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Resumen
La cuenca hidrográfica del río Mira, ubicada al norte de Ecuador, es 
considerada un mosaico socio ecológico, sin embargo, las dinámicas 
productivas y económicas de la zona han sido las principales actividades 
que han puesto en riesgo su riqueza y endemismo. El presente 
estudio determina la influencia del cambio de cobertura vegetal en 
la distribución potencial de Croton wagneri Müll. arg. (Müller, 1872), 
mediante imágenes satelitales Landsat de los años 2010 y 2018, que 
fueron usados como insumos dentro de un modelo de máxima entropía 
(MaxEnt) junto con variables ambientales. Los resultados obtenidos 
evidenciaron que durante el periodo de estudio existieron pérdidas 
en la cobertura de bosque (2,26  %), vegetación arbustiva (3,24  %), 
vegetación xerofítica (1,72 %) y un incremento en los cultivos (3,73 %), 
pastizales (1,94 %) y zonas urbanas (0,38 %). Es así como los cambios 
de cobertura influyen significativamente en la distribución potencial de 
la especie, ya que las áreas con idoneidad muy alta en el periodo (2000-
2010) ocupaban 0,80 % de la superficie, cubriendo parroquias como 
San Miguel de Ibarra, Ambuquí, Salinas, San Vicente de Pusir, Juan 
Montalvo y la Concepción, mientras que en el periodo (2010-2020) esta 
se redujo a 0,19 %. Es así como los resultados obtenidos destacan la 
importancia de implementar medidas de conservación para proteger la 
biodiversidad local. 
Palabras clave: Croton wagneri; especie endémica; nicho ecológico; 
MaxEnt; cambios de cobertura vegetal; cuenca del río Mira.

Abstract
The Mira River basin is considered a socio-ecological mosaic. However, 
the productive and economic dynamics of the area have been the main 
activities that have endangered its richness and endemism. This study 
determines how changes in vegetation cover inflence the potential 
distribution of Croton wagneri Müll. arg. (Müller, 1872), using Landsat 
satellite images of the years 2010 and 2018 as inputs in a maximum 
entropy model (MaxEnt), together with environmental variables. The 
results obtained show that during the study period there were losses of 
forest cover (2.26%), shrub vegetation (3.24%), xerophytic vegetation 
(1.72%) and an increase in crops (3.73%), pastures (1.93%) and urban 
areas (0.38%). This is how changes in land cover significantly influence 
the potential distribution of the species, since the areas highly suitabale 
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in the period 2000-2010 occupied 0.80% of the surface area, covering parishes such as San Miguel de Ibarra, 
Ambuquí, Salinas, San Vicente de Pusir, Juan Montalvo and La Concepción, while in the period (2010-2020) 
this area reduced to 0.19%. These results highlight the importance of implementing conservation measures 
to protect the local biodiversity.
Keywords: Croton wagneri; endemic species; ecological niche; MaxEnt; hanges in vegetation cover; Mira 
River basin.

1. Introducción
A escala global, se calcula que la expansión de la frontera agrícola, la ganadería, el crecimiento demográfico, 
los incendios forestales, la minería y la explotación de recursos naturales han provocado la pérdida de apro-
ximadamente el 10 % de la cobertura vegetal (Zumaeta, 2019). Esta transformación de la cobertura vegetal, 
junto con el calentamiento global, constituyen una amenaza para la biodiversidad. Estos factores alteran el 
hábitat y la distribución de las especies, disminuyen la disponibilidad de recursos y modifican los procesos 
ecológicos a nivel planetario (Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2016).
En Ecuador, se evidencian grandes cambios en la composición paisajística debido al incremento de la presión 
y extracción de los recursos naturales. Específicamente, los cambios en la cobertura y uso del suelo, como 
la conversión de bosques a pastizales, áreas agropecuarias e infraestructura urbana están provocando la 
degradación del suelo y la pérdida de biodiversidad (Campos, 2018; Ojeda et al., 2020). De acuerdo con el 
Mapa de Ecosistemas del Ecuador Continental, la tasa promedio anual de deforestación bruta ha experimen-
tado una disminución gradual. Durante el período de 1990 a 2000, se registró una tasa de 129.943 ha/año. 
Esta cifra disminuyó a 108.666 ha/año en el período de 2000 a 2008, y a 97.918 ha/año durante 2008 a 2014. 
Finalmente, entre 2014 y 2016, la tasa promedio anual de deforestación bruta fue de 94.353 ha/año (Ministerio 
de Ambiente, Agua y Transición Ecológica [MAATE], 2017).
Este fenómeno de deforestación y cambio en el uso del suelo es particularmente evidente en la cuenca hidro-
gráfica del río Mira en Ecuador. Considerada un mosaico socioecológico por su diversidad de ecosistemas 
y riqueza cultural y natural, la cuenca también es un centro de dinámicas económicas y productivas, como 
la ganadería, la agricultura y la extracción de minerales y madera (Velásquez, 2021). Sin embargo, estas ac-
tividades han puesto en riesgo su riqueza y endemismo, razón por la cual es considerada como una de las 
25 áreas críticas de biodiversidad a nivel mundial (Gómez et al., 2017; Velásquez, 2021). 
Los ecosistemas secos de la cuenca del río Mira se caracterizan por su alto endemismo, sin embargo, los 
cambios de cobertura afectan principalmente a especies de importancia ecológica como Croton wagneri 
Müll. arg. (Müller, 1872); un arbusto endémico del Ecuador, conocido como Mosquera, que se distribuye en 
los valles secos del callejón interandino, en las provincias de Loja, Azuay, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Im-
babura, Pichincha y Tungurahua (Cerón et al., 2017). Habitualmente crece de forma silvestre y se adapta con 
facilidad en distintos tipos de suelos: arcilloso, arenoso, franco arenoso, pedregoso, arcilloso (Terán-Portelles 
et al., 2019). La Mosquera se distribuye en altitudes que varían desde los 500 hasta los 3.012 m s. n. m., abar-
cando zonas de clima cálido seco, templado y frío. Sin embargo, se ha observado una mayor concentración 
de ejemplares en altitudes que oscilan entre los 1.300 y 2.380  m s. n. m. (Quintana, 2013; Terán-Portelles 
et al., 2019). Además, es ampliamente conocida debido a sus usos etnobotánicos dentro de la cosmovisión 
andina, resaltando sus usos medicinales, debido a sus propiedades antioxidantes y antibacteriales (Terán 
Portelles et al., 2019; Pinchao Silva, 2024).
De acuerdo con su ecología, es una planta pionera que crece de forma agregada en conjunto con otras 
especies y genera condiciones ambientales favorables para que las plántulas de otras especies se adapten 
de mejor manera, aportando a la regeneración eficaz de sitios que han sido perturbados (Quintana, 2013). 
Algunas de las especies que crecen bajo su sombra son Alternanthera porrigens, Malvastrum tomentosum, 
Baccharis salicifolia, Gaya calyptrata, Evolvulus sericeus, Onoseris salicifolia, Lantana canescens, Pavonia 
sepium, Tetramerium nervosum, Opuntia cylindrica y Ayenia spp. (Arévalo, 2012). Las principales amenazas a 
las que se encuentra expuesta son: introducción de especies, pastoreo, expansión de las zonas para cultivo 
o construcción de viviendas, incendios forestales (Terán-Portelles et al., 2019); razón por la cual, se encuen-
tra catalogada como “Casi Amenazada” (NT) en el Libro Rojo de Plantas Endémica del Ecuador (Cerón et al., 
2017). En ese sentido, la presente investigación tiene como objetivo analizar la relación entre los cambios 
en la cobertura vegetal y la distribución potencial de Croton wagneri. Los hallazgos son fundamentales para 
impulsar nuevas investigaciones que puedan generar propuestas y estrategias orientadas a un uso eficiente 
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y racional de los recursos naturales. Además, estos resultados pueden contribuir a la conservación de espe-
cies y a la recuperación de áreas fragmentadas en la cuenca del río Mira en Ecuador. 

