Prioridades de Conservacién y Restauracién para las Areas Protegidas del Cantén
Quito, Provincia de Pichincha, Ecuador

Introduccion:

Los sitios de conservacién dentro del cantén Quito como las Areas Protegidas (SNAP), Bosques
Protectores y Areas de Conservacién Privada, enfrenta una creciente presion antrépica debido a
su expansion urbana, actividades agricolas y redes viales. Esta presion genera fragmentacion del
habitat, un proceso donde extensiones continuas de vegetacion nativa son divididas en parches
aislados, lo que compromete la integridad ecoldgica del paisaje. La conectividad funcional,
entendida como la facilidad con la que los organismos pueden moverse entre estos parches de
habitat, es crucial para mantener procesos ecoldgicos vitales como la polinizacion, la dispersién
de semillas, el flujo genético y la capacidad de las especies para adaptarse al cambio climatico.
La pérdida de conectividad conduce al aislamiento de poblaciones, aumentando su riesgo de
extincion local. Este estudio se fundamenta en la justificacion ecolégica de que un paisaje
conectado es mas resiliente y capaz de sostener la biodiversidad a largo plazo. La pregunta de
investigacion central es: ;Cuales son los parches de habitat clave dentro del Cantén Quito que,
por su posicion estratégica en el paisaje, presentan la mayor prioridad para acciones de
conservacion y restauracion que mejoren la conectividad estructural y funcional del SNAP a nivel
cantonal?

Metodologia:

Descripcion del area de estudio: El area de estudio comprende el Cantén Quito, ubicado en la
Provincia de Pichincha, Ecuador. Este canton alberga una diversidad altitudinal unica, que va
desde los valles secos interandinos hasta los paramos de alta montafa, incluyendo volcanes
activos como el Guagua Pichincha. Esta variabilidad genera una riqueza de ecosistemas que
sustentan una biodiversidad excepcional, pero que a la vez se encuentra altamente fragmentada
por la ciudad de Quito y sus alrededores.

Tipo de datos usados: Se utilizé informacién secundaria geoespacial oficial obtenida del
Geoportal del Ministerio de Ambiente, Agua y Transiciéon Ecoldgica del Ecuador (MAATE):

e Sistema Nacional de Areas Protegidas (2025);
e Bosques y Vegetacion Protectora (2025);
e Areas de Conservacién Privada (Individual y Colectiva) (2024).

Estas tres capas fueron integradas en un solo shapefile que representa la "Red de
Conservacion" del Canton Quito. Previa a la integracion, los diferentes shapefile base fueron
disueltos, con el objetivo fundamental de eliminar los limites administrativos internos y evitar
tanto la sobreposicion de areas como la generacion de bordes artificiales e innecesarios entre
areas continuas de vegetacion. Este proceso garantiza que las unidades de andlisis representen
parches de habitat ecolégicamente coherentes y contiguos. Cada poligono resultante en esta
capa unificada se consideré entonces un parche de habitat discreto (nodo) para el andlisis de
conectividad posterior.

indice(s) de conectividad/fragmentacion: Se seleccionaron tres indices de conectividad
integrales, calculados con el software R por intermedio del paquete Makurhini:

e Probabilidad de Conectividad focal (PCf): Mide la probabilidad de que dos individuos,
colocados al azar en el paisaje, se encuentren dentro del mismo parche de habitat. Es
mas sensible a los enlaces funcionales entre parches.



e indice Integral de Conectividad focal (IICf): Evaltia la importancia de un nodo basandose
en su area y en la conexion con todos los demas nodos. Es sensible a la superficie del
habitat.

e indice de Conectividad Compuesto (CCIf): Combina el valor de dIIC (importancia para la
conectividad intra-nodo) y dPC (importancia para la conectividad inter-nodo) en una
Unica métrica normalizada, lo que permite una priorizacion integral de los nodos.

Parametros y configuraciones aplicadas: Se model6 la conectividad para especies con una
distancia de dispersién de 10 km (con una probabilidad de dispersion del 0.5), lo que representa
especies de mamiferos medianos o aves con movilidad media. La distancia entre pares de
nodos se calculd de borde a borde (edge-to-edge). Para cada uno de los nodos (parches de
habitat) se definié un area de influencia o buffer de 20 km a su alrededor, con el propdsito de
capturar las potenciales conexiones ecoldgicas con otros parches dentro de este umbral de
distancia, permitiendo asi un andlisis de conectividad que considera las interacciones a escala
de paisaje.

