ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO
DE INGENIERIA

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ACTUAL DE PAISAJE PARA
UN DIAGNOSTICO BASE DE LA INTEGRIDAD ECOLOGICA
DE LA SUBCUENCA DEL RiO LA CHIMBA MEDIANTE EL
USO DE HERRAMIENTAS GEOINFORMATICAS Y DE
TELEDETECCION

PABLO FRANCISCO CABRERA BARONA

Sangolqui-Ecuador
Mayo del 2008




Certificacion

Certificamos que el presente Proyecto de Grado titulado “Analisis de la Estructura
actual de Paisaje para un Diagnoéstico base de la Integridad Ecolégica de la
Subcuenca del Rio La Chimba mediante el uso de herramientas geoinformaticas
y de teledeteccion” ha sido elaborado en su totalidad por el sefor Pablo Cabrera,

bajo nuestra direccion.

Sangolqui, de mayo del 2008.

Dr. Modesto Correoso Ing. Oswaldo Padilla
DIRECTOR CODIRECTOR



RESUMEN

El presente proyecto de grado trata sobre el andlisis de estructura del
paisaje de la Subcuenca del Rio La Chimba, ubicada dentro de la Cuenca del Rio
Guayllabamba, Provincia de Pichincha. Este analisis se realiza a través de la
aplicaciéon de medidas de paisaje a las diferentes coberturas vegetales y no

vegetales presentes en la zona de estudio.

La base teorica para la metodologia aplicada, se basa en una parte de la
teoria de ecologia de paisaje, que explica que un paisaje puede expresarse como
el conjunto de parches correspondientes a las diferentes coberturas existentes en
un lugar, y que constituyen una variable indicadora clave de las caracteristicas
estructurales y funcionales de un paisaje. Por tal razén, se tomo como insumo
para el analisis de paisaje, al mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la

zona de estudio.

Para generar dicho mapa, se utilizd herramientas de teledeteccién y
procedimientos de analisis digital de imagenes, para obtener las medidas de
estructura de paisaje, se utilizd operaciones y procedimientos geoinformaticos en
ArcGis y Fragstats, que permitieron obtener de manera muy eficiente y eficaz los

resultados.

Estas medidas de paisaje, explican de una manera cuantificable la estructura
de las coberturas vegetales y no vegetales de la cuenca, permitiendo obtener
conclusiones sobre la funcionalidad ecoldgica del lugar, y por lo tanto, lograr tener
una diagnéstico base de su integridad ecoldgica, como también, es un aporte para

la ciencia de ecologia de paisaje en el pais.

El estudio realizado demostré que la Subcuenca presenta coberturas
diversas, tanto naturales, como de origen antropico, al mismo tiempo que cada
cobertura presentd caracteristicas estructurales especificas respecto a las

métricas de paisaje analizadas.



SUMMARY

The present project is about the study of the landscape structure of La
Chimba River Basin that is located in the Guayllabamba Basin, Pichincha
Province. The project works with landscape metrics that are measure respective

the natural and no natural covers in the study zone.

The theory base for the methodology that is used in this project, is related to
the landscape ecology, that explains a landscape can be the conjunct of patches
of different type of covers, understanding this covers as a key ecological variable
of a landscape structural and functional characteristics. For this reason, | used the

vegetation and land use map of the study zone for the landscape analysis.

To generate this map, | used teledetection tools and image digital analysis
process, and to calculate the landscape metrics, | used process and operations of
geoinformatic, using ArcGis and Fragstats software, in order to obtain effective

and efficient results.

These landscape metrics quantifies the structure of natural and no natural
covers on the study zone, and permit to have conclusions about the ecological
functionality, and in consequence, to have a basic diagnostic of the ecology of the
study zone. This study also contributes for the development of the science of

landscape ecology in Ecuador.

The study demonstrates that the La Chimba Basin presents a diversity of
covers, naturals and no naturals, and every cover have specific structural

characteristics related with the analyzed landscape metrics.
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PROLOGO

Caracterizar la estructura del paisaje ha sido en los ultimos afos una
metodologia muy utilizada para el estudio de la heterogeneidad y fragmentacién
de un territorio dado, caracteristicas que contienen en si repercusiones

ambientales que intervienen en la ecologia del lugar.

Durante muchos afios el concepto de estructura de paisaje fue adquiriendo
forma, y ya, en 1986, Forman y Godron establecen las pautas para su actual
definicion al exponer el concepto de paisaje como una matriz donde se
encuentran elementos llamados parches y corredores los cuales son

cuantificables en cuanto a su tamano, forma y distribucion espacial.

El interés que ha despertado en la comunidad conservacionista el tema de
estructura de paisaje como una herramienta de evaluacién, aunque general, pero,
significativa, del estado ecolégico de un lugar, ha impulsado a la Corporacion
Grupo RANDI RANDI' a plantear el estudio de estructura de paisaje en la
Subcuenca del Rio La Chimba para contar con informacion que permita evaluar la
integridad ecolégica de la Subcuenca, es decir, dara una idea de coémo se
encuentra la ecologia del lugar y que medidas tomar para una adecuada gestién

ambiental.

En el pais existen pocos estudios aplicativos que tienen que ver con el tema
de analisis del paisaje, por lo que el presente proyecto es un aporte a la ciencia
de ecologia de paisaje en el pais, y servira como apoyo para los estudios
territoriales y de conservacion de la Subcuenca, que se puedan desarrollar a

futuro.

'La Corporacion Grupo Randi Randi (CGRR) es una instituciéon que trabaja en proyectos de conservacién y desarrollo
sustentable con enfoque de género orientados al adecuado manejo de los recursos naturales. EI nombre de la
Corporacién, Randi Randi, viene de una expresion kichwa que recoge el sentido de reciprocidad. Direccién: Calle
Bourgeois N34-389 y Abelardo Moncayo, Quito. Telefax: (593-2)2434164/2431557. E-mail: administracion@randirandi.org



GLOSARIO

Analogo: Correspondiente a algo fisico, material, tangible.

Angulo cenital: Es el angulo comprendido entre la direccién de una onda radiada

desde del sol y la normal de la superficie local.

Angulo de elevacion: Es el angulo comprendido entre la direccion de una onda

radiada desde el sol y la horizontal.

Antrépico: Relativo o debido al ser humano

Archivo Shape: Es un archivo de extension .shp que contiene informacion en

formato vector.

Area nucleo: Es el area interior de un parche que no se ve afectada por el efecto

de borde del mismo parche.

Areas de entrenamiento: Son las areas en las cuales los valores de los pixeles

que las conforman representan a una clase definida previamente.

Banda: Conjunto de longitudes de onda con caracteristicas espectrales similares.

Corredor: Una porcion alargada de territorio que guarda caracteristica diferentes

a la matriz que la rodea

CODECHIM: Consorcio para el Desarrollo Sustentable de la Subcuenca del Rio
La Chimba.

Cobertura Vegetal: Porcentaje de territorio cubierto por una formacion vegetal

especifica



Efecto de Borde: Es la zona que se encuentra entre el limite externo del parche y
el area nucleo y se caracteriza por ser una zona de transicién entre la matriz

paisajistica y el interior del parche.

Espectro electromagnético: Gama o conjunto de las diferentes longitudes de

onda que genera el sol.

Filtro: Matrices numéricas cuya finalidad es atenuar o acentuar los valores

numéricos de una imagen determinada.

Fragmentacion de habitat: Reducimiento, aislamiento, reduccién de la

conectividad, de un espacio fisico donde vive una especie.

Georeferenciado: Cualquier dato o informacion espacial que posee un sistema

de referencia y un sistema de coordenadas especifico.

GPS: Global Positional System (Sistema de Posicionamiento Global), sistema
satelital que permite ubicar la posicibn de cualquier objeto sobre la superficie
terrestre

Habitat: Espacio fisico donde vive una especie.

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Irradiancia difusa: Es el flujo de energia reflejado por un objeto afectado por las

distintas condiciones atmosféricas.

Mosaico paisajistico: Comprende el conjunto total de coberturas vegetales y no

vegetales que aparecen en una imagen de una zona determinada.

Numero digital: Es un valor que representa a un pixel en la imagen y es el
resultado de la asignacién numérica que un sensor le da a un valor de radiancia

especifica.



Parche: Un area o superficie con caracteristicas distintas a la cobertura que la

rodea

Pixel: Unidad minima identificable en una imagen.

Radiancia: Total de energia radiada por angulo solido de medida y por unidad de

area.

Reflectancia: Relacion entre el flujo incidente y el flujo reflejado (de energia

electromagnética) por una superficie.

Topologia: Disciplina matematica que trata de la organizacion de un conjunto de

elementos bajo reglas especificas de union e interseccion.

Transmisividad: Es la relaciéon entre el flujo incidente de energia y el flujo

transmitido por una superficie.
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Capitulo I: GENERALIDADES 1

Capitulo |

GENERALIDADES

1.1 Objetivos y Metas

1.1.1 Objetivo General

Analizar el estado actual de la Estructura de Paisaje de la Subuenca del Rio La
Chimba para diagnosticar su integridad ecosistémica, a partir de técnicas de

teledeteccion y geoinformatica.

1.1.2 Objetivos Especificos

1) Establecer las métricas mas afines para la zona de estudio para obtener

calculos confiables y representativos de su Estructura del Paisaje.

2) Elaborar una representacion espacial del analisis estructural del paisaje de
la zona de estudio para facilitar el entendimiento de las meétricas

calculadas.