2. Metodología
La siguiente secuencia metodológica fue aplicada con el fin de determinar los cambios temporales de cober-
tura vegetal y su impacto en la distribución potencial de C. wagneri dentro de la cuenca hidrográfica del río 
Mira en Ecuador, para lo cual se ejecutaron las siguientes actividades: 
1. �Determinación de los cambios de cobertura vegetal en la cuenca del río Mira en el periodo 2000-2010 y 

2010-2020 empleando teledetección.
2. �Análisis de la distribución potencial de C. wagneri durante el periodo 2000-2010 y 2010-2020 dentro de la 

cuenca del río Mira.

2.1. Área de estudio
La presente investigación se realizó en la cuenca hidrográfica del río Mira que se localiza en la zona norte de 
Ecuador, entre las provincias de Carchi, Esmeraldas e Imbabura, ocupando una superficie de 5.340,38 km2 
(Figura 1). Su cauce principal se origina en zonas altas con ecosistemas de páramo para finalmente desem-
bocar en el océano Pacífico, donde su principal afluente es el río Chota; además, por su margen derecho, el 
río Mira recoge varios cauces de distintas vertientes occidentales, uno de ellos el río San Juan que sirve de 
límite geográfico entre Ecuador y Colombia (Chiles, 2020; Velásquez, 2021).

Figura 1. Ubicación de la Cuenca Hidrográfica del río Mira en Ecuador

Elaboración propia

Las elevaciones de la cuenca del río Mira oscilan entre los 92  m s. n. m. en la zona baja y los 4.863  m s. n. m. 
en la zona alta, razón por la cual, posee diferentes subregiones climáticas tales como: Ecuatorial de alta 
montaña (Páramo), Ecuatorial mesotérmico seco (Valles del callejón interandino), Ecuatorial mesotérmico 
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semihúmedo (Valles de la serranía), Megatérmico lluvioso, Tropical Megatérmico húmedo (Cordillera 
occidental) (Chiles, 2020). La temperatura media anual varía de 9 ºC hasta 22 ºC en las zonas altas y bajas 
respectivamente (Instituto Nacional de Meteorología en Hidrología, 2015). Además, la temperatura media 
en el mes más frío oscila entre los 8,9-25,3 ºC y el mes más caluroso aproximadamente hasta los 27,3 ºC 
(MAATE, 2016) y tiene una precipitación anual de aproximadamente 900 mm en las zonas bajas y 2.800 mm 
en las zonas altas (Gómez et al., 2017). 
Desde una perspectiva hidrogeográfica, la cuenca del río Mira presenta una red de drenaje de tipo dendrítico 
con un orden hídrico de 8, de acuerdo con la clasificación de Strahler (Sellers et al., 2017). Esta cuenca es 
el punto de confluencia de varios ríos, incluyendo el Apaquí, Mataquí, El Ángel, Chota, Ambi, Lita y Blanco. 
En términos de vegetación, la zona se distingue por la presencia de bosques tanto en las partes bajas como 
altas de la cuenca, según la clasificación de Holdridge (Museo Ecuatoriano de Ciencias Naturales [MECN].  
2009). La vegetación potencial se compone de diversas formaciones vegetales, incluyendo bosque húmedo 
premontano, bosque húmedo montano bajo, bosque seco montano bajo, estepa espinosa montano bajo y 
páramo pluvial subalpino. 
Según el Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE] (2012a), la parte alta de la cuenca del río Mira se encuen-
tra sobre los 2.900 m s. n. m., y aquí predominan coberturas de bosques siempreverdes, agrupados en par-
ches aislados inmersos en una matriz de vegetación denominada páramo herbáceo y arbustivo. En la cuenca 
media, ubicada entre los 1.860-2.900 m s. n. m., las condiciones climáticas de bajas precipitaciones han 
dado lugar a ecosistemas de bosques y arbustos xéricos interandinos, conocidos como matorral seco mon-
tano de los Andes del Norte. Estos ecosistemas están dominados por una variedad de árboles y arbustos 
pequeños, donde la presencia de Croton wagneri es predominante. Además, se pueden encontrar cactáceas 
propias de ecosistemas secos; además, se registran especies de bromelias epífitas que se adaptan a largos 
períodos de sequía, como las especies del género Tillandsia (MAE, 2012a). Finalmente, la parte baja, que se 
encuentra entre los 50-1.860 m s. n. m., se encuentra dominada por el bosque siempreverde montano bajo 
del norte, donde destacan árboles de doseles con 25 y 30 m de altura, dispuestos en pendientes fuertemente 
inclinadas a escarpadas. Los bosques en esta área de la cuenca se componen de varios estratos, incluyendo 
dosel alto, subdosel, estratos arbustivo y herbáceo (MAE, 2012a).
La cuenca del río Mira posee una gran diversidad étnica y cultural y alberga alrededor de 96.772 habitantes 
que se dedican principalmente a la agricultura con cultivos perennes y de ciclo corto, así como a la gana-
dería con pastos cultivados y la comercialización local (Changjiang Institute Of Survey, Planning, Design 
And Research [CISPDR], 2016; Gómez et al., 2017). El crecimiento demográfico en la región, acompañado 
del desarrollo económico, ha generado una mayor demanda de recursos, lo que también ha impulsado un 
progresivo desarrollo poco planificado de actividades económicas, como la ganadería, agricultura, minería 
y explotación forestal. Lo que ha resultado en una reducción de la cobertura vegetal, cambios en el uso del 
suelo y el aumento de áreas urbanas y rurales, causando un impacto en la disponibilidad de los recursos 
naturales de la cuenca (Arias-Muñoz et al., 2024). 