3. Resultados

El analisis de conectividad identificd 227 nodos (parches de conservacion) dentro de la Red de
Conservacion del Cantdn Quito, los cuales en conjunto abarcan un area total de 121568,4
hectareas dentro de un paisaje de 4200091,5 hectareas (Figura 1 y Anexo 2).
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Figura 1. Red de Conservacioén del Cantén Quito (227 nodos)

El andlisis de las areas de conservacion dentro del paisaje de estudio muestra un tamafio
promedio de parche de 535.5 ha, mientras que la superficie ocupada por los bordes de los
parches asciende a 1505.8 ha. Por otra parte, el area nucleo totalizé 72342.2 ha, lo que
representa una porcion significativa de la superficie del paisaje (Figura 2 y Anexo 2).
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Figura 2. Area Nucleo y Borde de la Red de Conservacion del Cantén Quito

Los valores del indice de Probabilidad de Conectividad focal (PCf) obtenidos, que oscilan entre
0.0014 (valor mas bajo) y 0.1108 (valor mas alto), reflejan diferencias significativas en la
capacidad de los parches para facilitar el movimiento y la interaccién de especies dentro del
paisaje del Cantén Quito (Figura 3). Los parches con valores de PCf = 0.0727 son criticos para
mantener la conectividad ecoldgica, ya que por su posicion estratégica actuan como nodos de
enlace o "stepping stones" que facilitan el flujo biolégico entre los diferentes parches del paisaje.
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Figura 3. Probabilidad de Conectividad focal (PCf) para la Red de Conservacion del Canton Quito

Los resultados del indice Integral de Conectividad focal (IICf) se encuentran entre 0.0015 (valor
mas bajo) y 0.1368 (valor mas alto), lo que evidencia diferencias significativas en la contribucion
estructural de los parches a la conectividad general del paisaje en el Cantén Quito (Figura 4). Los
parches con valores de IICf = 0.1022 son esenciales para mantener la integridad estructural de la



red de conservacion, ya que representan areas grandes, bien conectadas y con alta calidad de
habitat, que sirven como fuentes de biodiversidad y permiten procesos ecoldgicos clave.
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Figura 4. indice Integral de Conectividad focal (IICf) para la Red de Conservacién del Cantén Quito

El indice de Conectividad Compuesto (CCIf) presenté valores entre 0 (valor mas bajo) y 1.6812
(valor mas alto). Estos datos reflejan la importancia relativa integral de cada parche para
mantener la conectividad estructural y funcional del paisaje en el Cantén Quito (Figura 5). Los
parches con valores de CCIf = 1 son criticos para la integridad ecoldgica del paisaje, ya que
representan areas nucleo prioritarias para la conservacion.

indice de Conectividad Compuesto

oz IComp (jenks)
. [0,0.0044219]
0.0° ! (0.0044219,0.017751]
(0.017751,0.040586]
: (0.040586,0.073288]
0.2°S [ (0.072288,0.096015]
: (0.096015,0.14846]
|| (0.14846,021177]
0.4°5 : (0.21177,0.2749]
. (0.2749,1.6812]
06°S

78.8°W 78.6°W 78.4°W 78.2°W

Figura 5. indice de Conectividad Compuesto (CCIf) para la Red de Conservacién del Cantén Quito

4. Discusion:



Los resultados obtenidos mediante los indices PCf, IICf y CCIf proveen una evaluacién robusta y
multidimensional de la conectividad ecolodgica en el Cantén Quito. La identificacion de parches con
valores de PCf = 0.0727 resalta aquellos que funcionan como eslabones criticos ("stepping stones")
para el movimiento de especies, coincidiendo con la literatura que enfatiza su papel vital en paisajes
fragmentados para mantener el flujo genético y permitir respuestas biogeograficas al cambio
climatico (Saura & Rubio, 2010). Por otro lado, los parches con alto IICf (= 0.1022) representan
grandes masas de habitat de alta calidad que actian como fuentes poblacionales y nucleos de
biodiversidad, un hallazgo consistente con estudios previos que sefalan la correlacion positiva entre
el area del parche y su contribucién a la conectividad estructural (Pascual-Hortal & Saura, 2006). La
integracidon de estas métricas en el indice compuesto CCIf permitié priorizar de manera integral los
parches que son simultaneamente grandes, bien conectados y cruciales para el flujo funcional,
optimizando asi la asignacion de esfuerzos de conservacion.