3) Proponer mediante los resultados obtenidos recomendaciones generales
dirigidas a restaurar o conservar los habitats presentes en el area de

estudio.
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1.1.3 Metas

1) Generar el Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo de la Subcuenca
del Rio La Chimba a escala 1:50000

2) Elaborar una matriz de analisis de métricas de estructura de paisaje que

exprese la factibilidad de su aplicacién a la zona de estudio

3) Calcular los valores de las métricas de Area y Forma para la Subcuenca
del Rio La Chimba

4) Calcular los valores de las métricas de Diversidad y Fragmentacion para

la Subcuenca del Rio La Chimba

5) Obtener el Mapa de Estructura del Paisaje de la Subcuenca del Rio La
Chimba a escala 1:50000

6) Recomendaciones generales dirigidas a restaurar o conservar los habitas

presentes en el area de estudio

1.2 Alcance

El presente trabajo abarca un analisis de ecologia de paisaje en lo que respecta a
la estructura de las diferentes coberturas de vegetacién y uso de suelo de la
Subuenca del Rio La Chimba, siendo este andlisis una base para una diagnostico
ecoldgico de la zona ya que permite comprender distintos procesos ecoldgicos
que se dan en y entre elementos del paisaje, procesos que estan ligados con la

calidad ambiental del territorio en estudio.
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Capitulo I

MARCO TEORICO

2.1 Estructura de Paisaje: La Geografia aportando a la Ecologia

El tema de Estructura de Paisaje, es parte de la Ecologia de Paisaje, que se
refiere al estudio de la configuracion espacial de los usos y cubiertas vegetales de
una zona como medio para entender los procesos ecoldgicos que en la misma se
desarrollan, es decir, se utiliza el estudio del analisis cuantitativo de los patrones
de cubiertas vegetales y no vegetales lo cual sirve como herramienta de ayuda

para la gestion ambiental de un area determinada.

El concepto de paisaje ha sido planteado bajo diferentes perspectivas, sin
embargo, la ecologia de paisaje aparece propiamente con la propuesta de
combinar dos disciplinas: la ecologia y la geografia?, al relacionar lo funcional de
un paisaje, es decir los procesos, con la dimensién horizontal del mismo, es decir

las estructuras espaciales.

Es asi que el paisaje llega a considerarse como un todo funcional donde la
caracteristica de coberturas vegetales y no vegetales son las integradoras de los
procesos bidticos y abidticos que en él se desarrollan, siendo estas coberturas
unidades espaciales visibles, perceptibles, cartografiables y cuantificables en el

tiempo y en el espacio.

Como unidades espaciales a mas de expresar su naturaleza (usos de suelo,
tipos de vegetacion), expresan atributos como tamafo, forma y configuracion, y

relaciones espaciales como vecindad, conectividad y proximidad3

2 TROLL CARL, Ecologia de Paisaje, www2.unia.es/nuevo_inf_academical/visualizar_file_Adjunto.asp?ID=1249,
02.02.2008.

3 FORMAN RICHARD, GODRON MICHEL, Landscape Ecology, 1. 2 Edicion, John Wiley & Sons, Estados Unidos, 1986
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Por medio del analisis estructural de paisaje se obtiene datos muy acertados
de la fragmentacion de un lugar determinado, entendiendo que en la actualidad, la
fragmentacion de coberturas de un territorio es considerada en ecologia como un

factor clave para el estudio de alteracion o reduccioén de la biodiversidad.

Otro aspecto clave que se logra determinar es la homogenizacién del
paisaje, término referente, ya que puede haber coberturas homogéneas con
connotaciones positivas, como en el caso de que un bosque nativo con alto grado
de biodiversidad cubra la totalidad del paisaje de una zona; o puede haber
coberturas homogéneas con connotaciones negativas, como por ejemplo cultivos

que cubran la totalidad de una zona que solia tener bosque.
2.2 Elementos estructurales del paisaje

Segun la teoria de Ecologia de Paisaje, un mosaico paisajistico se encuentra

conformado por tres elementos: la matriz, los parches y los corredores (Ver Figura

1)

Los elementos de paisaje son dependientes de la escala en la que se
trabaje. Por ejemplo, un bosque podria ser una matriz o podria ser un parche,

segun el tipo de estudio que se quiera realizar.
A continuacion se explica que es cada uno de estos elementos:
2.2.1 Matriz

Es el elemento que contiene o rodea a los parches y corredores. Es la
cobertura mas predominante, se puede afirmar que es la cobertura que abarca
mayor area y que tiene un alto grado de conectividad es la matriz paisajistica®. La
matriz es el contexto geografico que engloba a los demas elementos y su
importancia ecolégica funcional varia segun la zona de estudio. Por ejemplo, una
matriz con una alta importancia funcional seria un bosque, mientras que una

matriz con una baja importancia funcional seria un suelo desnudo o deforestado.

*1bid
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2.2.2 Parches

Son las unidades elementales del mosaico paisajistico, son los elementos
que estan inmersos dentro de la matriz. Poseen un area nucleo y un borde que

hace de zona de transicion entre el area nucleo y el ambiente fuera del parche.

Los parches son los elementos de la estructura de paisaje que determinan
en si la configuracion del mosaico paisajistico, ya que son considerados las
unidades paisajisticas basicas, las cuales segun sus caracteristicas de area,
forma y dispersion, explican cuan fragmentado puede estar un ecosistema

determinado.

Los parches pueden ser clasificados segun sus origenes tomando en cuenta

sus mecanismos de formacion®:

Parches Naturales: los parches naturales son aquellos que poseen
caracteristicas similares a los remanentes, pero con la diferencia de que estos no
son resultado de alteraciones externas, sino que son zonas que se han mantenido

conservadas dentro de una matriz sin alteraciéon

Parches Remanentes: los parches remanentes son aquellos que se
encuentran rodeados por una matriz alterada. Forman especies de islas de
conservacion de las propiedades ecoldgicas originales del mosaico paisajistico.
Estos se originan cuando una cobertura, tipicamente de vegetacion nativa, es
alterada. Los flujos ecolégicos originarios se alteran y en una etapa inicial el grado
de alteracién hacia el parche remanente es tal, que éste no guarda la misma
calidad ecosistémica original, teniendo que pasar un periodo de tiempo
determinado para que el area remanente se adapte y se mantenga frente a la

matriz alterada que lo rodea

Parches Perturbados: este tipo de parches se dan cuando el estado original
de los mismos ha sido alterado por causas o factores ya sea de origen natural u
origen humano, por ejemplo, una tormenta que afecte a un sembrio es un caso de

parche perturbado por factores ambientales naturales, por otro lado, un zona cuya

® Ibid
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cobertura vegetal ha sido arrancada o afectada por extraccion minera es un

ejemplo de perturbacién de parche por factores antropogénicos.

Parches Antrépicos: son aquellos que son originados por accion del ser
humano, como por ejemplo, zonas urbanas, cultivos, plantaciones forestales,
entre otros. Son parches que son introducidos en un ambiente natural y su
importancia no radica en el aspecto de biodiversidad, sino en el cultural, social y

economico.
2.2.3 Corredores

Son los elementos del paisaje que sirven de conexién fisica-funcional entre
parches sirviendo como medios de difusion, barrera, filtro y habitat de
organismos. Mediante los corredores se garantiza el flujo e intercambio de
materia y energia entre dos areas, muy relevante para cualquier estudio
ecoldgico. Los corredores pueden ser naturales como por ejemplo la vegetacion
de ribera de un rio, artificiales, como por ejemplo, una red de carreteras, o de

naturaleza intermedia como los setos o cercas vivas.

Su funcionalidad determina el estado ecolégico de una zona, ya que asi
como pueden ser elementos que contrarresten la fragmentacién también pueden

convertirse en barreras que impidan la movilizacion de especies. 6

Determinar que area geografica constituye un corredor, depende de la

escala de analisis, y de los propositos del proyecto en el cual se este trabajando.

A nivel regional se puede hablar de grandes corredores biogeograficos que
abarcan extensas areas, como por ejemplo el Corredor Bioldgico
Mesoamericano’, zona de alta biodiversidad y valor cultural, que se extiende a
través de Centroamérica hasta el sur de México. Un ejemplo de corredor a escala
media es el caso del Corredor de Conservacion Comunitaria entre la Reserva
Ecolégica El Angel y el Bosque Protector Golondrinas, zona en la que la

Corporacion Randi Randi ha trabajado con el fin fortalecer a las comunidades

® Ibid
7 El Corredor Biolégico Mesoamericano, una plataforma para el desarrollo sostenible regional,
www.biomeso.net/GrafDocto/Plataforma.pdf, 2002, 04.04.08
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locales como actores sociales de la proteccion de los recursos naturales
existentes en el sector. También se da el caso de corredores a escalas con mayor
detalle, por ejemplo, las cercas vivas presentes en una zona de predominancia
agricola, que generalmente funcionan como corredores bioldégicos entre parches

de bosque nativo o plantaciones forestales

Figura 1. Elementos de la Estructura de Paisaje

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Caracteristicas estructurales-funcionales de los elementos de paisaje

En un mosaico paisajistico se presentan bajo una vision de topologia de
estructura de paisaje, las siguientes caracteristicas: tamafo, forma, composicion y
distribucion de parchess, cada caracteristica se relaciona con aspectos

funcionales ecoldgicos.

La composicion de parches es el contenido de parche, de qué tipo de
vegetacion o uso de suelo esta compuesto. Existen algunas clasificaciones de
composicién pero en general podemos afirmar que existen parches naturales
(como bosques, lagunas, etc) y parches introducidos (urbano, cultivos, etc). La

composicion nos muestra la variedad dentro de un mosaico paisajistico.