2.2. Adquisición de imágenes para diferentes períodos 
Para el análisis de los cambios de cobertura vegetal se emplearon cuatro imágenes satelitales Landsat con 
resolución espacial de 30 m/píxel. Las imágenes del año 2010 se obtuvieron del sensor ETM+ con fechas: 
9 de septiembre y 24 de octubre, mientras que, las imágenes del año 2018 corresponden al sensor OLI con 
fechas: 23 de enero y 20 de septiembre. La adquisición de imágenes se realizó mediante la página web del 
Servicio Geológico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/, 
https://earthdata.nasa.gov/). La selección y búsqueda de imágenes se realizó priorizando aquellas con el 
menor porcentaje de nubosidad (<30 %). Con el software libre QGIS 3.22.7, se realizó la respectiva correc-
ción radiométrica y atmosférica para mejorar los defectos provenientes de los pixeles o bandas. Además, la 
corrección de franjas de datos inválidos (gaps) en la imagen Landsat 7 se realizó empleando la herramienta 
Landsat Gapfill tool for ETM SLC-off data del software ENVI. Posteriormente, mediante el software ArcGIS 
10.8 se realizó la combinación de bandas RGB 6,4,1 (del inglés de Red, Green, Blue) en las imágenes Land-
sat 7 y RGB 7,5,2 en las imágenes Landsat 8 para interpretar el uso y cobertura del suelo. Adicionalmente, se 
usó la herramienta Image analysis - mosaic para generar un único dataset ráster de múltiples bandas RGB. 
Finalmente, se proyectó el resultado de la composición al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Z17S y 
se cortó con el polígono del área de estudio.
La información de cobertura vegetal se generó mediante una clasificación supervisada en el software ArcGIS 
10.8 empleando el método estadístico de máxima verosimilitud. Este método se fundamenta en la existencia 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthdata.nasa.gov/
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de áreas de entrenamiento conocidas a priori, que se utilizaron para generar una signatura espectral para 
cada clase de uso y cobertura del suelo (Chuvieco, 2010; Muñoz-Marcillo et al., 2016). Este proceso permi-
tió mejorar el resultado de la clasificación mediante el método de estadística focalizada con la herramienta 
Majority filter. Para cada imagen se identificaron nueve clases: 1) bosque, 2) cultivos, 3) páramo, 4) pastizal, 
5) vegetación arbustiva, 6) vegetación xerofítica, 7) área sin vegetación, 8) cuerpos de agua y 9) zona urbana. 
Además, se realizó una corrección a la clasificación obtenida mediante la edición de polígonos que tuvieron 
errores de omisión y comisión (Del Toro et al., 2015). La clasificación supervisada de 2010 y 2018 se validó en 
la aplicación Google Earth Pro mediante la selección de una serie de puntos aleatorios tomados de las imá-
genes clasificadas en formato kml, haciendo coincidir las mismas fechas de toma de las imágenes originales. 
Posteriormente, se determinó la coincidencia de los puntos observados con los clasificados. Luego, con los 
puntos observados y clasificados se creó una tabla de frecuencia empleando la herramienta Frequency, esto 
se realizó con la finalidad de obtener valores de campo únicos y el número de apariciones de cada valor de 
campo único, y a partir de estos datos se creó la tabla pivotante con la herramienta Pivot table, la cual generó 
valores que fueron ingresados a la matriz de confusión. Finalmente, para validar la información obtenida, se 
empleó la matriz de confusión y el índice Kappa (Dou et al., 2007; Arévalo-Morocho et al., 2023). Los resulta-
dos fueron evaluados de acuerdo con la valoración del coeficiente Kappa y la fuerza de concordancia: 0,00 
(pobre), 0,01-0,20 (leve), entre 0,21-0,40 (aceptable), 0,41-0,60 (moderado), 0,61-0,80 (considerable) y 0,80-
1,00 (casi perfecto) (Landis & Koch, 1997).

2.3. Registros de presencia de la especie
Los registros de presencia de C. wagneri se obtuvieron de la base de datos (Global Biodiversity Information 
Facility [GBIF], 2020) (https://www.gbif.org). Posteriormente, se depuró la información verificando posibles 
errores de localización geográfica. Es así como se adquirió un total de 31 puntos de presencia para un primer 
periodo (2000-2010) y 19 puntos para el segundo periodo (2010-2020) (Figura 2). Finalmente, para cada perio-
do se generó un archivo de los registros biológicos en formato CSV (.csv) compatible para el programa MaxEnt.