Entre las limitaciones del estudio se encuentra la dependencia de datos secundarios oficiales, cuya
escala y actualizacion pueden afectar la precision de los limites de los parches. Ademas, el modelo
de conectividad se parametrizd para un grupo genérico de especies con una distancia de dispersion
de 10 km, lo que podria no capturar los requerimientos especificos de taxa con movilidad menor o
mayor. Futuras investigaciones deberian incorporar modelos multi-especie y utilizar datos de
telemetria o genéticos para validar empiricamente los corredores de conectividad propuestos,
refinando asi las prioridades de conservacion y restauracion.

5. Conclusion:

Este estudio identifica de manera concluyente los parches de habitat prioritarios para la
conservacion y restauracién dentro del Canton Quito, esenciales para salvaguardar la integridad
ecoldgica y la biodiversidad a largo plazo. Los hallazgos clave revelan que la Red de Conservacion,
compuesta por 227 nodos, contiene parches criticos que funcionan tanto como nucleos de
biodiversidad (alto IICf) como enlaces funcionales estratégicos (alto PCf), cuya integracion en el
indice CCIf ofrece una herramienta poderosa para la priorizacion.

Las implicaciones para el manejo del paisaje son inmediatas y practicas. Las autoridades
ambientales, como el MAATE vy el gobierno local, deben enfocar los esfuerzos de proteccion legal y
manejo activo en los parches con valores de CCIf = 1, garantizando su preservacion a perpetuidad.
Simultaneamente, se deben implementar estrategias de restauracion ecoldgica activa en las zonas
de borde y entre los parches prioritarios identificados con alto PCf para reconectar el paisaje, mitigar
los efectos de la fragmentacidn y construir resiliencia frente a las presiones antrépicas y el cambio
climatico (Hilty et al., 2020). Este enfoque dual de conservar lo esencial y conectar lo fragmentado es
fundamental para asegurar la persistencia de los procesos ecoldgicos en el paisaje singular del
Distrito Metropolitano de Quito.
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7. Material anexo: Script de R (.R o .Rmd) con el andlisis completo y comentado.

Anexo 1. Estadisticos de fragmentacion a nivel de paisaje

Metric Value
Patch area (ha) 121568.3787
Number of patches 227.0000
Size (mean) 535.56435
Patches < minimum patch area 203.0000
Patches < minimum patch area (%) 1.5367
Total edge 1505.8010
Edge density 0.0124
Patch density 0.0540
Total Core Area (ha) 72342.2843
Carity 0.0705
Shape Index (mean) Inf
FRAC (mean) 0.9458
MESH (ha) 14306.3975
Anexo 2. Script de R
##CARGA LIBRERIAS

library(Makurhini)

library(sf)

library(ggplot2)

library(RColorBrewer)

library(purrr)

library(classlint)

library(dplyr)

library(writexl)

##CARGAR CAPAS

habitat_nodes <- read_sf("C:/Users/usuar/OneDrive/Documentos/2.
Formacion/Cursos/REDBIOMA/3_Makurhini/Final/0_Datos/parches_DMQ.shp")

nrow(habitat_nodes)

paisaje <- read_sf("C:/Users/usuar/OneDrive/Documentos/2.
Formacion/Cursos/REDBIOMA/3_Makurhini/Final/0_Datos/area_DMQ.shp")

##GRAFICAR AREA DE ESTUDIO
ggplot() +

geom_sf(data = paisaje, aes(color = "Study area"), fill = NA, color = "black") +

geom_sf(data = habitat_nodes, aes(color = "Parches"), fill = "forestgreen", linewidth =
0.5) +

scale_color_manual(name = "", values = "black")+

theme_minimal() +

theme(axis.title.x = element_blankj),



axis.title.y = element_blank())

#CALCULO DE AREA DE ESTUDIO
area_paisaje <- st_area(paisaje)
area_paisaje <- unit_convert(area_paisaje, "m2", "ha")

#FUNCION DE FRAGMENTACION
Fragmentacion <- MK_Fragmentation(nodes = habitat_nodes,

edge_distance = 500,
min_node_area = 100,
landscape_area = area_paisaje,
area_unit = "ha",
perimeter_unit = "km",
plot = TRUE)

