion
esta relegada hacia sitios con fuertes pendientes y poco
accesibles. Un ejemplo de este tipo de vegetacion es el
valle de Loja y Cuenca que, a diferencia de lo que ocu-
rre en el norte, presenta especies de tierras bajas junto
con especies andinas. Las especies caracteristicas que
determinaron en asociacion y en base al modelamiento
este tipo de formacion vegetal son: llex rupicola, Oco-
tea rotundata e Oreocalis grandiflora. llex rupicola,
una especie nativa de los Andes, se encuentra en las provincias de Azuay, Loja, Tungurahua y Zamora, en
un rango altitudinal que varia entre 2.500 y 3.500 m. Ocotea rotundata, una especie endémica de los Andes,
se encuentra en las provincias de Loja y Zamora entre 2.500 y 3.500 m. Oreocalis grandiflora, una especie
nativa de los Andes, se encuentra en las provincias de Azuay, Guayas, Loja y Zamora, entre 1.000 y 4,000
m (Jorgensen y Leon 1999).

Las caracteristicas biofisicas de esta formacion vegetal son: Déficit hidrico de 5 a |5 mm, Altura
Media 2.589 m, Pendiente de 8°, Meses secos 6, Temperatura minima anual 9°C, Temperatura maxima anual
19°C, Precipitacion anual 782 mm, Potencial de Evapotranspiracion 158 mm.

Matorral Seco Montano (Msm)

Se encuentra en los valles secos; los arboles son pequenios (3-5 m), dispersos, sinuosos y en forma aparaso-
lada, Una de las especies tipicas de esta zona es del género Acacia. A las riberas de los rios que atraviesan
estos valles se concentra la agricultura asi como también la vegetacion, siendo ésta mas abundante. Un ejem-
plo de este tipo de vegetacion se encuentra en los valles de Catamayo, Malacatos, Vilcabamba y Yangana,
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SUR DE LA CORDILLERA ORIENTAL

Una de las especies caracteristica de este tipo de vege-
tacion es Dodonaea viscosa, la misma que determing la
formacion vegetal.

Las caracteristicas biofisicas de esta forma-
cion vegetal son: Déficit hidrico de 5 a 25 mm, Altura
Media 2.319 m, Pendiente de |3°, Meses secos 9. Tem-
peratura minima anual 11°C, Temperatura maxima
anual 22°C, Precipitacion anual 654 mm, Potencial de
Evapotranspiracion 153 mm.

Bosque Siempreverde Montano Bajo (Bsvmb)

Este tipo de bosque se caracteriza por la alta presencia
de arboles del género Podocarpus que alcanzan los 30
m de altura y | m de DAP, caracteristica que permite
diferenciar este tipo de la contraparte del norte. Ade-
mas, en esta franja el sotobosque estd dominado por va-
rias especies del género Chusquea. Las especies carac-
teristicas de las zonas bajas desaparecen y las epifitas
se vuelven mas abundantes (Palacios et ol 1999). Las
especies utilizadas para determinar este tipo de forma-
cion vegetal son: Cecropia montana especie nativa de
Andes y Amazonia presente en las provincias de Moro-
na Santiago y Zamora Chinchipe en un rango altitudi-
nal que varia entre 500 y 1.500 m, Miconia casangen-

sis nativa de los Andes presente en las provincias de Napo y Zamora Chinchipe en un rango altitudinal que
varia entre 1.500 y 2.500 m (Jorgensen y Ledn 1999),

Las caracteristicas biofisicas de esta formacion vegetal son: Déficit hidrico de § a 25 mm, Altura
Media 1.309 m, Pendiente de 9°, Meses secos |, Temperatura minima anual 15°C, Temperatura maxima
anual 26°C, Precipitacion anual 1.774 mm, Potencial de Evapotranspiracion 207 mm.

Bosque de Neblina Montano (Bnm)

Al igual que el bosque de neblina de la cordillera occi-
dental, este tipo de bosque se caracteriza por la aita pre-
sencia de musgo, orquideas, helechos y bromelias,
siendo el lugar donde probablemente mayor abundan-
cia y diversidad existen (Palacios et al. 1999), como
una localidad tipo se puede mencionar los bosques pre-
sentes en la carretera que conduce de Cuenca a Guala-
quiza por la poblacion de Chiguinda, y en la carretera
que conduce de Zumba hacia Jimbura, 2 kilémetros
adelante de la poblacion de San Andres. Las especies
utilizadas para determinar este tipo de formacion vege-
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tal son: Hedvosmum translucidum, especie nativa de los Andes presente en las provincias de Azuay, Carchi,
Loja, Morona Santiago, Zamora Chinchipe en un rango altitudinal que varia entre 1.500 y 3.500 m, y Hu-
perzia loxensis, especie endémica de los Andes presente en las provincias de Loja y Zamora en un rango al-
titudinal que varia entre 2.000 y 3.500 m (Jorgensen y Leon 1999).