Figura 2. Puntos de presencia Croton wagneri a) 2000-2010 y b) 2010-2020

Elaboración propia

https://www.gbif.org
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2.4. Variables ambientales
Para determinar la distribución potencial de C. wagneri se utilizaron variables bioclimáticas, elevación y co-
bertura vegetal. Las variables bioclimáticas (promedio de los años 1970-2000) contienen datos mensuales 
promedio a nivel global y se obtuvieron del portal WorldClim (www.worldclim.org) con una resolución espa-
cial de 30 arcos de segundo que equivalen a 1 km2 (Fick & Hijmans, 2017). La variable de elevación también 
se la obtuvo de esta misma fuente, mientras que la cobertura vegetal se generó utilizando las dos imágenes 
satelital Landsat 7 (2010) y Landsat 8 (2018) que fueron mencionadas anteriormente. A continuación, la infor-
mación se procesó en ArcGIS 10.8 manteniendo la resolución espacial y se reajustó el tamaño de las celdas 
a cada una de las variables con ayuda de la herramienta reesample con el objetivo de garantizar una misma 
resolución espacial (Jácome et al., 2019a). Finalmente, todos los archivos fueron transformados a formato 
ASCII (.asc) mediante la herramienta raster to ASCII dado que es formato requerido para el programa MaxEnt 
(Correia, 2019).
Es necesario eliminar la correlación entre las variables, dado que estas pueden generar sesgos en los mode-
los (Jácome et al., 2019b; Arévalo-Morocho et al., 2023), por ese motivo se implementó el análisis Varimax 
junto con un Análisis de Componentes Principales (Fátima et al., 2016; Jácome et al., 2019a). El número de 
componentes principales que resume eficazmente la mayoría de las variaciones en los datos y reducen la 
dimensionalidad del problema (Çoban et al., 2020), se seleccionó en función del porcentaje de la varianza 
acumulada y valor propio, donde tres de los componentes principales mostraron una varianza superior a 
90 % y valor propio >1, este resultado también fue corroborado mediante el gráfico de sedimentación. Fi-
nalmente, para seleccionar las variables que no se correlación se usó el umbral >0,32 dentro del resultado 
de rotación Varimax (Dormann et al., 2013). En ese sentido, las variables seleccionados fueron: Temperatura 
media anual [Bio 1], Rango diurno medio (promedio mensual (temperatura máxima-temperatura mínima)) 
[Bio 2], Isotermia (Bio2 / Bio7) (* 100) [Bio 3],Temperatura máxima del mes más cálido [Bio 5], Rango anual 
de temperatura (BIO5-BIO6) [Bio 7], Temperatura media de cuarto más húmedo [Bio 8], Temperatura media 
de cuarto más seco [Bio 9], Temperatura media del cuarto más cálido [Bio 10], Temperatura media del cuarto 
más frío [Bio 11], Precipitación del mes más seco [Bio 14], Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de 
variación) [Bio 15] y Precipitación del trimestre más seco [Bio 17].

2.5. Modelos de distribución potencial con MaxEnt
Para determinar la distribución potencial de C. wagneri, se elaboró un modelo por cada periodo, puesto 
que permite identificar las áreas donde las condiciones ambientales son adecuadas para la supervivencia 
y reproducción de la especie, también predice como las especies cambiarán o persistirán en un espacio 
geográfico o ambiental a lo largo del tiempo (Rong et al., 2019). Para ello, se aplicó el modelo MaxEnt ver-
sión 3.4.4, conocido como algoritmo de máxima entropía (Phillips et al., 2006). Por lo tanto, para los dos 
modelos de distribución de los periodos (2000-2010) y (2010-2020) se emplearon las mismas 12 variables 
bioclimáticas y elevación, mientras que la variable de cobertura vegetal y los puntos de ocurrencia de la es-
pecie fueron diferentes para cada modelo. En la interfaz del software MaxEnt se seleccionó las opciones de 
Create response curves, Make pictures of predictions, Do Jackknife to measure variable importance, puesto 
que estas opciones permiten hacer una clasificación relativa de las variables y reconocer su contribución 
en el modelo. Adicionalmente, se configuró el formato de salida a logistic, tipo de archivo de salida “asc”, 
porcentaje de prueba aleatoria al 20 %. En configuraciones avanzadas se insertó el valor de 5.000 como 
valor máximo de interacciones y como prueba de prevalencia se trabajó con 0,5. Finalmente, en las confi-
guraciones experimentales se eligió write background prediction, y se corrió el modelo (Moya et al., 2017; 
Jácome et al., 2019b).

2.6. Validación de los modelos
Los modelos fueron validados utilizando el valor del área bajo la curva (AUC, Area Under the Curve) de la 
curva ROC (Receiver Operating Characteristic) (Arévalo-Morocho et al., 2023). Para la clasificación de pre-
cisión del modelo se tomó en cuenta lo siguientes umbrales: <0,5-0,6 corresponde un modelo “inválido”, 
entre 0,6-0,7 se considera “malo”, entre 0,7-0,8 es “aceptable”, entre 0,8-0,9 “bueno” y entre 0,9-1 “exce-
lente” (Araújo et al., 2005). Además, se llevó a cabo una validación utilizando el método de la estadística de 
habilidad verdadera-True Skill Statistics (TSS, por sus siglas en inglés), ya que se ha demostrado que es un 
método intuitivo para medir el rendimiento del modelo de distribución de especies, en el que las predicciones 
se presentan como mapas de presencia-ausencia (Allouche et al., 2006). Los valores oscilan entre -1 a +1, 