8 Ibid
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El tamafo de los parches es directamente proporcional a la cantidad de
materia y energia que los mismos contienen. El tamano de los parches indica
cuan homogéneo o heterogéneo se encuentra un mosaico de paisaje, parches
grandes pueden demostrar bajos indices de fragmentacion y son indicios de una
baja perturbancia del ambiente exterior del parche. Desde una perspectiva
biogeografica, se puede afirmar que en cuanto mayor el area de un parche, mayor

numero de especies de especies, mayor biodiversidad.

La forma de los parches sirve para determinar el grado de alteracion de los
mismos, generalmente zonas mas irregulares corresponden a parches de origen
natural mientras que formas mas homogéneas corresponden a parches de origen
antrépico. Existen distintas medidas para medir la forma de parches de un
territorio dado, por ejemplo, la dimension fractal, que relaciona area con el
perimetro del parche, o también medidas que relacionan el area y perimetro de un
parche con el area y perimetro de una figura geométrica considerada en su forma

como compacta, como en el caso del circulo®

La forma de un parche también se relaciona con lo que se llama efecto de
borde, formas mas irregulares poseen mayor efecto de borde. Se entiende como
borde de parche a la zona de transicion entre la matriz y el interior del parche™.
Un parche que posee una forma irregular, es mas vulnerable a influencias
externas que pueden provenir de la matriz paisajistica, el efecto de borde es

mayor.

La distribucion espacial de los parches responde a factores de diversa
indole: sociales, econémicos, politicos y biofisicos. Estos factores son el resultado
de procesos configurativos que se desarrollan a través del tiempo. La distribucion

espacial nos muestra el nivel organizacional del mosaico paisajistico.

La manera como los diversos elementos el mosaico paisajistico estan
distribuidos develara una influencia en los fendmenos que se desarrollen en la
zona y al mismo tiempo son un indicativo del tipo de origen del parche y del grado

de influencia humana en el lugar.

o CHUVIECO EMILIO, Teledeteccion Ambiental, la observacion de la Tierra desde el Espacio, 1.2 Edicion, Ariel Ciencia,
Espafia, 2002
0 FORMAN RICHARD, GODRON MICHEL, Landscape Ecology, 1. 2 Edicién, John Wiley & Sons, Estados Unidos, 1986
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El arreglo espacial de parches funcionalmente pueden intervenir como factor
de propagacion (por ejemplo, un cultivo, como medio de propagacién de plagas) o

como factor de barrera (una laguna, como barrera de propagacién de incendios).
2.4 Complejidad de un paisaje

La complejidad de un paisaje esta dada por el grado de heterogeneidad de
sus componentes. Los factores que influyen en la complejidad de un paisaje

operan a una gran diversidad de escalas.

En si se puede afirmar que un paisaje es complejo cuando existe un alto
contraste entre sus componentes y cuando dichos componentes varian unos de

otros en cuanto a su forma, area y configuracion espacial.

El paisaje constituye un sistema complejo, y como sistema, busca el
equilibrio entre los diferentes procesos que en el mismo se realiza. Las
influencias antrépicas en un territorio dado, da lugar a un encuentro entre el medio
natural y el medio humano, lo cual ha dado lugar a un desbalance de los flujos

normales de materia y energia en y entre ecosistemas.

La gran heterogeneidad del paisaje es un indicador de su complejidad, la
complejidad depende de caracteristicas estructurales paisajisticas de los parches
y matriz; valorar esta complejidad permite establecer bases para ubicar espacios

de conservacion.

Estos espacios de conservacion ya no solamente estan limitados a areas
estrictamente naturales, ahora también se toma en cuenta las redes ecolégicas
no tradicionales, como aquellas que se dan en areas de agricultura, ganaderia, y

hasta en areas urbanas (ecologia urbana).

2.5 La Fragmentacion
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La fragmentacion puede ser definida como el reducimiento y aislamiento de
parches de caracteristicas similares’’. La fragmentacion da lugar a la alteracion
de los ecosistemas de la zona afectada, ya que, por el aislamiento de los
parches, se reduce la conectividad entre los mismos, lo cual puede causar una

reduccion de la biodiversidad.

La fragmentacion se puede expresar con diversas medidas que brindan una

idea del “parcelamiento” que una determinada cobertura vegetal tiene.

La idea de fragmentacion generalmente se orienta a las coberturas de
bosques, en las cuales parches boscosos se presentan aislados unos entre otros,
generalmente rodeados por una matriz agricola. La deforestacién de bosques es

la principal causa de fragmentacién en el mundo.

Sin embargo puede haber fragmentaciones naturales, como por ejemplo en
el caso de algunos paramos donde la configuracion topografica, clima y tipos de
suelos, condicionan la aparicién de islas de bosques montanos que conforman
ecosistemas arboreos unicos dentro de una matriz de paramo generalmente

compuesta de pajonales.

Los parches aislados de una cobertura vegetal determinada, quedan
expuestos a la influencia de la matriz donde el efecto de borde toma un papel
preponderante al incrementar su papel de barrera entre el habitat fragmentado y
la matriz circundante. En espacios fragmentados, toman gran importancia la
presencia de especies capaces de soportar dicha fragmentacién, especies que
gozan de una alta movilidad a través de la matriz o por medio de corredores,

estas especies en general son aves y pequefios mamiferos.
2.6 Métricas de paisaje

Métricas de paisaje se denomina al conjunto de medidas e indices que
describen los patrones de un mosaico paisajistico determinado, ya sea a nivel de
parche, clase o de paisaje mismo. La premisa basica de su utilidad radica en que

cuantitativamente expresan tamafno, porcentaje, forma y configuracion de los

" GURRUTXAGA MIKEL , indices de fragmentacién y conectividad para el indicador de biodiversidad y paisaje de la
Comunidad Autonoma del Pais Vasco, www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
3074/es/contenidos/informe_estudio/indicadores_biodiversidad/es_doc/adjuntos/fragmentacion_2003.pdf. , 2003, 12.09.07
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elementos que aparecen en un paisaje, lo cual ayuda a mejorar el entendimiento
de los procesos ecoldgicos del mismo. Las métricas pueden ser clasificadas

segun su nivel paisajistico de aplicacién: parche, clase o mosaico paisajistico

El determinar qué métrica es la adecuada para un estudio de estructura

paisajistica depende del area de estudio y de los objetivos de la investigacion.

Las métricas escogidas deben ser lo mas explicativas posibles, entendibles

y que representen con un alto grado de eficacia lo que se quiere representar.

En base a esto, se utilizaron las métricas de paisaje que se detallan a

continuacion:
2.6.1 Area Total de Clase

Es una medida de la composicion del paisaje que especifica cuanto de
paisaje esta inmerso en un tipo de parche en particular. Es una métrica muy

general, pero basica para el estudio paisajistico.

Simplemente se calcula sumando las areas de todos los parches de un
determinado tipo.

ATC=3 ) a, [1]'?
Donde,
a;= area del parche ij
2.6.2 Porcentaje de Paisaje

Calcula la abundancia proporcional de cada tipo de parche en el paisaje. Se

lo calcula con la siguiente férmula muy simple:

PP=AATC100 [2]"

E MCGARIGAL KEVIN, FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for quantifying landscape structure Version 3.3
Ibid
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Donde,

ATC= area total de clase

A= area total del paisaje
2.6.3 indice de Diversidad de Simpson

El indice de Diversidad de Simpson, es un indice ecoldgico de diversidad,
que en este caso lo vamos a aplicar como una medida de diversidad de parches
de un paisaje. Este indice es una probabilidad de que, dos puntos o pixeles
seleccionados al azar estén en diferentes tipos de parche. Este indice seria igual
a cero si el paisaje tuviera un solo parche, y tendera a 1 cuando el numero de los
diferentes tipos de parches aumente y cuando la distribucion de todos los tipos de
parche en el paisaje sea mas equitativa.

Se expresa de la siguiente forma:

IDSzl—ipf [31"

i=l1

Donde,
pi=proporcion de paisaje ocupado por el tipo de parche i
2.6.4 Compacidad (Razén de Circularidad)

Es muy utilizado para medir la forma de los parches de un determinado tipo.
Este indice tendera a 1 cuando las formas sean mas compactas, a mayor
compactacion menor posibilidad de que un parche sea afectado por algun agente

externo al mismo. Se lo calcula con la siguiente formula:

C = % [4]15
ac

14 .

Ibid
5 CHUVIECO EMILIO, Teledeteccion Ambiental, la observacion de la Tierra desde el Espacio, 1.2 Edicién, Ariel Ciencia,
Espafia, 2002
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Donde,

ap= area de parche

ac= area de la circunferencia con igual perimetro que el parche

Para calcular ac se siguen los siguientes pasos partiendo de las formulas del

area y el perimetro de una circunferencia:

p=2mr (5]
a=nm’ [6]
Despejando r de [5],
p
= 7
) 2 7]
Reemplazando [7] en [6]:
2
a=t
4
l [8]
2
ac = P
4z

Donde p es el perimetro del parche
2.6.5 Dispersion de Parches

Se relaciona con la agregacion de una clase determinada en un paisaje. Se

puede calcular con la siguiente formula:
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DISP = 2DMVC(DP/ r) [9]"
Donde:

DMVC= media entre las distancias al parche mas cercano para todos los parches

de una clase, es decir, la distancia media al vecino mas cercano

DP= densidad de parches, expresa el numero de parches por unidad de area:

pr="<100 [10]"”
A

Donde,

n.= numero de parches de una clase determinada
A= area total del paisaje

2.7 Integridad Ecolégica

Este término puede llegar a tener una gran variedad de interpretaciones,
pero dentro del estudio de estructura de paisaje lo vamos a definir como el grado
de calidad de caracteristicas estructurales-funcionales de una zona determinada,
caracteristicas que dependen de la forma y area de parches, grado de

fragmentacion y distribucion en el mosaico de paisaje.