Los rangos biofisicos donde tipicamente se encuentra este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico
de 25 a 50 mm, Altura Media 2.428 m, Pendiente de 15° Meses secos 2, Temperatura minima anual 10°C,
Temperatura maxima anual 21°C, Precipitacion anual [.077 m, Potencial de Evapotranspiracién 217 mm.

Bosque Siempreverde Montano Alto (Bsvina)

Este bosque es similar al bosque de neblina en cuanto a
la presencia de musgos y epifitas; se diferencia por la
cantidad de musgo presente en el suelo y por la forma
de crecimiento de los arboles, los que se ramifican des-
de la base y tienden a crecer en forma inclinada in-
fluenciados por las caracteristicas fisicas y ambientales
de esta zona. Este tipo de bosque incluye el bosque de
ceja de montafia o bosque de transicion entre el bosque
montano alto y el paramo (Valencia ef al. 1999). Este
Tipo de formacion vegetal es muy dificil de identificar
pues ocupan espacios muy cortos en la transicion al pa-
ramo, muy similar a su correspondiente del Norte y
Centro de la cordillera en fisonomia pero diferente en
su composicion floristica, en el recorrido de campo se
pudo apreciar con claridad en la carretera que conduce a los paramos de Jimbura al subir de Zumba por el
carretero de San Andrés, a unos 15 kilémetros aproximadamente. Las especies utilizadas para determinar es-
te tipo de formacion vegetal son: Brachyotum andreanum es una especie nativa de los Andes presente en las
provincias de Azuay El Oro, Loja, Morona Santiago, en un rango altitudinal que varia entre 2.500 y 4.500
m, y Symplocos fuscata es una especie endémica de los Andes presente en las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe, en un rango altitudinal que varia entre 2.500 y 3.500 m (Jergensen y Leon 1999).

Las variables biofisicas que caracterizan este tipo de vegetacion son las siguientes: Déficit hidrico
de 5a25 mm, Altura Media 1.056 m, Pendiente de 8°, Meses secos |, Temperatura minima anual 17°C, Tem-
peratura maxima anual 27°C, Precipitacién anual 2.138 m, Potencial de Evapotranspiraciéon 36 mm.

Matorral Himedo Montano Bajo (Mhmb)

Este matorral se encuentra en Jas cumbres de las colinas
orientales o amazonicas y al pie de la cordillera oriental
propiamente dicha, sobre calizas y en pendientes abrup-
tas que no han permitido la formacion de valles y por en-
de estribaciones. La vegetacion de este tipo esta cargada
de epifitas (Palacios ef al. 1999), con entrecruzamiento
de las ramas aparentando un estrato bajo. La localidad
de Pachicutza, en las riberas del rio Nangaritza, presen-
ta colinas y en sus cumbres se aprecia este tipo de for-
macion vegetal.

Las especies utilizadas para determinar este ti-
po de formacion vegetal son: Saurauia crassisepala, una
especie endémica de los Andes y Amazonia presente en
las provincias de Napo y Zamora Chinchipe en un ran-
go altitudinal que varia entre 500 y 1.000-1.500 y 2.000 m, sugiriéndose la asociacion con Guzmania asplun-
dii, especie endémica de los Andes y Amazonia presente en las provincias de Morona Santiago, Napo, Pas-
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taza, Zamora Chinchipe en un rango altitudinal que varia entre 500 y 1.500 m, y Thibaudia harlingii, espe-
cie endémica de los Andes presente en la provincia de Zamora Chinchipe en un rango altitudinal que varia
entre 1.500 y 2.000 m(Jergensen y Le6n 1999).

Las caracteristicas biofisicas de este tipo de bosque son: Déficit hidrico de 0 a 5 mm, Altura Media
1.670 m, Pendiente de 10°, Meses secos 0, Temperatura minima anual 13°C, Temperatura maxima anual
25°C, Precipitacion anual 1.662 m, Potencial de Evapotranspiracion 205 mm.