https://www.worldclim.org/
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donde los modelos con valores menores a 0,4 se consideran “pobres”, de 0,4 y 0,8 “buenos”, y por encima 
de 0,8 “excelentes” (Gallien et al., 2012). 
Adicionalmente, se examinó la prueba Jackknife para identificar de forma individual las variables más efecti-
vas en predecir la distribución de la especie (Jácome et al., 2019b; Yan et al., 2020). Con el fin de determinar 
los rangos de tolerancia de la especie, se analizaron las curvas de respuesta de las variables con mayor 
aporte al modelo según la prueba Jackknife. Finalmente, se generaron los respectivos mapas de distribución 
potencial de C. wagneri usando el formato de salida logístico de MaxEnt, el mismo que proporciona la pro-
babilidad de presencia entre 0 y 1. Estos resultados fueron reclasificados en cinco zonas de idoneidad: nula 
(<0,2), baja (0,2 a 0,4), moderada (0,4 a 0,6), alta (0,6 a 0,8), muy alta (>0,8) (Yan et al., 2020).

3. Resultados
3.1. Cambios de la cobertura vegetal en el periodo 2000-2010 y 2010-2020
Para el año 2010, cobertura como cultivos, bosque y páramo fueron aquellas con mayor distribución dentro 
de la cuenca del río Mira (Figura 3). En el transcurso de ocho años hubo disminución en la cobertura de 
bosque de 189.196,99 ha a 177.129,86 ha. De igual forma la vegetación arbustiva tuvo una reducción de 
7,58 % a 4,34 %, el área de la vegetación xerofítica en el 2010 ocupaba 22.409,54 ha y en el 2018 disminuyó 
a 13.217,96 ha y se debe a que fueron reemplazados con otro tipo de cobertura. Además, la cobertura do-
minante de la cuenca fueron los cultivos, ya que aumentaron de193.063,02 ha, lo que representa el 36,15 % 
del total de cobertura en 2010 a 212.960,96 (39,88 %) en 2018. También, el área de las zonas urbanas tuvo 
un incremento de 0,70 % a 1,08 % (Tabla 1).

Figura 3. Variación temporal y espacial de la cobertura vegetal de la cuenca hidrográfica del río Mira a) 2010 y b) 2018

Elaboración propia
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Tabla 1. Área de diferentes tipos de cobertura en el período 2010 y 2018 de la cuenca del río Mira

Cobertura
2010 2018 Diferencia

(ha) (%) (ha) (%) (%)

Bosque 189.196,99 35,43 177.129,86 33,17 -2,26

Cultivos 193.063,02 36,15 212.960,96 39,88 3,73

Páramo 53.631,40 10,04 53.242,35 9,97 -0,07

Pastizal 15.180,82 2,84 25.513,76 4,78 1,94

Vegetación arbustiva 40.504,56 7,58 23.178,60 4,34 -3,24

Vegetación xerofítica 22.409,54 4,20 13.217,96 2,48 -1,72

Área sin vegetación 14.741,46 2,76 21.429,71 4,01 1,25

Cuerpos de agua 1.585,74 0,30 1.585,74 0,30 0,00

Zona urbana 3.712,09 0,70 5.766,68 1,08 0,38

Elaboración propia

3.2. Distribución potencial de Croton wagneri en el periodo 2000-2010 y 2010-2020
El rendimiento y la precisión de los dos modelos de C. wagneri mostraron un excelente desempeño predic-
tivo, según el valor AUC (primer periodo: AUC=0,940; segundo periodo AUC=0,950) (Figura 4), esto basado 
en los criterios proporcionados por Araújo et al. (2005). Además, con el método True Skill Statistics (TSS) 
los modelos se categorizan como buenos de acuerdo con Gallien et al. (2012), (primer periodo: TSS=0,61; 
segundo periodo TSS=0,67). 

Figura 4. Curva ROC del modelo de distribución potencial de C. wagneri a) 2000-2010 y b) 2010-2020

Fuente: Modelo MaxEnt. Elaboración propia

Los resultados de la prueba Jackknife para el período 2000-2010 revelan que las variables Bio 5, cobertura 1 
y Bio 11 proporcionaron ganancias superiores a 0,6 cuando se utilizaron de forma independiente. Esto sugie-
re que estas variables contienen información valiosa por sí solas en comparación con otras. Por otro lado, las 
variables Bio 1, Bio 8, Bio 9, Bio 10 y la elevación mostraron una ganancia moderada en ese mismo período.
En el período 2010-2020, las variables Bio 5, cobertura 2 y elevación también presentaron ganancias supe-
riores a 0,63, mientras que las variables Bio 1, Bio 8, Bio 9, Bio 10 y Bio 11 mantuvieron una ganancia mode-
rada. Sin embargo, las variables Bio 2, Bio 3 y Bio 7 tuvieron un valor bajo cuando se utilizaron de forma ais-
lada. Esto se debe a que la información contenida en estas variables no es especialmente relevante (Figura 5).
A partir de las curvas de respuesta de las variables utilizadas en el modelo para el periodo 2000-2010 se ob-
tuvieron los respectivos umbrales (probabilidad de existencia >0,6) (Figura 6). Es así como se comprobó que 
en áreas donde existe vegetación arbustiva y xerofítica la probabilidad de presencia de dicha especie es alta, 
como también se observa que en áreas sin vegetación esta probabilidad continúa dado que estas se encuen-
tran de forma adyacente a las coberturas antes mencionadas. Además, se ha demostrado que la especie está 
más presente cuando la temperatura máxima del mes más cálido (Bio 5) oscila entre los 24-26 ºC, cuando la 
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temperatura media de cuarto más húmedo (Bio 8) y la temperatura media del cuarto más frío (Bio 11) fluctúan 
entre los 18-20 ºC.