La configuracion paisajistica rige en los procesos ecoldgicos a escala
territorial, al relacionar lo estructural, con lo funcional. La adecuada interrelacion
entre la estructura de paisaje y las funciones ecolégicas, ayudan a concebir de
mejor manera los bienes ambientales de la zona de estudio y asegurar una

adecuada gestion ambiental.

La integridad ecoldgica puede ser analizada por medio de las métricas de
paisaje, determinar que medidas son las mas adecuadas depende del objetivo de
estudio y de la realidad de la zona de estudio, pero principalmente de la

disponibilidad de datos que se tenga.

16 GURRUTXAGA MIKEL, indices de fragmentacion y conectividad para el indicador de biodiversidad y paisaje de la
Comunidad Autonoma del Pais Vasco, www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/r49-
3074/es/contenidos/informe_estudio/indicadores_biodiversidad/es_doc/adjuntos/fragmentacion_2003.pdf. , 2003, 12.09.07

7 \bid
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2.8 Geoinformacioén y Teledeteccion
2. 8.1 Representacion de datos espaciales

Los datos que representan un espacio geografico determinado pueden estar

en dos tipo de formato: formato vectorial y formato raster

Formato Vectorial: En este tipo de formato los datos se presentan
graficamente a través de tres elementos basicos: puntos, lineas y poligonos (Ver
Figura 2). Estos elementos estan basados posicionalmente en pares ordenados
de coordenadas, asi, un punto se define mediante un par de coordenadas. Una
linea se define por medio de dos puntos y un poligono por medio de al menos tres

lineas.

Los elementos del formato vectorial deben mantener relaciones especificas
de vecindad y conexion. A esto lo llamamos topologia. Un conjunto de elementos
que topologicamente estén bien estructurados estan aptos para ser ingresados en
un SIG

Figura 2. Formato Vectorial

Fuente: Elaboracion propia

Formato Raster: El formato raster representa al espacio por medio de la
unién de pequefias celdas llamadas pixeles, la posicion de cada pixel esta
definida por un par de coordenadas (Ver Figura 3). El tamafo del pixel determina

la resolucion de una imagen determinada
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Figura 3. Formato Raster
[ ]

Fuente: Elaboracion propia

2. 8.2 La teledeteccion

La teledeteccion es la ciencia que estudia la adquisicidn, procesamiento e
interpretacion de informacion de objetos ubicados en un lugar lejano o inaccesible

del que se encuentra el observador de dichos objetos.

Las imagenes de satélite han sido instrumentos eficaces y eficientes para el
estudio del globo terrestre. La teledeteccion ambiental se sirve de este tipo de
imagenes para el analisis de los fendbmenos que se producen tanto en la
superficie terrestre, en los océanos y en la atmdsfera, es decir, todo lo que

constituye el ambiente.
2. 8. 2. Las imagenes satelitales

Las imagenes satelitales son generadas a partir de los sensores presentes
en los satélites, que a su vez estan formados por detectores que captan las

diferentes bandas del espectro electromagnético.

Los satélites poseen sensores que captan la reflectancia de la energia
electromagnética proveniente de la superficie de la Tierra, esta sefial se almacena
como numeros digitales los cuales son traducidos como colores, niveles de grises

(para el espectro visible) u otros valores espectrales (infrarrojo, térmico, etc).

Existen diversos tipos de imagenes segun el sensor a partir del cual fueron
tomadas. Un tipo de imagen que mas es utilizado para estudios ambientales son
las imagenes ASTER. En el presente proyecto se utiliza una imagen ASTER por

lo que se va a detallar mejor las caracteristicas de este tipo de imagen.
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El sensor ASTER (Advance Spaceborn Termal Emision and Reflection
Radiometer) es producto de un programa coordinado por el Gobierno de Japén,
que fue puesto en érbita en los satélites TERRA (1999). Fue desarrollado para la
toma de datos con el fin de realizar estudios de impactos ambientales. Trabaja en

tres subsistemas:

VNIR, con dos bandas en el espectro visible (0.52 a 0.69 um) y una en el
infrarrojo cercano (0.78 a 0.86 um) . Todas las bandas VNIR tienen resolucion

espacial de 15 m.

SWIR, con seis bandas en el infrarrojo medio (1.60 a 2.365 um), resolucién

de las seis bandas: 30m

TIR, con cinco bandas en el infrarrojo termal (8.125 a 11.65 um), resolucion
de las cinco bandas: 90 m

El sensor ASTER tiene un ancho de barrido de sesenta kildbmetros y una
resolucion temporal de dieciséis dias, es decir, pasa sobre un mismo punto cada

dieciséis dias.
2. 8. 3 La Geoinformatica

La Geoinformatica es la aplicacion de la teoria de sistemas hacia los datos
geograficos por lo que se encarga de la validacion, estructuracion, procesamiento

y presentacion digital de informacion geografica.
2. 8. 3. Analisis de Datos

El analisis de datos comprende todas las operaciones analiticas que se
puede realizar sobre la informacién geografica. Estas operaciones se pueden

resumir de la siguiente manera:

Operaciones de Medicion: Para determinar medidas de area, distancia,

forma, etc.
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Seleccion y Busqueda: selecciona o busca elementos de un mapa que

cumplan con condiciones especificas.

Clasificacion: Para clasificar un mapa en funcién de los atributos de sus
partes.

Sobreposicion o combinacion de capas.

Operaciones de Vecindad: Para calculos de proximidad, areas aledanas,

andlisis de dispersion de elementos.
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Capitulo lll

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Sistema Hidrolégico

La Subcuenca del Rio La Chimba forma parte del sistema hidrolégico del Rio
Guayllabamba, que a su vez forma parte de la Cuenca del Rio Esmeraldas. Las
fuentes de agua de la Subcuenca se originan en los paramos de la Cordillera
Oriental y finalmente vierte sus aguas en el Rio San José a la altura de la

parroquia de Ayora.
3.2 Ubicacion geografica

Se encuentra ubicada en la parte nor-oriental de la Provincia de Pichincha,

canton Cayambe.

La localizacién geografica de la zona de estudio esta comprendida entre las

siguientes coordenadas:

Limite superior izquierdo:
X41=816 743, 302
Y+=10 021 884, 230

Limite inferior derecho:
Xo= 838 775, 361
Y= 10 003 521, 085

(Proyeccion UTM,
Datum WGS84,
Zona 17 Sur)



Capitulo 1ll: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

20

Figura 4. Croquis de ubicacion de la zona de estudio

Pichincha

Carchi

Irmibabura

Mapo

3.3 Superficie

Fuente: Corporaciéon Grupo Randi Randi

La Subcuenca del Rio La Chimba cuenta con un area de 21562,514 Ha

3.4 Clima
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Segun datos de la estacidon meteorologica de Olmedo operada por el
INMAHI, la temperatura en la zona de estudio varia de fria a templada: con una
temperatura media que redondea los 12°C, existe una variacion entre
temperaturas minimas de 1° C a 1.5° C hasta maximas de 20° a 22°C. La

humedad relativa es alta y puede llegar hasta el 80% de humedad.
La precipitacion media anual redondea los 800 mm.
3.5 Relieve

Existen zonas pertenecientes al valle interandino, y zonas altas
pertenecientes al paramo y media montana, presentandose una altitud minima de

2790 msnm, y una maxima de 4800 msnm.
3.6 Aspectos bioticos

La mayor parte del sector occidental del area de estudio corresponde a
zonas agricolas y ganaderas. Otra gran parte del area corresponde a zonas de
paramo, sobre todo de tipo herbaceo. Existe areas aisladas de bosque nativo
sobre todo en lugares de alta pendiente, constituyendo los ultimos remanentes de
bosque de la zona. También se presentan formaciones de matorral montano,
sobretodo en quebradas de fuerte pendiente y asociadas también a formaciones

boscosas.

Seglin Sierra'®, estas formaciones de vegetacién natural (paramos vy
bosques) poseen caracteristicas especificas, las cuales se detallan a

continuacion:
3.6.1 Bosque Siempre Verde Montano Alto (Bsvma)

Son bosques de alto contenido de humedad donde abundan epifitas y
musgos, presentes en un rango altitudinal de 1500 a 4000 msnm, en zonas de

fuertes pendiente.

18 BAQUERO FRANCISCO, et al. , La Vegetacion de los Andes del Ecuador , 1. 2

EcoCiencia/ CELSA/EcoPar/MAGSIGAGRO/CDC-Jatunsacha/Division Geografica-IGM, Quito, 2004

Edicion
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3.6.2 Matorral humedo montano (Mhm)

Son formaciones vegetales cuyos remanentes en los valles interandinos se
encuentran en zonas de fuertes pendientes, y muchas veces asociadas a
formaciones de bosque. Se encuentran en un rango altitudinal que ve de entre
2500 a 3500 msnm.

3.6.3 Paramo Herbaceo (Ph)

Son paramos compuestos principalmente de pajonales, presentes en un

rango altitudinal de entre 2500 y mas de 4500 msnm
3.6.4 Paramo de almohadillas y herbaceo (Pal_Ph)

En este tipo de paramo aparecen principalmente las almohadillas, asi
también como arbustos pequefios y formaciones aisladas de chuquiragua. Se

ubican en un rango altitudinal de entre 3000 a 4500 msnm.
3.6.5 Superparamo (Sp)

En esta clase de paramo las plantas superiores casi no existen, habiendo
presencia solamente de liquenes y musgos. Se encuentra en un rango altitudinal
de entre 3500 y 45000 msnm.