Paramo Herbsiceo (Ph)

Este tipo de vegetacion generalmente se encuentra en las
partes muy altas y estd dominada por especies de Stipa
y Calamagrostis. El limite inferior de estos paramos es
el pAramo arbustivo o la ceja de montafia, aunque tam-
bién es muy frecuente encontrarlo en mosaico con el pa-
ramo arbustivo. Esta formacion es evidente en los para-
mos de Jimbura. Las especies utilizadas para determinar
este tipo de formacion vegetal son: Chuquiraga jussieui
y Valeriana convallariodes.

Las variables biofisicas que determinan este ti-
po de formacion en el presente estudio son: Déficit hi-
drico de 25 a 50 mm, Altura Media 3.356 m, Pendiente
de 11°, Meses secos 3, Temperatura minima anual 7°C,
Temperatura maxima anual 17°C, Precipitacion anual
908 m, Potencial de Evapotranspiracion 127 mm.

Piaramo Arbustivo (Pa)

Este tipo de vegetacién esta conformado por arbustos y
paja; la paja es remplazada por arbustos, hierbas de va-
rios tipos, plantas en roseta y, en las partes mas himedas
por almohadillas; se localiza en las zonas bajas de los
paramos y quebradas en Jimbura y Amaluza, Ademads, se
pueden encontrar pequefios drboles de los géneros Esca-
lonia, Polylepis y Gynoxis. Las especies utilizadas para
determinar este tipo de formacion vegetal son Valeriana
convallariodes, las mismas que en asociacion definieron
los limites de la formacién vegetal. Valeriana convalla-
riodes, una especie nativa de los Andes, se encuentra en
la provincia de Loja, en un rango altitudinal que varia
entre 2.000 y 4.000 m. Azorella pedunculata, una espe-
cie nativa de los Andes, se encuentra en las provincias
de Azuay, Bolivar, Canar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Morona Santiago, Napo, Pichincha y
Tungurahua entre 2.000 y >4.500 m (Jorgensen y Leon 1999),
Ademas, en este tipo de formacion en las partes mas altas se encuentra paramo herbaceo, el cual fue deter-
minado por la presencia de Chuguiraga jussieui.

Las caracteristicas biofisicas de este tipo de vegetacion son: Déficit hidrico de 50 a 100 mm, Allu-
ra Media 3.060 m, Pendiente de 9°, Meses secos 5, Temperatura minima anual 8°C, Temperatura maxima
anual 17°C, Precipitacion anual 811 m, Potencial de Evapotranspiracién 142 mm.

Herbazal Lacustre Montano (Hlm)

Es un tipo de formacién que se encuentra en los lagos y lagunas; éstas presentan una flora caracteristica, pe-
ro por su restringida distribucion en las riberas de los lagos y lagunas no es posible representarla en el ma-
pa a la escala 1:250.000. Sin embargo, esta formacion vegetal puede ser representada a escalas con mayor
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detalle y de igual forma determinada con base en la interpretacion en imagenes satelitales o en modelamien-
tos si se cuenta con registros georeferenciados de las especies caracteristicas de estas zonas.

Vegetacion Remanente de los Andes del Ecuador

A continuacion se detallan las areas y formaciones correspondientes a la vegetacion potencial, vegetacion
intervenida y vegetacion remanente. Es importante destacar que en la Tabla 6 se describen las zonas rema-
nentes e intervenidas de acuerdo a cada formacion vegetal y por regiones.
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Tabla 6. Vegetacién Potencial y Remanente de los Andes del Ecuador

[~

FORMACION VEGETAL

BOSQUE SIEMPREVERDT PIEMONTANO
BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO BAIQ
BOSQUE IDE NEBLINA MONTANC

BOSQUE SIEMPREVERDE MONTANO ALTO
BOSQUE SEMIDECIDUO MONTANO BAJO
MATORRAL HUMEDD MONTANO
MATORRAL HUMEDO MONTANO BAJO
MATORRAL SECO MONTANO

MATORRAL SECO MONTANO BAID

MATORRAL SECO MONTANO CON ESPINAR
SECG MONTANO

ESPINAR SECO MONTANO

PARAMO DE FRAILEJONES

PARAMO HERBACEO

PARAMO HERBACEQ Y ALMOHADILLAS
PARAMO SECO

PARAMO ARBLISTIVO

SUPERPARAMO

NIVAL

CUERPOS DEAGUA

COD.
Bsvp
Bsvmib
Bnm
Bsvina
Bsdinb
Mhrm
hihmb
Mam
Mamb
Mam-Eam
Esm
Pf
Ph

Ph-Pal

NOCC

NOR

X

S50CC  SOR
b X
X
X X
X X
X
X X
x
X X
X X
X X
X
TOTAL
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(LS 3]