Figura 5. Prueba Jackknife de contribución de las variables empleadas en el modelo 
de distribución potencial de C. wagneri a) 2000-2010 y b) 2000-2010

Fuente: Modelo MaxEnt. Elaboración propia

Figura 6. Curvas de respuesta de las variables ambientales más importantes identificadas dentro del modelo de distribución 
de potencial de C. wagneri periodo 2000-2010: a) Cobertura vegetal 2010; b) Temperatura máxima del mes más cálido (Bio 5); 

c) Temperatura media de cuarto más húmedo (Bio 8); d) Temperatura media del cuarto más frío (Bio 11)

Categorías de cobertura vegetal: bosque (1), cultivos (2), páramo (3), pastizales (4), vegetación arbustiva (5), vegetación xerofítica (6), área sin 
vegetación (7), cuerpos de agua (8) y zonas urbanas (9). 

Fuente: Modelo MaxEnt. Elaboración propia

A partir de las curvas de respuesta del modelo para el periodo (2010-2020) se pudo evidenciar que la especie 
tiene una mayor afinidad en sitios donde está presente la vegetación arbustiva y xerofítica, y que el rango de 
elevación idóneo es de 1.500 a 2.000 m s. n. m. También, se evidencia que hay mayor presencia cuando la 
temperatura máxima del mes más cálido (Bio 5) es superior a los 22 ºC y cuando la temperatura media de 
cuarto más seco (Bio 9) oscila entre los 16  ºC hasta los 20 ºC (Figura 7).
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Figura 7. Curvas de respuesta de las variables ambientales más importantes identificadas dentro del modelo de distribución 
de potencial de C. wagneri periodo 2010-2020: a) Cobertura vegetal 2018; b) Elevación; c) Temperatura máxima del mes más 

cálido (Bio 5); d) Temperatura media de cuarto más seco (Bio 9)

Categorías de cobertura vegetal: bosque (1), cultivos (2), páramo (3), pastizales (4), vegetación arbustiva (5), vegetación xerofítica (6), área sin 
vegetación (7), cuerpos de agua (8) y zonas urbanas (9).

Fuente: Modelo MaxEnt. Elaboración propia

La distribución de C. wagneri dentro de la cuenca presenta una probabilidad de presencia en el primer perio-
do que va de 0 a 0,89 y en segundo periodo de 0 a 0,83, encontrándose especialmente en la sección baja y 
media de la cuenca del río Mira. Y está compuesta de cinco zonas de idoneidad de hábitat: nula, baja, media, 
alta y muy alta (Figura 8).
El área de idoneidad muy alta, en el periodo 2000-2010, ocupaba 4.262,56 ha (0,80 %) de la superficie total, 
cubriendo localidades como San Miguel de Ibarra, Ambuquí, Salinas, San Vicente de Pusir, Juan Montalvo y 
la Concepción; mientras que en el periodo 2010-2020, esta se redujo a 990,18 ha (0,19 %), por lo tanto, la 
pérdida de esta área fue 3.272,38 ha (0,61 %) y las localidades que mantuvieron la muy alta idoneidad fueron 
San Vicente de Pusir, Ambuquí y San Miguel de Ibarra. Áreas de idoneidad alta presentaron una baja reduc-
ción de 4,56 % a 4,29 %, la perdida fue de 1.447,15 ha (0,27 %) mismas que se localizan en las parroquias de 
San Antonio, Urcuquí, Tumbabiro, Pimampiro más las parroquias mencionadas anteriormente. De igual for-
ma, el área de idoneidad baja con el transcurso de los años tuvo un decrecimiento de 46.055,14 ha (8,62 %) 
a 42.439,12 ha (7,95 %), con una pérdida de 3.616,02 ha (0,67 %). En el área de estudio, se evidencia que 
la zona de idoneidad media en el periodo 2000-2010 representaba 25.864,44 ha (4,84 %) mientras que en 
2010-2020 llegó a ocupar el 28.007,52 ha (5,24 %), es decir, incrementó 2.142,08 ha (0,40 %), encontrándo-
se en ciertos sitios de la cuenca media. Finalmente, el área de idoneidad nula representa más del 80 % de la 
superficie total en ambos periodos y se localiza en los cantones de Espejo, Tulcán, San Lorenzo, San Pedro 
de Huaca, Cayambe, Otavalo, Cotacachi y ciertas parroquias del cantón Ibarra (Tabla 2).
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Figura 8. Distribución potencial para la especie Croton wagneri en los periodos a) 2000-2010 y b) 2010-2020

Elaboración propia

Tabla 2. Área de distribución potencial para la especie Croton wagneri en los periodos (2000-2010) y (2010-2020) 
de la cuenca del río Mira

Distribución potencial
2000-2010 2010-2020 Diferencia

(ha) (%) (ha) (%) (%)