3.6.6 Nival (Ni)

Esta clase de formacién comienza en el limite de las nieves, con una altura
media de 4976 m, esporadicamente podemos encontrar liquenes. No hay

presencia de plantas superiores.
3.7 Aspectos socioeconomicos

En la Subcuenca del Rio La Chimba se encuentra ubicada la parroquia de
Olmedo, que posee una poblaciéon de 6439 habitantes, de los cuales 4557 son

indigenas, 1671 son mestizos, 177 blancos, y 30, afroecuatorianos'®.

' SISTEMA INTEGRADO DE INDICADORES SOCIALES DEL ECUADOR (SIISE 4.5), Cd-Rom, Ministerio de

Coordinacion del Desarrollo Social
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Dentro de la parroquia Olmedo se encuentran diversas comunidades como La
Chimba, Paquiestancia y Cariacu.

Los pobladores de estos sectores se dedican principalmente a labores de
distribucion y comercializacion de leche, como también a la agricultura,
principalmente se siembra cebada, papa y cebolla. A parte de las labores
agropecuarias, también existe actividad econdmica relacionada con la industria

floricola®®.

2 CUARAN FREDDY, Diagnostico comparativo de las tecnologias disponibles de los cultivos de papas (solanum

tuberosum) y cebada (hordeum distichum), en la Parroquia Olmedo, Subcuenca del Rio La Chimba, Tesina de Tecnologia.
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, Universidad Politécnica Salesiana. Cayambe, 2004
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Capitulo IV

METODOLOGIA

4.1 Recopilacion de informacion

Se realiz6 la busqueda y recopilacién de informacién y herramientas

necesarias para realizar el estudio:

Cartografia a escala 1:50000 correspondiente a hidrografia y limite de la
Subcuenca del Rio La Chimba proporcionada por el Laboratorio de SIG de la
Corporacion Grupo Randi Randi y CODECHIM

Imagen Satelital ASTER del 5 de Febrero del 2007 composicion en RGB de
3N-2-1 (infrarrojo cercano, rojo, verde) proporcionada por la Corporacién Grupo
Randi Randi

Carta Topografica de Cayambe escala 1:50000 analoga y escaneada en
formato TIFF

Cartas Topografica de Nevado Cayambe y de San Pablo del Lago escala

1:50000 en formato analogo

Los parametros cartograficos para el presente trabajo son los siguientes:
Datum WGS84, proyeccion UTM, Zona 17 Sur.

4.2 Preparacion de la Imagen

Se realiz6 un corte sobre la zona de estudio en la imagen, definiendo un
area que cubra la totalidad de la Subcuenca de La Chimba. La imagen ASTER ya

viene geocodificada, es decir, con georeferenciacion.
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Como se decidio trabajar en proyecciéon UTM, Zona 17 Sur, datum WGS84,

se reproyecto la imagen a este sistema de coordenadas.
4.3 Mejoramiento de la georeferenciacion

Se superpuso la carta topografica escaneada y georeferenciada con el
archivo shape de rios, se compard estas dos capas observando que coincidian

muy bien, constatando que el archivo shape de rios estaba bien georeferenciado.

Posteriormente se comparé la imagen ASTER con el archivo shape de la
hidrografia y se vio que existia un desplazamiento de alrededor de 100 metros. Se
procedié a mejorar la georeferencia de la imagen tomando puntos de referencia
del archivo shape de rios, identificables en la imagen ASTER, lo cual corrigio el
desplazamiento de alrededor de 100 metros que existia en la georefencia de la

imagen.
4.4 Correccion atmosférica

La influencia de la atmosfera afecta la reflectividad de los objetos, la
radiancia que recibe el sensor del satélite se encuentra alterada por la atmdsfera,
debido a la irradiancia difusa, y a la alteracién de la transmisividad del flujo
ascendente como descendente, factores que produce valores de radiancia

diferentes de los que realmente provienen de un objeto?".

Contar con una imagen con valores corregidos atmosféricamente suple la
relatividad que pueden tener los numeros digitales (ND) en una imagen,
permitiendo con estos valores realizar una mejor comparacion entre bandas e

incluso comparar con imagenes de otros sensores.

Se utilizé la férmula de Chavez?? para correccion radiométrica, la cual utiliza

valores estandar de transmisividad atmosférica:

z CHUVIECO EMILIO, Teledeteccién Ambiental, la observacion de la Tierra desde el Espacio, 1.2 Edicion, Ariel Ciencia,
Espafia, 2002
2 Ibid
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_ D”(Lm,k L, )

p, = [11]

E,, cosOr,;

e Des el factor de correccion de la distancia entre el Sol y la Tierra y se lo

calcula de la siguiente forma:
D = (1+0,01674(sen(27(J —93,5)/365)))* [12]
Donde J es el dia Juliano

o L es la radiancia espectral de una banda especifica expresada en Wm~

sen,k

2sr'um™ y que se define con la férmula:

L, =ay, +a ND, [13]

sen,k
Donde q,, y a,, son las parametros de calibracion de la imagen y ND, el
nivel digital de la imagen

e L, esun valorde radiancia estimada que toma en cuenta el nimero digital

minimo de cada banda:
Lu,k =doyy +al,kNDmin (14]

e [E,, eslairradiancia solar en la parte superior de la atmosfera, los valores

de este parametro para cada banda se pueden obtener de las tablas

solares

e ¢ es el angulo cenital entre la vertical del terreno y el flujo incidente

proveniente del sol

6, =90-p4  [15]
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Donde g es el angulo de elevacion que viene en los metadatos de la imagen
e 7,, corresponde a los valores de transmsividad para cada banda

Si reemplazamos las formulas [13] y [14] en [11] obtenemos la férmula [16]:

para la correccion atmosférica:

_ Dﬂal,k (ND_NDmin)

[16]
E,, cosOr,;

Pk

En la Tabla 1 se especifican los parametros de calibracién y valores de

transmisividad e irradiancia solar necesarios para la formula [16]

Tabla 1. Datos para la correccion atmosférica

Banda Aok a1k Eok Ty,
1 -0.676 0.676 1846 0.78
2 -0.708 0.708 1555 0.85
3 -0.862 0.862 1120 0.91

Fuente: Ing. Oswaldo Padilla, Cartografia de areas quemadas a escala local, Universidad de

Alcala de Henares

Los numeros digitales minimos ( ND, .. ) de cada banda de la imagen que se

utilizo fueron:

Banda 1—» 39
Banda 2— 21
Banda 3= 24

La fecha de toma de la imagen fue el cinco de febrero del dos mil siete
(05/02/2007) que corresponde al dia juliano N° treinta y seis (36). Se reemplazo
este valor en la férmula [12] del factor de correccion Tierra-Sol (D) y se obtuvo el

valor de 0.97221 para este factor.
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El angulo g de elevacion solar de la imagen utilizada tiene un valor de

60.3310 expresado en grados, reemplazando este valor en la ecuacion [15] se

obtiene un valor para 6,de 29.669

Contando con todos estos datos se procedié a calcular la formula [16] para

la correccion radiométrica (atmosférica):

Flujograma 1. Correccion Atmosférica
'3'3]"2'555’“ / B= 60 331

D =(1+0.01674(sen(27(F —93.5)/365))° J 8, =90—-5

D=0.97221 B8=28.66900

.‘

NDmin b .
39.000
21.000 | = = Eok
24.000 _ Dma AND - ND,_,, ) 1846000
il E,  cos8r,, B 1555.000
= 0% (T e 1120.000
atk e SIMBOLOGIA
0676 - / 0.850 _
0708

0810
0862

IMAGEN corregida A
atmosféricamente

IMAGEM corregida
geomeétricamente

w

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Clasificacion

Se utilizé una clasificacion supervisada, cuyas areas de entrenamiento fueron

definidas a partir de los siguientes recursos informacionales:

1) Conocimiento previo de la zona de estudio

2) Informacion bibliografica y cartografica existente relacionada con el area de
estudio

3) Recorrido de campo: en el cual se realizd6 toma de puntos GPS en las

zonas donde logisticamente se pudo acceder, se entrevisté a personas
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residentes en la zona de estudio, y, se realizd6 un analisis visual de los

lugares que se recorrid

Se tomo como guia inicial para la definicion de clases a ser utilizadas para la
clasificaciéon a Corine Land Cover que es una propuesta de leyenda para uso y

cobertura de la tierra utilizada en la Unién Europea23.

En las clases que era factible hacerlo, se reemplazé la leyenda inicial por el
nombre que utiliza Sierra para describir las formaciones vegetales en la Region
Andina.

La leyenda utilizada para la clasificacion fue la siguiente:

Zonas urbanas (Zu)
Zonas de invernaderos (Zi)

Tierras de cultivo (Tc)

* * %+ »

Pastizales (P)

Paramo Almohadillas y Herbaceo (Pal_Ph)

Plantaciones Forestales (Pf)

Bosque Siempre Verde Montano Alto (Bsvma)

Matorral Humedo Montano y Bosque Montano alto(Mhm_Bsvma)
Superparamo (Sp)

Paramo Herbaceo (Ph)

Nival (N)

* &+ & &+ % &+ &

Antes de realizar la clasificacién, para tener una mejor idea para aplicar las
areas de entrenamiento para la clasificacién, se obtuvo el NDVI de la imagen, que
es el indice de vegetacion de diferencia normalizada el cual facilita enormemente
la discriminacion entre suelos descubiertos y suelos con vegetacion, como

también brinda informacion sobre el vigor vegetal de una zona determinada®.

Se lo calcula de la siguiente forma:

2 bid
24 |bid
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npyr = IRE=R [17]
IRC +R

Donde IRC representa el valor del pixel en el infrarrojo cercano y R en el rojo
Cuando una zona tiene valores de -1 a 0 quiere decir que no posee vegetacion,
mientras que valores de 0 a 1 corresponden a zonas con vegetacion. Ademas se
puede afirmar que mientras los valores mas se acercan a uno existe mayor vigor

vegetal.