1'355.506.9
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1"584.928.8

894.181.0
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170.664,7

457.433.1
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7.331.1
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232.800,5
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100
100
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100
100
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{Huj

6337189
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1.0-44,2
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134.356.3
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11.470.7

20,9323

6'059.254.9
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(%)
A6.65
57.86
58.35
64,38
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50,23
48.57
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14,19
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70.37
63.00
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Bajo la ilustracion de la tabla anterior podemos concluir que en total existe una remanencia de
aproximadamente 6'059.254,90 Ha correspondientes al 56.82% del area de estudio. A nivel general se puede
observar que la mayor remanencia se la registra para diferentes formaciones vegetales como son: Paramo
de Frailejones, (81.18%), Paramo herbaceo (70.37%), Bosque semideciduo montano bajo (69.38%), Bosque
siempreverde montano alto (64.38%), Paramo herbéceo y almohadillas (63.00%), Matorral humedo mon-
tano bajo (25.04%), Bosque de Neblina montano (58.35%), Bosque siempreverde montano bajo (57.86%) y
Matorral seco montano (50.25 %). Las demas formaciones vegetales como: Bosque siempreverde piemon-
tano, Matorral himedo montano, Matorral seco montano bajo, Matorral seco con espinar seco montano,
Espinar seco montano, Paramo seco y Paramo arbustivo han perdido aproximadamente mas del 50% de su
remanencia. Siendo los més afectados los matorrales y los espinares que se han perdido por las actividades
antropicas, especialmente en la zona de los valles interandinos. Cabe destacar que del total de areas inter-
venidas correspondientes al 4’605.517,45 ha aproximadamente. De este total, 3'558312.07 ha corresponden
a areas que han sido completamente devastadas o que no presentan ninguna clase de remanente natural
respecto a cada formacion vegetal. Por lo tanto, la diferencia entre esta dos superficies correspondiente a
1'047.205,37 ha, nos muestran la vegetacion intervenida pro que ain presentan vegetacion remanente con-
siderable y que pueden ser areas enfocadas al manejo y la proteccion.

Vegetacion Remanente Referencial

Con la finalidad de hacer una comparacion de cambios referentes a vegetacion remanente y areas
intervenidas generados a partir del afio 1999 hasta el afio 2003, a continuacién presentamos una tabla que
refleja los cambios producidos a nivel general. Cabe recalcar que para poder hacer la comparacion con el
mapa de Sierra (1999), se realiz6 un corte previo en base al area de estudio prevista para el presente proyec-
to, es decir, el drea geografica comin comprende una superficie de aproximada de 10°664.772,36 ha (Ta-
bla7) .

Tabla 7. Cambios 1999-2003

De la tabla podemos observar que la vegetacion natural tuvo un decremento en alrededor 570.552,2 ha
respecto al 4rea total existente en ano 1999, es decir disminuyé en un porcentaje aproximado del 8.6%.
Mientras tanto, las dreas intervenidas aumentaron en 104.362.9 ha es decir un 2.3% aproximadamente.

Adicionalmente a esto se describe la remanencia de cobertura vegetal natural comprendida entre los rangos

Altitudinales de: 400/800 m hasta los 1.300 m, 1.300 m hasta los 1.800 m y aquella cobertura sobre los 1.800
m (Tabla 8).

Tabla 8. Vegetacion Remanente por Rango Altitudinal

VEGETACION REMANENTE ENTRE 400/800 - 1.300 M
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VEGETACION REMANENTE ENTRE [.300 - 1.800 M

Tabla 9. Vegetacién remanente total por rango altitudinal total

De acuerdo con la tabla anterior, es claro que los remanentes de vegetacién estdn presentes en
mayor proporcion sobre los 1.800 m. La superficie aproximada es de de 3°755.888,86 ha correspondientes
al 35,21% aproximadamente del area total de estudio. Luego el rango altitudinal entre los 400/800 — 1.300
m es el segundo rango con mayor vegetacion remanente 1°287.502,92 ha correspondientes al 12,1% aprox-
imadamente. De igual manera, las areas mas intervenidas corresponden a los rangos anteriormente especifi-
cados con 2’425.786.4 ha y 1’491.153,7 ha respectivamente y que corresponden al 22,7% y 14,0% respec-
tivamente. Finalmente, entre 1.300 y 1.800 m, la remanencia de vegetacion natural corresponde a
983.460,15 ha, es decir 9.2% del area total, y 688.577.3 ha de areas con intervencion correspondientes al
6,5%.
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El mapa potencial, al ser el resultado de modelos predictivos, no necesariamente es comparable con
otros mapas que se hayan realizado utilizando otras metodologias ya que generalmente éstas se restrin-
gen a la delimitacion de las formaciones bajo la incorporacion de variables altitudinales, uso e interpre-
tacién de imagenes de satélite.