Nulo 433.558,66 81,18 439.753,84 82,34 1,16

Bajo 46.055,14 8,62 42.439,12 7,95 -0,67

Medio 25.864,44 4,84 28.007,52 5,24 0,40

Alto 24.356,36 4,56 22.909,21 4,29 -0,27

Muy alto 4.262,56 0,8 990,18 0,19 -0,61

Elaboración propia

4. Discusión de resultados
4.1. Cambios de la cobertura vegetal
Los resultados obtenidos coinciden con las investigaciones realizadas por Arias-Muñoz et al. (2023, 2024) en 
el periodo 1996-2018, en las cuales se menciona que la mayor parte de la superficie de la cuenca se ha con-
vertido en áreas dedicadas a los cultivos. Los productos transitorios más plantados son: cebolla (Allium spp.), 
arveja (Pisum spp.), trigo (Triticum spp.), etc.) y cultivos permanentes: caña de azúcar (Saccharum spp.), 
plátano (Musa spp.), café (Coffea spp.), entre otros frutales (Gómez et al., 2017). Además, estos incrementos 
han transformado coberturas naturales debido al aumento de la población, que ocasiona la necesidad de 
establecer nuevas tierras para la agricultura, tal como sucede en la cuenca cercana del río Guayllabamba 
(Abad-Auquilla, 2020). Durante el periodo de estudio, las zonas urbanas también experimentaron un notable 
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aumento. Según la investigación de Arévalo-Morocho et al. (2023), entre los años 2000 y 2017, la proporción 
de áreas urbanas creció del 0,29 % al 1,03 %. Esto produjo una disminución en la cobertura de vegetación 
xerofítica, ya que, al encontrarse en un ecosistema frágil, como son los bosques secos, la disgregación es 
mayor. Según Troya et al. (2016) y Chimarro et al. (2023), en el callejón interandino los Bosques del Valle 
Seco se encuentran altamente fragmentados y reducidos a remanentes aislados a causa de la deforesta-
ción extensiva, con graves consecuencias para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Así también, 
la cobertura de bosque en el periodo 2010-2018 disminuyó un 2,26 %, tal como lo reporta Morocho et al. 
(2023); de igual manera, en el estudio realizado por Arias-Muñoz et al. (2024), se observa que para el año 
2018 los bosques disminuyeron en un 20,4 % con respecto al año 1996. Además, la vegetación arbustiva 
y los páramos han sufrido una disminución en sus áreas con el transcurso de los años, lo cual se atribuyó 
fundamentalmente a los incendios forestales, tala indiscriminada, expansión de las fronteras agrícolas y ga-
naderas. Cabe mencionar que la pérdida de bosques y páramos en los últimos años ha disminuido gracias a 
la creación del Programa Socio Bosque (PSBII), creado en el año 2008 y que favorece a la conservación de 
espacios naturales a nivel nacional (MAE, 2012b). Además, este programa realizó convenios desde el 2008 
hasta el 2021, a fin de tener bajo conservación un total de 41.594 ha en las provincias de Carchi (22.267 ha) 
e Imbabura (19.327 ha) (MAATE, 2019). 

4.2. Distribución potencial de Croton wagneri 
Los modelos de distribución son herramientas que permiten evaluar la idoneidad del hábitat para una o varias 
especies con base en variables ambientales y registros de presencia (Mota-Vargas et al., 2019; Pozo, 2023). 
En Ecuador, la desactualización de los datos de registros biológicos dificulta la ejecución de estos modelos, 
sin embargo, se han realizado investigaciones significativas con menos de 10 registros (Shcheglovitova & 
Anderson, 2013; Toranza et al., 2016). Los factores físicos y ambientales utilizados en este estudio son esen-
ciales para determinar el nicho ecológico y la probabilidad de presencia de Croton wagneri, por lo tanto, la 
elevación del terreno fue una de las variables más importantes que influye en la distribución espacial, debido a 
que forman barreras naturales y microclimas únicos (Jácome et al., 2019a; Arévalo-Morocho et al., 2023; Vistín 
et al., 2023). Adicionalmente, los resultados obtenidos muestran que el rango de elevación idóneo para esta 
especie es de 1.500 a 2.000 m s. n. m., resultados similares obtuvieron Terán-Portelles et al. (2019), quienes 
mencionan que C. wagneri se encuentra en altitudes que van desde los 500 hasta los 3.012 m s. n. m. y que 
el mayor número de ejemplares se ha localizado entre los 1.300 y 2.380 m s. n. m. 

Además, las zonas idóneas donde la especie crece son aquellos sitios moderadamente perturbados donde 
la vegetación arbustiva y xerofítica están presentes, ya que este tipo de vegetación se localizan en matorra-
les secos montano bajo o en los bosques secos (Arévalo, 2012; Vélez, 2023; Chimarro et al., 2023). Otras 
variables que influyen sobre la presencia de esta especie son la temperatura máxima del mes más cálido y la 
temperatura media de cuarto más seco, dado que la planta prefiere temperaturas altas para un buen creci-
miento y reproducción (Terán-Portelles et al., 2019; Vélez, 2023). Sin embargo, si se presentan valores extre-
madamente altos pueden afectar negativamente la fisiología de la planta, generando afecciones, como de-
formaciones en los órganos reproductores que podrían afectar la germinación, crecimiento de las plántulas, 
la floración e incluso causar estrés hídrico principalmente en áreas con escasez de agua (Chaves-Barrantes 
& Gutiérrez-Soto, 2017). Por otra parte, la temperatura media de cuarto más húmedo y la temperatura media 
del cuarto más frío son importantes, ya que, las temperaturas bajas podrían estimar una mejor dispersión de 
las semillas de C. wagneri a treves del viento (Arévalo, 2012). 

C. wagneri se distribuye a lo largo de la cuenca media y baja del río Mira en áreas idóneas muy restringidas 
para su presencia, con esta investigación se estima que las áreas con idoneidad muy alta en ambos perio-
dos cubren menos del 1 %, es decir 4.262,56 ha (0,80 %) y 990,18 (0,19 %), de igual manera las zonas con 
idoneidad alta apenas ocupan el 24.356,36 ha (4,56 %) y 22.909,21 ha (4,29 %) del total del área de estudio. 
La reducción y fragmentación de su hábitat está principalmente relacionado con las diversas actividades 
antropogénicas como los incendios forestales, ganadería, introducción de especies invasoras, expansión de 
las fronteras agrícolas y construcción de viviendas (Terán-Portelles et al., 2019), actividades que se han de-
sarrollado de manera no sostenible, de tal forma, que han provocado una disminución de la cobertura vegetal 
y un aumento de áreas urbanas y rurales (Arias-Muñoz et al., 2024). 