Los resultados a partir del NDVI fueron los siguientes:

Tabla 2. NDVI's resultantes de coberturas

Coberturas NDVI ‘
Bosques y matorrales 0.7-0.9
Paramo herbaceo y de almohadillas Alrededor de 0.7
Pasto 0.6-0.9
Paramo herbaceo 0.4-0.6
Superparamo 0.2-04
Tierras de cultivo 0.15-0.2

Figura 5. NDVI de la imagen a clasificar

La vegetacion correspondiente a bosques, matorrales, pastos y paramos

herbaceos y de almohadillas presenta valores positivos de intermedios a altos,
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esto debido a que todas estas formaciones al momento de la toma de la imagen

presentaron alto vigor vegetal.

El caso del paramo herbaceo, los valores son medios, sin embargo esto no
quiere decir que no exista alta cobertura vegetal, el resultado de estos valores se
podria atribuir a que este tipo de paramo esta constituido en su mayoria por
hierbas en penacho que poseen bajas concentraciones de clorofila, factor que es

directamente proporcional al valor del NDVI.

Las zonas de superparamo y tierras de cultivo dan lugar a valores bajos ya
que se nota claramente la interaccidén entre suelo y vegetacién, este aumento de

proporcion del suelo reduce el valor del NDVI.

Una vez analizado el NDVI para poder diferenciar de mejor manera los
distintos cambios de coberturas vegetales que se daban en la imagen se procedié

a realizar la clasificacion.

Se realiz6 la clasificacion supervisada de la imagen satelital del area de
estudio con los clasificadores de maxima similitud, distancia de Mahalanobis y

minima distancia.

Debido a que los clasificadores de Mahalanobis y maxima similitud trabajan
con imagenes con valores enteros, y la imagen corregida atmosféricamente es de
tipo flotante, con valores de 0 a 1, se aplicd la férmula de expansion lineal de los

valores de reflectividad a valores de ND?°:

_ r—GLOB _MIN
GLOB _MAX — GLOB _MIN

x255 [18]

Donde,
r es el valor de reflectividad,

GLOB_MIN y GLOB_MAX son los valores minimo y maximo de reflectividad

respectivamente.

% bid
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En las tres pruebas con los clasificadores de maxima similitud, Mahalanobis
y minima distancia se aprecioé visualmente una constante confusién de clases

correspondientes a la vegetacion.

Esto se puede deber a que tanto vegetacion arbustiva como arbdrea, al
momento de la toma de la imagen tenian un estado de salud muy bueno,
demostrado por una alta relectividad general para toda la vegetacion en el

infrarrojo cercano.

La vegetacion nativa tanto arbérea como de matorral demostraron una
respuesta espectral muy similar, en tanto, los bosques cultivados tuvieron una
respuesta espectral diferente a la vegetacién nativa, pero se generd confusiones

con zonas de sombra.

Visualmente se aprecié que los clasificadores de maxima similitud y
distancia de Mahalanobis confundian mas pasto con terrenos de cultivo que las
clasificacion de minima distancia, asi también, confundian totalmente las clases

de nival y zona intervenida.

Debido a esto, y a que en general todos los clasificadores mezclaban casi de
la misma manera vegetacion, se escogié la clasificacion a partir de minima

distancia.

A esta clasificacion se le aplico un filtro de 3x3 con el fin de reducir el efecto
de “sal y pimienta” de la clasificacion, es decir, para eliminar pixeles aislados que

se encuentran rodeados por pixeles de otra clase.

Se optd por este filtro ya que conservaba al maximo la forma de las distintas
coberturas, factor importante para los objetivos del presente estudio, a diferencia
de los filtros de 5x5 o 7x7 que en cambio tendian a generalizar mas los bordes

entre distintas clases generando una simplificacién de las formas de las mismas.
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Figura 6. Imagen clasificada

4.6 Edicion de la imagen clasificada

En esta fase, se transformd la imagen ya clasificada y filtrada a formato
vector. Se eliminaron lo poligonos menores a 1 hectarea. Esto se debe a que

cartograficamente, la unidad minima mapeable es de 4 mm? 2

¢ que a la escala
de trabajo de 1:50000 la unidad equivale a 1 hectarea. Posteriormente se aplicé
una disolucion de poligonos para agregar en uno solo todos los poligonos
correspondientes a una clase especifica. Una vez aplicado la disolucion, se
realizé un cruce de mapas entre el archivo convertido a vector y limpiado y el
archivo shape del limite de la Subcuenca, de manera que nos quede un nuevo
archivo de tipo poligono que contenga las coberturas definidas en la clasificacion
pero dentro de los limites de la Subcuenca del Rio La Chimba que es el area de

estudio escogida.

Figura 7. Extraccion del area de estudio a partir de la imagen convertida a vector
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A continuacién se procedidé a corregir

los errores de clasificacion
comparando este archivo con la imagen original y la carta topografica escaneada,

se editd los poligonos con errores con el fin de asociarlos a la clase adecuada,
para finamente obtener el Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

Flujograma 2. Proceso de obtenciéon del Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo
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4.7 Seleccion de métricas de paisaje

Para seleccionar que métrica es la mas adecuada de aplicar en una
determinada zona es preciso tener los siguientes criterios previos a la seleccion

de las medidas mas adecuadas:

e Que la métrica sea lo mas representativa posible del fendbmeno que se
quiera explicar.
e Que sea facil de interpretar, es decir, que sea entendible y objetiva.

e Que para su calculo se dispongan de datos y herramientas suficientes

Que cumpla con los objetivos del estudio que se quiera realizar

Se elabor6 una lista de métricas de paisaje preliminares ( Ver Tabla 3) la
misma que fue analizada en funcién de los criterios expuestos anteriormente, con
el fin de encontrar las métricas mas adecuadas que cumplan con los objetivos del

estudio.

Tabla 3. Métricas propuestas para el estudio

Métrica Variable

Radio de Giro Area
Area-Porcentaje Area
Compacidad (Razén de Circularidad) Forma
indice de dimension fractal Forma
indice de diversidad de Shannon Diversidad
indice de diversidad de Simpson Diversidad
indice de proximidad Dispersion, Fragmentaciéon
Dispersion Dispersién, Fragmentacién

Una vez evaluada la lista preliminar, se escogieron las métricas mas

adecuadas para el estudio (Ver Tabla 4)
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Tabla 4. Métricas escogidas para el estudio

Métrica Variable

Area-Porcentaje Area
Compacidad (Razoén de Circularidad) Forma
indice de diversidad de Simpson Diversidad
Dispersion Dispersion, Fragmentacion

A continuacion se especifican los criterios por los cuales no se escogieron

algunas de las métricas propuestas inicialmente:

Radio de Giro: Es una medida de extensién del parche, pero en funcién de
su forma, es la distancia media entre casa pixel del parche y el centroide del
parche. No se escogid esta métrica ya que al depender de la forma del parche,

no se obtiene una medida directa del area del parche

Indice de dimensién fractal: La dimension fractal es una medida aplicada a
un objeto fractal a diferentes escalas, en un paisaje, esta medida se utilizaria con
parches de diferentes tamafos a una misma escala, lo cual puede dar resultados

erroneos?’.

Indice de diversidad de Shannon: Se prescindié de esta medida porque no
tiene un limite definido, es decir, el rango que varia va desde 0 hasta sin limite,
factor que limita un mejor analisis de diversidad en la zona de estudio. Es una
medidad de diversidad, en este caso paisajistica, al igual que el indice de
diversidad de Simpson, pero a diferencia de esta ultima medida, no tiene una

escala de valores definida.

Indice de proximidad: Este indice mide el grado de aislamiento entre
parches, sin embargo, para su calculo, se necesita definir una distancia maxima
entre parches, distancia que debe estar en funcién de desplazamientos maximos
de una especie especifica. Debido a que el presente proyecto analiza la ecologia
de la zona de estudio de forma general, sin considerar especies animales

especificas como referencia, y por la falta de informacién sobre estudios de

2 MAS JEAN-FRANCOIS, CORREA JORGE, Analisis de la fragmentacién del paisaje en el area protegida “Los Petenes”,
www.igeograf.unam.mx/instituto/publicaciones/boletin/bol43/b43art3.pdf, 2000, 13.09.07
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desplazamientos de especies que se hayan realizado dentro del pais, y afines a la

zona de estudio, no se encontré aplicable esta medida.

Las métricas escogidas son métricas faciles de calcular, interpretar, utilizar y
se sirven de los datos y herramientas disponibles para la realizacion de este

estudio

Las métricas que se calcularon se aplicaron a nivel de paisaje, clase y
parche. La siguiente tabla resume cada métrica utilizada y su factibilidad de

aplicacion dentro de la zona de estudio.