Al utilizar modelos predictivos se pueden establecer los limites originales aproximados de distribucion
de las especies y por tanto de las formaciones vegetales. Ademas, los modelos permiten tener una apro-
ximacion de la evolucion de la distribucion de la especie a futuro

El uso de informacidn proveniente de herbarios, instituciones y organizaciones es esencial para la gene-
racion de modelos predictivos, previas revision, seleccién y estandarizacion de la informacidn.

El uso de GARP como herramienta para el modelamiento de la distribucion de especies sin duda ha
constituido la base para la generacion del mapa potencial y el mapa remanente de formaciones vegeta-
les.

Debe quedar claro que las variables biofisicas son esenciales para la determinacion de formaciones ve-
getales. La adecuada seleccion de las variables biofisicas es clave para poder generar buenos modelos
de distribucion conforme a la realidad de cada region.

El modelamiento de una sola especie indicadora no refleja necesariamente la formacidn vegetal pero si
el uso y combinacion de dos especies o mas.

Luego de realizadas las validaciones técnicas respectivas se puede decir que el mapa generado posee una
exactitud confiable. En el area de estudio aproximadamente el 85% de area del mapa potencial coinci-
de con el area del mapa de vegetacion remanente. La proporcion de area restante se ajustd con base en
la informacion de campo y su reinterpretacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que deben establecerse politicas y planes de
manejo ambiental para poder conservar la vegetacion remanente, especialmente en la Region Oriental y
sobre los 1.800 m, sin dejar de lado las demas regiones que poseen también vegetacion remanente con-
siderable.

Al ser este un mapa que no depende exclusivamente de la variable altitudinal para determinar las for-
maciones vegetales, no se establecen rangos como parametros de distribucion especificos para cada for-
macién. Se describe un promedio altitudinal donde la probabilidad de encontrar una formacion tipo es

mayor.
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ANEXO 1: Conceptos y Definiciones

Biodiversidad

La variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes incluyendo, entre otros, los ecosistemas te-
Irestres, marinos, y otros ecosistemas acuaticos y 1os complejos ecolégicos de las cuales forman parte. La
diversidad existe en todo nivel, tanto dentro de las especies como entre ellas, segiin se evidencia por la va-
riacion genética dentro de las poblaciones y por la variedad de ecosistemas.

Bosque

Formaciéon natural dominada por arboles y arbustos, caracterizada muchas veces en los tropicos por tener
muchas especies pero pocos individuos por especie; presenta estratificacion vertical por influencia de la luz.

Bosque deciduo

Generalmente en los trépicos este tipo de bosque ocurre en regiones con estaciones secas que duran entre
siete y nueve meses al afio (FAO 1992 citado por Sierra 1999). En el Ecuador este tipo de bosque se encuen-
tra en las tierras bajas de la costa donde la precipitacion anual fluctia entre 800 y 1.200 mm y la estacion
seca es de siete meses. El bosque deciduo tiene un dosel relativamente cerrado y casi hay ausencia de gra-
mineas predominan en la region en suelos rocosos y poco profundos en los cerros. Generalmente a todos los
arboles y al estrato medio arboreo se les caen las hojas durante la larga estacion seca, quedando unicamen-
te arboles de Ficus con hojas gruesas y coriaceas que con frecuencia se encuentran cerca de las corrientes
de agua. El arbol mas representativo de este tipo de bosque es el Ceiba trichistandra, Erviotheca ruizii, Pseu-
dobombax guayasense de las Bombacaceae, que se encuentra desde el norte de Manabi hasta Loja (Neill
1999 citado por Sierra 1999).

Bosque primario

Bosque que no ha sido modificado por el ser humano y que por lo tanto mantiene especies y estructuras ori-
ginales (INEFAN-GEF 1998); también se los llama bosques virgenes o climax.