La fragmentación ecológica en la cuenca del río Mira se manifiesta de manera contundente a través de datos 
concretos obtenidos en el estudio de Vilema-Ramos et al. (2023) sobre los cambios en la cobertura del mato-
rral seco montano en el valle Chota. Según los resultados de este estudio, se ha observado una disminución 
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alarmante del 30 % en la extensión de hábitats naturales en la región, lo que ha generado una fragmentación 
significativa del paisaje. Esta reducción en la cobertura vegetal ha llevado a la creación de áreas fragmenta-
das que han impactado directamente en la distribución de especies endémicas como Croton wagneri. Estos 
datos cuantitativos respaldan la necesidad urgente de implementar medidas de conservación para proteger 
la biodiversidad local y restaurar la conectividad de los hábitats fragmentados en la cuenca del río Mira.
Un estudio realizado por Vargas et al. (2019) determinó que los principales factores de pérdida de hábitat de 
las especies en Perú y Bolivia son los cambios del paisaje y la deforestación, tal como sucede en el Ecuador. 
Además, la disminución en el tamaño de los parches de hábitat pone en peligro la supervivencia de las espe-
cies, ya que existe un rango óptimo de supervivencia y un límite de tolerancia en la cantidad y calidad del há-
bitat (Otavo & Echeverría, 2017). Esta reducción puede aumentar la probabilidad de extinción de la población 
de una especie, ya que a medida que aumenta el grado de fragmentación el tamaño de los parches se reduce 
(Fahrig et al., 2019; Arasa-Gisbert et al., 2021). Por lo general, también las especies se enfrentan al efecto de 
borde que se origina por los cambios de cobertura vegetal y las actividades antropogénicas (Peña-Becerril 
et al., 2005; Arévalo-Morocho et al., 2023). El efecto borde puede provocar la llegada y establecimiento de 
especies invasoras que compiten con las especies autóctonas por recursos, alterando la dinámica natural 
del ecosistema lo que puede afectar la distribución y supervivencia de las especies presentes en el área de 
borde (Peña-Becerril et al., 2005; Arasa-Gisbert et al., 2021).

5. Conclusiones
Los principales cambios identificados incluyen la pérdida de cobertura forestal, arbustiva y xerofítica, así 
como el aumento de áreas destinadas a cultivos, pastizales y zonas urbanas. Estos cambios están directa-
mente relacionados con actividades humanas como la agricultura, la urbanización y la ganadería, que han 
fragmentado el hábitat natural de la especie estudiada. Esta transformación del paisaje ha generado una 
pérdida considerable de hábitat para Croton wagneri, lo que pone en peligro su supervivencia en la región. 
En particular, el Croton wagneri se encuentra distribuido en áreas muy restringidas y específicas a lo largo 
de la cuenca media y baja del río Mira. Estas áreas idóneas para su presencia se localizan en parroquias 
como San Miguel de Ibarra, Ambuquí, Salinas, San Vicente de Pusir, Juan Montalvo, La Concepción, San 
Antonio, Urcuquí, Tumbabiro y Pimampiro. Al comparar los modelos de distribución de esta especie con 
el mapa de cobertura vegetal, se estima una disminución de 3.272,38 hectáreas (0,61 %) en las áreas con 
idoneidad “muy alta”, 1.447,15 ha (0,27 %) en áreas con idoneidad “alta” y 3.616,02 ha (0,67 %) en áreas 
con idoneidad “baja”. Este declive se debe al cambio en la cobertura vegetal, impulsado por la expansión de 
zonas de cultivo, construcción de viviendas, incendios forestales y ganadería. Estos usos han incrementado 
la fragmentación y pérdida de hábitat para el Croton wagneri.
Las variables que más influyen en el nicho ecológico y la distribución del Croton wagneri en el área de estu-
dio son la cobertura vegetal, especialmente en zonas menos perturbadas donde se encuentra la vegetación 
xerofítica y arbustiva. La elevación óptima para esta especie se sitúa entre 1.500 y 2.000 m s. n. m., aunque 
también puede encontrarse en altitudes que varían desde los 800 hasta los 2.800 m s. n. m. En términos de 
temperatura, el rango óptimo se encuentra entre 24-26 ºC para la temperatura máxima del mes más cálido 
(Bio 5), mientras que las temperaturas medias del cuarto más húmedo (Bio 8) y del cuarto más frío (Bio 11) 
oscilan entre 18-20 ºC. Por último, la temperatura media del cuarto más seco (Bio 9) varía entre 16 y 20 ºC. 
Estos factores son clave para entender la distribución de esta especie en su hábitat natural.
Los hallazgos de este estudio pueden ser útiles para futuras investigaciones que busquen analizar cómo los 
cambios en la cobertura vegetal afectan la distribución de especies en estado de amenaza. Esta información 
puede ser valiosa para tomar medidas en la conservación de la biodiversidad y la planificación del territo-
rio, especialmente para instituciones gubernamentales, como el Ministerio de Ambiente, Agua y Transición 
Ecológica de Ecuador, organizaciones ambientales locales y comunidades indígenas de la región. Estas en-
tidades pueden usar esta información para implementar medidas de conservación, planificación territorial y 
manejo sostenible de los recursos naturales en la cuenca del río Mira, con el objetivo de minimizar los daños 
ambientales evaluados y proteger la biodiversidad a futuro.
La metodología implementada en este estudio ha demostrado ser eficaz para identificar los cambios en la 
cobertura vegetal y su impacto en la distribución de la Mosquera en la cuenca del río Mira, proporcionando 
validaciones confiables. Sin embargo, al replicar este procedimiento, es crucial tener en cuenta varios 
factores. La disponibilidad de imágenes, especialmente en áreas con alta nubosidad, y la complejidad 
de los datos de teledetección pueden complicar su procesamiento y análisis. Además, las limitaciones 
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en la resolución espacial y temporal de las imágenes satelitales pueden afectar la precisión del análisis 
multitemporal. Las correcciones atmosféricas son fundamentales, pero pueden influir en la calidad de las 
imágenes. En particular, los problemas de fallo del escáner en 2003 con Landsat 7 ETM afectaron la calidad 
de las imágenes posteriores, lo cual debe tenerse en cuenta al analizar series temporales. El sesgo de 
muestreo en los datos de presencia y ausencia de especies también debe considerarse, ya que la calidad y 
disponibilidad de los datos utilizados pueden influir en la precisión de los modelos generados. Por lo tanto, 
es esencial contar con datos completos y fiables. Finalmente, MaxEnt asume ciertos supuestos, como el 
equilibrio de las especies con su entorno, que pueden no ser válidos en todos los casos.
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