Tabla 5. Descripcion y factibilidad de aplicacion de las métricas aplicadas para la zona de

estudio

Métrica Rango Nivel de Comentarios Factibilidad

aplicacion de aplicacion

Medida muy
facil de calcular
e interpretar,
explica
objetivamente

Area total

Cuantifica areas | /@ extension de

DE>0, sin Clase 1
de de cobertura | - ) clase
limite determinada. La
CIase(A TC) medida no se

ve influenciada
por la forma de
los parches, la
cual es muy
variable en la

zona de estudio
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Medida
facil de calcular

muy

e interpretar,

Cuantifica explica
Porcentaje porcentajes de objetivamente
0<PP<100 Clase cobertura el porcentaje de
de respecto al total cobertura  d
H i pec una clase
Pa,saje(PP) del paisaje determinada. La
medida no se
ve influenciada
por la forma de
los parches, la
cual es muy
variable en la
zona de estudio
Aplicable a la
diversidad o
1 . variabilidad
Indice de Cuantificala | paisajistica de
Diversidad heterogeneidad | /@ Zona  de
0<IDS<1 Paisaje estudio, y
de Simpson global del comparable a
paisaje una escala de
(IDS) valores
especifica
Cuantifica la Medida sencilla
forma de y fécil  de
parches interpretar,
fundamentada
respecto a la en criterios de
Parche, figura forma que se
Compacidad| 0s<Cs1 Clase geométrica del | adaptan a las

(C)

circulo de la
que se asume
posee una

forma ideal

variaciones de
tamano y forma
de parches de
un mismo tipo

de vegetacion
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Dispersion
(DISP)

DISP>0

Clase

Es una medida
del grado de
agregacion
espacial entre
clases en
funcioén del
numero de
parches, area
total del paisaje
y distancias

entre parches

Mide dispersion
de cualquier
tipo de
cobertura
vegetal o no
vegetal (zonas
urbanas,
cultivos, etc), al
mismo tiempo
que brinda una
mejor idea de
aislamiento
entre
coberturas
boscosas.

Ademas toma

en cuenta
numero de
parches y

distancia entre

parches,
medidas
basicas en
ecologia de
paisaje.

Para calcular las distintas métricas se utilizé el programa ArcGis 9.2 y el

programa Fragstats 3.3.

4.8 Proceso para el calculo de métricas de paisaje en Fragstats 3.3

Fragstats trabaja con formato raster. Para esto, se transformé6 el mapa de

formato vector a raster
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La imagen resultante es de 8 bits de tipo unsigned (sin signo), es decir de 0
a 255. Fragstats trabaja con imagenes de tipo signed (con signo), por lo que se

convirtié la imagen que se obtuvo a tipo signed.

A esta imagen se recodificod los valores de los diferentes grupos de pixeles
que representaban las distintas clases a nuevos codigos con valores enteros
positivos correspondientes a cada clase en el paisaje. Al fondo de la imagen
también se le asigno un valor para que sea reconocido posteriormente por

Fragstats y no incluirlo en los calculos.

Con el fin de organizar los datos de entrada, Fragstats necesita de un
archivo .fdc llamado archivo de propiedades de clase el cual debe contener la

siguiente sintaxis para cada tipo de clase:
Identidad de Clase, Nombre de Clase, Estado, Fondo

En Identidad de Clase ubicamos el valor para cada tipo de clase que se

escogio en la recodificacion previa de la imagen.

En Nombre de Clase ubicamos la leyenda correspondiente a cada valor de
clase. En Estado, escribimos la palabra “true” para todas las clases y “false” para
el fondo. En Fondo, al contrario que en el caso anterior, escribimos la palabra
“false” para cada clase y “frue” para el caso del fondo. Esto se realiza para que el
programa Fragstats no considere dentro del analisis de las métricas, al fondo del
archivo raster que contiene el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo, es decir,
si no se realiza este procedimientos el programa reconoce al fondo como una
cobertura adicional lo cual ocasionaria resultados erréneos en las medidas

aplicadas.
Figura 8. Contenido del archivo .fdc

| o . - p = 1
[\ DESGRIPTIVE-Bloc demotass = |[O1][X]
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

, FONDO , Talse , true
, PF , true , false

, BswMA , true , false
, MHM_BSwWMA , true , false
, NI , true , false

, P, trus , false

, PH , true , false

, PH_PAL , true , false
, 5P , true , false

10 , TC , true , false
11 , ZI , true , false
12 , zu , true , false

D00 0 b

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 Calculo del Area Total de Clase

Se realiza un calculo del area de cada clase de cobertura (Ver férmula [1],
Pag. 11) tomando como insumo el mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la
Subcuenca (Ver Flujograma 3)

Flujograma 3. Calculo del Area total de clase
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4.10 Calculo de Porcentaje de Paisaje

Utilizando las areas calculadas anteriormente y el area total de la Subcuenca
se realiza el calculo del porcentaje (Ver formula [2], Pag. 11) que ocupa cada tipo

de cobertura vegetal y no vegetal (Ver Flujograma 4).

Flujograma 4. Calculo de Porcentaje de paisaje
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4.11 Calculo del indice de Diversidad de Simpson

Este indice es calculado por medio del programa Fragstats 3.3 (Ver férmula

[3], Pag. 12, y Flujograma 5).

Flujograma 5. Célculo del indice de Diversidad de Simpson
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4.12 Calculo de la métrica de Compacidad

Se realiz6 el calculo del area y del perimetro de cada parche de cada clase.
Después se calculd el area de la circunferencia de igual perimetro para cada
parche de cada clase. Con estos datos se calculd la compacidad para los parches
de cada clase (Ver formulas de la [4] a la [8], Pags. 12 y 13). El promedio de

compacidad de los parches para cada clase es la métrica de compacidad para

cada clase (Ver Flujograma 6).

Flujograma 6. Calculo de la métrica de Compacidad
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4.13 Calculo de la métrica de Dispersion

Se calculé Densidad de parches y Distancia media al vecino mas cercano en
el programa Fragstats 3.3 para después ingresar estos datos en ArcGis 9.2 con

los cuales se calcula de dispersion de parches para cada clase (Ver formulas [9] y

[10], Pag.14, y Flujograma 7).

Flujograma 7. Calculo de la métrica de Dispersion
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4.14 Analisis de Fragmentacién

Para la zona de estudio se va a realizar un analisis de fragmentacién

enfocado las coberturas de bosque montano alto y de matorral_bosque montanos.

Las demas clases relacionadas con vegetacion han sido excluidas de este

analisis mas detallado debido a diversas razones:

Para la zona de cultivos y pastos resultaria un analisis de fragmentacion a
otra escala de trabajo, mucho mayor, ya que se enfocaria mas bien a formaciones
vegetales aisladas como arbustos o arboles dispersos entre los cultivos y

pastizales

Los paramos no son susceptibles a ser analizados desde un punto de vista
de fragmentacibn ya que si bien pueden aparecer como ecosistemas
fragmentados, en realidad no lo son, ya su aislamiento se debe mas bien a

razones altitudinales.

Las plantaciones forestales, debido a su origen, no son formaciones
vegetales en las que convendria un analisis de fragmentacion, ya que cuando
hablamos de fragmentacion estamos hablando del continuo reducimiento y
aislamiento de coberturas arbéreas naturales frente a perturbaciones antrépicas.
Estas plantaciones, en cambio fueron hachas en una zona de uso agricola en las

que el bosque natural desapareci6 hace ya siglos.

Debido a la falta de indices de fragmentacién que tengan una escala
predefinida que sea susceptible de comparar, se realizé un analisis de
fragmentacion a partir de los datos de los resultados de las métricas aplicadas, ya
que la fragmentacion es determinada a partir del reducimiento del area de
parches (tamafo), de su densidad (nUmero de parches por unidad de area), de su
grado de aislamiento (distancia euclidiana al vecino mas cercano) y el grado de

variacion de sus bordes (forma)

Para un mejor analisis se realizan las siguientes especificaciones para el

conjunto de parches tipo (clase) que se analiza:
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Numero de Parches

Area minima, el area maxima y el area promedio

Numero de parches de tamafio de 1 a 10 hectareas (Ha)

Numero de parches de tamafio de 10 a 50 hectareas (Ha)
Numero de parches de tamafio mayor a 50 hectareas (Ha)
Compacidad minima, maxima y promedio

Compacidad promedio para parches de 1 a 10 hectareas (Ha)
Compacidad promedio para parches de 10 a 50 hectareas (Ha)
Compacidad promedio para parches mayores a 50 hectareas (Ha)
Densidad

Distancia media euclidiana al vecino mas cercano
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Capitulo V

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente estudio incluye el analisis de las diversas
caracteristicas estructurales que estudia la ecologia de paisaje: numero de
parches, tamafo de las distintas coberturas, forma, aislamiento entre parches de

la misma clase y diversidad del paisaje.

A continuacién se indican los resultados obtenidos de las medidas de
paisajes calculadas y se realiza un analisis de las mismas tomando en cuenta

conceptos de ecologia de paisaje.

5.1 Area de Clase

Grafico 1. Area de clase
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El Gréafico 1 y el Grafico 2 explican las extensiones de cada cobertura en la
zona de estudio, en donde se observa claramente una mayor extension de lo
que respecta a paramos, pasto y tierras de cultivo. Siguen en orden de extension
los bosques siempre verdes montanos altos, la asociacién matorral humedo
montano_ bosque siempre verde montanos alto y plantaciones forestales, y por
ultimo, las coberturas con menor extension a nival, superparamo, invernaderos y

area urbanas.

5.2 Porcentaje de Paisaje

Grafico 2. Porcentaje de clase
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Pal_Ph= Paramo de almohadillas y herbaceo

A continuacién se realiza una explicacion mas detallada de cada cobertura,
tomando en cuenta las areas de las mismas y caracteristicas ecoldgicas

generales de las mismas.

Del total del area de la Subcuenca (21562.514 Ha) el area que abarca mayor

porcentaje es el paramo herbaceo, por lo que se considera esta cobertura como la
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matriz paisajistica de la zona de estudio, ya que la cobertura cuya extensién es la

mayor entre todas las coberturas existentes en un paisaje, es la matriz?®.

En este tipo de paramo abundan los pajonales como los géneros
Calamagrostis y Festuca, también aparecen formaciones arbustivas aisladas.?® En
todo el pais, este tipo de paramo ha sido constantemente afectado por quemas y
pastoreo por lo que se pueden encontrar lugares con poca presencia de

vegetacién, en estado de recuperacion.