Bosque secundario

Bosque que ha recibido intervencidn y se halla en proceso de recuperacion o sucesion. En él habitan espe-
cies colonizadoras junto con algunas especies que formaron parte del bosque original (INEFAN-GEF 1998).
El concepto de bosque secundario abarca todos los estadios de una sucesion, desde el bosque inicial, que se
forma en una superficie abierta natural o antropogénica, hasta su fin, excluyendo el estadio de bosque pri-
mario. En la practica se entiende como bosque secundario sobre todo los estadios tempranos de desarrollo,
que son faciles de reconocer; los bosques secundarios viejos son generalmente dificiles de distinguir de un
bosque primario original. La opinién generalizada de que los bosques secundarios son menos naturales que
los primarios es incorrecta cuando las causas de su origen no son antropogénicas y la sucesion ocurre sin
perturbaciones. En tal caso, la expresion “bosque natural secundario” es la correcta (Lamprecht 1990).

Bosque semideciduo

Este tipo de vegetacion tiene una precipitacion anual que fluctia entre 1.500 y 2.500 mm, con una estacion
seca de tres meses; es, por lo tanto, intermedio en la gradiente de humedad entre el bosque deciduo que cre-
ce en el suroeste del Ecuador y los bosques hiimedos de tierras bajas en el noroeste. Las hojas de algunos de
los arboles del dosel caen durante la estacion seca mientras que otros las retienen (Jorgensen y Ledn 1999).

Caducifolia
Vegetacion que al aproximarse la estacion seca o fria (destavorable) pierde las hojas (INEFAN-GEF 1998).

Distribucion vegetal

Espacio fisico de tierra en el que puede desarrollarse una especie de planta, sometida a la influencia del cli-
ma, tierra, pendiente, y muchas otras variables.
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Ecosistema
Unidad funcional basica en el estudio de la ecologia, que incluye la totalidad de los organismos de un area
determinada gue actan reciprocamente con el medio fisico (INEFAN-GEF 1998).

Endémico
Animal o planta que habita exclusivamente en una determinada region, area o pais (INEFAN-GEF 1998).

Erosién

Proceso geolodgico relacionado al desgaste y la movilizacién de los materiales que forman la tierra; se com-
pone de dos fases: la meteorizacion, donde se destruyen, y el transporte, por el cual se depositan los mate-
riales erosionados. Siendo un proceso natural, éste se ve potenciado por ciertas acciones humanas que lo ace-
leran y agravan, como la remocion de la cubierta vegetal.

Especie indicadora

Una especie indicadora es utilizada como monitor de las condiciones ambientales del sitio o para describir
la formacion tipica a la que representa. Ejemplos: los equisetos indican suelos saturados de agua con alto
contenido de silice, las cecropias o guarumos indican crecimiento secundario, los mangles indican condicio-
nes estuarinas, etc. (Sarmiento 1974). Una especie es indicadora cuando la frecuencia de la especie es ma-
yoritaria en una formacion vegetal.

Espinar

Corresponde generalmente a vegetacidn xerofitica caracterizada por una alta presencia o dominancia de
plantas armadas (con espinas). Familias importantes son Cactaceae, Fabaceae, Mimosaceae y Achatocarpa-
ceae.

Estribaciones

Son las areas comprendidas en los flancos internos y externos de las cordilleras oriental y occidental de los
Andes (INEFAN-GEF 1998).

Formacién de neblina
Son formaciones principalmente boscosas de zonas cubiertas constantemente por neblinas y lluvias orogra-
ficas (Huber y Alarcon 1988 citado por Sierra 1999). Ocurren genecralmente en los flancos de las cordille-
ras, incluyendo cordilleras bajas de la Costa y la Amazonia, y son similares a los bosques humedos, pero los
troncos y ramas estan generalmente cubiertos de musgos, helechos y otras epifitas; en general hay una gran
diversidad de helechos.

Formacion herbacea

Se consideran herbaceas las formaciones dominadas por hierbas (plantas sin crecimiento secundario, es de-
cir, lo contrario a arbustos y arboles), usualmente en penacho (manojo). Los grupos de hierbas pueden estar
entremezclados con pequefios arbustos.

Formacién hiimeda

Se consideran hiimedas las formaciones que ocurren en zonas con abundancia y hasta exceso de agua la ma-
yor parte del afio (Huber y Alarcon 1988 citado por Sierra 1999). La vegetacion humeda es densa, sea en
bosque o en paramo. El dosel de los bosques de estas formaciones varia en altura pero es generalmente ce-
rrado. Un porcentaje menor (es decir, menos del 25%) de individuos puede ser estacionalmente o facultati-
vamente deciduo. Son generalmente abundantes en palmas, bejucos y lianas, en especial en tierras bajas. La
diversidad de las epifitas es mayor que en los bosques secos. En los paramos hiimedos se encuentran almo-
hadillas, plantas arrosetadas (Puya, Espeletia), licopodios y briofitas.