##ESTADISTICOS A NIVEL DE PAISAJE
class(Fragmentacion)
Fragmentacion$ Summary landscape metrics (Viewer Panel)

##PRIORIDADES DE CONSERVACION Y RESTAURACION
#MK FRAGMENTACION PC
testPC <- MK_Focal_nodes(nodes = habitat_nodes,
id ="id",
attribute = NULL,
raster_attribute = NULL,
fun_attribute = NULL,
distance = list(type = "edge", keep = 0.1),
metric = "PC",
probability = 0.5,
distance_thresholds = 10000,
search_buffer = 20000,
fragmentation = FALSE,
parallel = NULL,
intern = FALSE)

## PC FOCAL
# Calcular los intervalos de Jenks para strength
breaks <- classInt::classIntervals(testPC$PC, n = 9, style = "jenks")

# Crear una nueva variable categorica con los intervalos
PC <- testPC %>%
mutate(dPC_q = cut(PC,
breaks = breaks$brks,
include.lowest = TRUE,
dig.lab = 5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks
ggplot() +
geom_sf(data = paisaje, fill = NA, color = "black") +
geom_sf(data = PC, aes(fill = dPC_q), color = "black", size = 0.1) +
scale_fill_brewer(palette = "RdYIGn", direction = 1, name = "PC (jenks)") +
theme_minimal() +
labs(
title = "PC en paisajes focales",
fill = "PC"



)+
theme(

legend.position = "right",

plot.title = element_text(hjust = 0.5)
)

#MK FRAGMENTACION IIC

testllC <- MK_Focal_nodes(nodes = habitat_nodes,
id ="id",
attribute = NULL,
raster_attribute = NULL,
fun_attribute = NULL,
distance = list(type = "edge", keep = 0.1),
metric = "lIC",
probability = 0.5,
distance_thresholds = 10000,
search_buffer = 20000,
fragmentation = FALSE,
parallel = NULL,
intern = FALSE)

## 1ICC FOCAL
# Calcular los intervalos de Jenks para strength
breaks <- classlInt::classIntervals(testlIC$IIC, n = 9, style = "jenks")

# Crear una nueva variable categorica con los intervalos
lIC <- testliC %>%
mutate(dliC_qg = cut(lIC,
breaks = breaks$brks,
include.lowest = TRUE,
dig.lab = 5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks
ggplot() +
geom_sf(data = paisaje, fill = NA, color = "black") +
geom_sf(data = lIC, aes(fill = dIIC_q), color = "black", size = 0.1) +
scale_fill_brewer(palette = "RdYIGn", direction = 1, name = "lIC (jenks)") +
theme_minimal() +
labs(
title = "lIC en paisajes focales",
fill = "lIC"
)+
theme(
legend.position = "right",
plot.title = element_text(hjust = 0.5)
)

##indice de Conectividad Compuesto (CCIf).
# Calcular los intervalos de Jenks para strength
breaks <- classInt::classIntervals(testPC$IComp, n = 9, style = "jenks")

# Crear una nueva variable categérica con los intervalos
PC <- testPC %>%
mutate(dPC_qg = cut(IComp,
breaks = breaks$brks,



include.lowest = TRUE,
dig.lab = 5))

# Graficar en ggplot2 usando las clases Jenks

ggplot() +
geom_sf(data = paisaje, fill = NA, color = "black") +
geom_sf(data = PC, aes(fill = dPC_q), color = "black", size = 0.1) +
scale_fill_brewer(palette = "RdYIGn", direction = 1, name = "IComp (jenks)") +
theme_minimal() +

labs(
title = "indice de Conectividad Compuesto",
fill = "IComp"

)+

theme(

legend.position = "right",
plot.title = element_text(hjust = 0.5)
)

#EXPORTAR BASES

write_xIsx(lIC, "C:/Users/usuar/OneDrive/Documentos/2.
Formacion/Cursos/REDBIOMA/3_Makurhini/Final/2_Resultados/ICC.xIsx")

write_xIsx(PC, "C:/Users/usuar/OneDrive/Documentos/2.
Formacién/Cursos/REDBIOMA/3_Makurhini/Final/2_Resultados/PC.xIsx")