Formacioén seca

Se consideran secas las formaciones que ocurren en regiones donde la evapotranspiracién potencial es ma-
yor que la precipitacion real (Koppen 1936, Walter y Breckle 1985 citados por Sierra 1999), lo que resulta
en un déficit hidrico durante parte del afio o todo el aflo. En la época seca hay generalmente ausencia de un
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estrato inferior denso (esto es, el suelo esta despejado). La diversidad de helechos es reducida y, si estan pre-
sentes, usualmente dominan pocas especies.

Formacién vegetal

Agrupacion de asociaciones vegetales que deben su fisonomia particular a la dominancia de uno o mas ti-
pos de formas de vida. Aunque es una nocion importante, no es posible utilizar la formacioén como unidad
de base en el estudio de ]a fotocenosis, ya que al no hacer referencia alguna a la taxonomia, no es demasia-
do precisa y tampoco tiene en cuenta los datos historicos de formacion de la tierra. Inversamente, los datos
climaticos podran utilizarse para delimitar las principales formaciones vegetales de una region.

Género
Reunién de especies que comparten similares caracteristicas. El género corresponde a la primera parte del
nombre cientifico. Ejemplo: Alnus es el género al que pertenecen el aliso comun en los bosques andinos
ecuatorianos (A/nus acuminata) y sus parientes cercanos, como ¢l aliso negro (A/nus glutinosa), comin en
Espafia.

Habitat

Lugar donde viven una o varias especies (INEFAN-GEF 1998). Lugar que ocupa el organismo o la pobla-
cién. Es la suma total de las condiciones ambientales caracteristicas de un sitio especifico ocupado y ade-
cuado a las demandas de la poblacién (Sarmiento 1974).

Herbazal

Formacién herbacea formada por hierbas no graminiformes asociada tipicamente a pantanos o zonas coste-
ras (Huber y Alarcon 1988 citado por Sierra 1999). En el Ecuador se encuentran principalmente alrededor
de lagunas o en zonas de inundacidn de rios.

Matorral

Formacion dominada por plantas lefiosas, generalmente ramificadas desde abajo (arbustos), de mas de 0,5 y
menos de 5 metros de altura (Box 1981, FAO 1973 citados por Sierra 1999). La vegetacidn puede ser den-
sa y entrelazada o dispersa con un estrato bajo de gramineas. Puede ser siempreverde o semidecidua depen-
diendo del régimen hidrico.

Montano

Esta es la formacién andina tipica, tanto estructural como floristicamente. El ambiente fisico es notablemen-
te diferente, con temperaturas promedio menores que en las partes bajas y una constante condensacion de
niebla. Se encuentra sobre la faja montano bajo, en un rango altitudinal aproximado que va desde los 1.800
a los 3.000 m en el norte de las estribaciones occidentales de los Andes y de 1.500 a 2.900 m en el sur. En
las estribaciones orientales y en las cordilleras amazdnicas, va desde los 2.000 a los 2.900 m en el norte y
de los 1.800 a los 2.800 m en el sur.

Montano alto

Corresponde a la franja final de la vegetacion no herbacea. Su limite coincide con la distribucidn inferior de
los paramos. Se encuentra sobre la faja montana, en un rango altitudinal aproximado que va desde los 3.000
a 3.400 m en el norte de las estribaciones occidentales de los Andes, de 2.900 a 3.300 m en el sur.

Montano bajo

Es una formacion andina donde la mayoria de los géneros y familias tipicos de las tierras bajas desaparece.
Se encuentra sobre la faja piemontana, en un rango altitudinal aproximado que va desde los 1.300 a 1.800 m.
en el norte y de 1.100 a 1.500 m en el sur de las estribaciones occidentales de los Andes. En las estribacio-
nes orientales y en las cordilleras amazonicas esta franja va desde los 1.300 hasta los 2.000 m. en el norte y
los 1.800 m en el sur.

Nativo
Se refiere a las plantas y animales que son originales en un area o de un area determinada (INEFAN-GEF
1998).
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Nicho ecolégico
El nicho ecoldgico de las especies puede definirse como la conjuncion de condiciones ecoldgicas dentro de
cuyos limites es posible mantener las poblaciones (MacArthur 1972).

Nombre cientifico

Esta constituido por dos partes; la primera es el género, escrita la primera letra con mayuscula, y la segun-
da es el epiteto de la especie, escrito todo con minusculas. Todo el nombre cientifico debe ir en un tipo de
letra diferente al del resto del texto normal (como en itdlicas o subrayado). El nombre cientifico permite
identificar universalmente a los seres vivos dentro de un sistema taxonomico jerarquico. Ejemplos: Homo
sapiens (el ser humano), Alnus acuminata (el aliso).

Paramo

Es una formacion ecoldgica que en el Ecuador se extiende aproximadamente entre los 3.200 y los 4.500 m.
Constituye una region fria con grandes variaciones diarias de temperatura INEFAN-GEF 1998). El piramo
es un ecosistema tropical altoandino que se extiende en los Andes septentrionales, entre el actual o potencial
limite superior de bosque andino cerrado y la linea de nieve perpetua, caracterizado por una vegetacién do-
minante no arbdrea, alta irradiacion ultravioleta, bajas temperaturas y alta humedad. Para efectos practicos,
en el Ecuador se considera a los pdramos como ¢l area que estd sobre la cota de los 3.500 metros al norte
del paralelo 3 de latitud sur y sobre los 3.000 metros al sur de dicho paralelo (Medina y Ortiz 2001). En es-
te ecosistema se pueden encontrar los siguientes tipos de paramo: Paramo de pajonal, Paramo de frailejones,
Paramo herbaceo de almohadillas, Paramo herbiceo de pajonal y almohadillas, Paramo pantanoso, Paramo
seco, Paramo sobre arenales, Paramo arbustivo del sur, Superparamo y Superparamo azonal (Mena y Medi-
na 2001).

Paramo arbustivo

Se trata de formaciones altoandinas parameras con una presencia grande de arbustos de hasta 2 metros de
altura, mas o menos dispersos, tipicas del parque Nacional Podocarpus en Loja y Zamora Chinchipe.

Paramo de almohadillas

Estas son formaciones altoandinas parameras con una presencia grande de almohadillas, que son plantas pe-
quefias, generalmente de menos de 30 cm de altura, densamente agrupadas en forma de pequefios monticu-
los, pertenecientes a géneros como Plantago, Azorella y Werneria.

Paramo de frailejones

En esta formacion altoandina paramera, ¢l frailejon ( Espeletia pycnophy!la.) domina el estrato arbustivo. Los
frailejones son abundantes y diversos en Venezuela y Colombia, pero al Ecuador solo ha llegado esta espe-
cie, que se vuelve dominante en los paramos de Carchi y Sucumbios. Una poblacion biogeograficamente
aberrante s¢ encuentra en los Llanganates.

Piemontano

Se trata de formaciones de transicion entre la vegetacion de tierras bajas y las de cordillera. Sus caracteris-
ticas floristicas, por lo tanto, presentan elementos tipicos de las dos floras, pero sus limites inferior y supe-
rior son también los limites de distribucion de cada una de ellas. En las estribaciones occidentales de los An-
des las formaciones piemontanas empiezan aproximadamente a los 300 metros y alcanzan los 1.300 m en el
norte y los 1.100 m al sur del pais. En la region amazdnica, la franja piemontana alcanza los 1.300 m en el
norte y sur del pais.

Remanente vegetal

Residuo o resto identificable del ecosistema original, como son los remanentes de bosque andino en las que-
bradas de la montana.

Siempreverde
En los tropicos estas formaciones ocurren tipicamente en regiones con estaciones secas que duran menos de

un mes al afio. Generalmente menos del 25% de los individuos arbdreos o arbustivos pierde las hojas duran-
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te la época seca (Huber y Alarcon 1988 citado por Sierra 1999). En el Ecuador la precipitacion horizontal
incrementa de manera significativa la abundancia de agua en forma de neblina o gariia en zonas costeras has-
ta aproximadamente 100 kilémetros de la costa. En estas dreas, la vegetacion siempreverde puede aparecer
sobre la vegetacion semidecidua atn cuando la precipitacion no exceda la evapotranspiracion la mayor par-
te del afio.

Superparamo

Formacion altoandina donde la vegetacion es dispersa y consiste principalmente de musgos y liquenes so-
bre un suelo arenoso con abundantes piedras y rocas cerca del limite nival inferior (Mena et al. 2001)
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