Actualmente en la Subcuenca de La Chimba, el paramo esta protegido, ya
que forma parte de la Reserva Ecolégica Cayambe- Coca, sin embargo, existe
pastoreo vacuno, sobre todo de toros de lidia. La presencia de almohadillas es
aislada en la mayor parte del paramo de la Subcuenca hasta llegar a la zona
correspondiente a los cerros de Shucshayora y Angahuachana donde existe una
alta presencia de almohadillas con formaciones aisladas de chuquiragua. Esta
parte del paramo denota un mayor grado de conservacion, debido principalmente
a su dificil acceso. Este paramo corresponde a la clase Pal _Ph, asociacién

paramo de almohadillas y herbaceo, y ocupa el 8.23 % del total de la Subcuenca.

Le suceden altitudinalmente a esta formacion el superparamo, Sp ,y el nival,
Ni, ocupando cada uno el 1.61% y el 0.29 % respectivamente. Estas dos clases
de coberturas carecen casi por completo de formaciones vegetales, aparecen

solamente liquenes y musgos.

Dentro de la matriz de paramo herbaceo sobresalen los parches de bosque
siempreverde montano alto, Bsvma, y las asociaciones matorral-bosque
montanos, Mhma_Bsvma. Si bien estas dos coberturas cubren areas pequefas
respecto al total de la Subcuenca, (740.6 Ha para Bosque montano alto y 1320.8
Ha para la asociacion matorral-bosque montanos), su valor ecoldgico es el mas

elevado debido a la variedad de especies vegetales nativas que albergan.

No es conocido con precision las extensiones originales que tenian los

bosques nativos montanos en el Ecuador, pero si se puede afirmar que

28 FORMAN RICHARD, GODRON MICHEL, Landscape Ecology, 1. 2 Edicién, John Wiley & Sons, Estados Unidos, 1986

2 BAQUERO FRANCISCO, et al., La Vegetacion de los Andes del Ecuador , 1. 2 Edicién
EcoCiencia/ CELSA/EcoPar/MAGSIGAGRO/CDC-Jatunsacha/Division Geografica-IGM, Quito, 2004
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abarcaban extensiones mucho mayores, desde los valles interandinos hasta los
limites del superparamo. Actualmente estos bosques los encontramos sobre todo
en zonas de fuertes pendientes. El avance agricola en la parte inferior de los
antiguos limites, y muchas veces las quemas en los paramos, en la parte superior

de estos bosques, son las principales causas de su reduccion.

En la zona de estudio, la clase Mhma_Bsvma, es una zona que actua
realmente como un limite entre las clases de pastos y tierras de cultivo y el
paramo. La gran cantidad de arbustos presentes en esta clase, como también de
especies arboreas de bajo crecimiento, hace creer que el bosque original de esta
zona tuvo un alto grado de presion antropica en el pasado, seguramente debido a
la cercania de distintas comunidades como Paquiestancia, Cariacu y Santo
Domingo.

En la actualidad las propias comunidades han tomado conciencia del alto
valor ecoldgico del bosque y tienden a actuar de mejor manera en el uso de los

recursos que provee el mismo.

La clase de Bsvma, se ubica al noreste de la Subcuenca, y forma parte
integra de la Reserva Ecoldgica Cayambe Coca. Las formaciones arboreas son
muy desarrolladas, sobresale el Bosque de la zona de Chalpar, en donde se ha
identificado especies nativas bien desarrolladas como el Borracho (Hedyosmun
sp), Tupial (Myrsine dependez), Maticalcana (Hypericum laricifolium), Matache
(Weinmannia pinnata), entre otros®. La distribucion de los parches de Bsvma
forman verdaderas islas de alto grado de biodiversidad frente a la matriz de
paramo herbaceo que los rodea.

La segunda cobertura con mayor extension después de paramo herbaceo es
la de pasto (24.22 %), seguida de tierras de cultivos(11.61%). El alto porcentaje
de cobertura de pasto presente se debe principalmente a factores econdémicos, la
principal actividad econdmica de la zona es la produccion de leche. Existen areas

de cultivos y de pastos de muy pequefio tamano, unas a continuacién de otra, que

30 CATUCUAMBA MARIA PIEDAD, “Inventario de arboles y arbustos del Bosque Nativo de Chalpar con fines medicinales,
Pichincha-Cayambe”, Tesina de Tecnologia, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, Universidad Politécnica
Salesiana, Cayambe, 2004
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hace complicada la discriminacion de uno y otro a la escala con la que se trabajo.
Sin embargo se aprecia una dominancia de cultivos en toda la zona al occidente

de los principales poblados, Olmedo, La Chimba y Pesillo.

Estos tres poblados conforman el érea urbana de la Subcuenca, ocupando el
0.51%. de la misma. El pasto ocupa practicamente el resto de las zonas bajas de

la Subcuenca.

Se puede deducir una presencia mayoritaria de especies exéticas afines a
esta “matriz” agricola-ganadera o especies tolerantes a altos grados de
heterogeneidad paisajistica, como por ejemplo, presencia de roedores como

ratones, conejos, y aves, como gorriones, mirlos, entre otros.

Las plantaciones forestales, que ocupan solo el 1.27 %, aparece en la zona
agricola y se conforma principalmente de Eucalipto y también aparecen
bosquetes de Pino. Estas plantaciones aparecen principalmente a lo largo de las
vias y cursos de aguas, en lomas cercanas a caserios pero también asociados a

cultivos.

Se presentan dos parches correspondientes a invernaderos (Zi) que ocupan
solo el 0.1 % de la Subcuenca, ubicados al extremo suroccidental de la misma,

cercanos a Cayambe. La actividad floricola es también intensa en este canton.
5.3 indice de Diversidad de Simpson

Esta métrica fue aplicada a nivel de paisaje, y tiene un valor limite de 1. La
gran variabilidad paisajistica de la zona de estudio, se debe a los diferentes tipos
de coberturas vegetales y no vegetales existentes (paramos, bosques, cultivos,
pastos, areas urbanas y de invernaderos). Debido a esta diferencia grande de
coberturas dentro de la Subcuenca, el resultado del indice de diversidad de
Simpson aplicado a paisajes fue de 0.7643. Esto demuestra cuantitativamente
que el paisaje dentro de la Subcuenca es muy heterogéneo, que ecolégicamente,
puede significar mayor numero de interacciones entre ecosistemas diferentes.
Esto se puede explicar con el siguiente ejemplo, tomando tres clases de
coberturas existentes en la zona de estudio: los cultivos y pastos con la cobertura

de matorral humedo montano_bosque siempre verde montano alto.
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Estas tres coberturas varian significativamente en cuanto a su funcién y
composicién, pero en la zona de estudio aparecen unas a lado de otras. Esta
yuxtaposicion entre coberturas diferentes, en este caso, puede causar mayor
interaccion entre especies especialistas y no especialistas. Por ejemplo, existe el
riesgo que el matorral himedo montano_bosque siempre verde montano alto
sirva de refugio a especies invasivas de la zona agricola ganadera, o al contrario,
especies nativas pueden salir del bosque nativo para encontrase en un ambiente
inhéspito de pastos y cultivos. Esta interaccion de especies entre distintos

ambientes es causada por la heterogeneidad del paisaje.

En conclusion, la alta heterogeneidad paisajistica de la zona de estudio
significa mayor interaccién entre diferentes ecosistemas, por lo tanto, mayor

dinamica en el flujo de materia y energia entre los mismos.

5.4 Compacidad
Grafico 3. Compacidad
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El Grafico 3 muestra los valores de compacidad obtenidos para cada
cobertura, en general se ve valores mas altos en coberturas de origen antropico,

mientras que en coberturas naturales se dan valores menores (Ver también
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Figura 9). Mientras los valores mas se acercan a 1 explican formas mas

homogéneas, al alejarse de 1 formas mas irregulares

La Tabla 7 muestra los valores maximos y minimos de compacidad de todos
los parches de cada clase. Es necesario especificar estos valores, ya que en la
zona de estudio se observo un gran variabilidad de valores de compacidad entre

la mayoria de coberturas.

Tabla 6. Maximos y minimos de compacidad para cada clase

Clase Min Max
Pf 0.37 0.89
Bsvma 0.25 0.86
Mhm_Bsvma 0.16 0.93
Ni 0.49 0.67

P 0.08 0.89
Ph 0.07 0.77
Pal_Ph 0.23 0.71
Sp 0.34 0.43
Tc 0.14 0.90
Zi 0.82 0.87
Zu 0.51 0.75

A continuacion se detalla el analisis de compacidad para cada cobertura:

Los valores de compacidad varian notablemente entre parches de una
misma clase(Ver Tabla 7), excepto en las clases de nival (Ni), superparamo (Sp),
zonas de invernaderos (Zi) y zonas urbanas (Zu). Para estas dos ultimas clases,
el indice demuestra cuantitativamente su naturaleza antrépica (0.84 para Zi y 0.66

para Zu), ya que presentan formas rectangulares y compactas.

El paramo herbaceo, presenta una baja compacidad, esto se debe a que por
su condicién de matriz posee una alta densidad de bordes, siendo mas irregular, y
también debido a la alta porosidad de coberturas de bosque sobre la misma. El

paramo de almohadillas-herbaceo presenta también una baja compacidad (0.48),
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esta cobertura pose una forma irregular, esta inmersa en la matriz de paramo
herbaceo, y debido a la irregularidad de sus bordes puede ser vulnerable frente a

perturbaciones externas como por ejemplo las quemas.

Las coberturas de pasto y cultivos obtuvieron un mismo valor de 0.65, el cual
es mayor a los valores obtenidos de la vegetacion nativa, pero aun asi es un valor
mas bien bajo si consideramos que estas coberturas son mas bien de caracter
antrépico. Para ambos casos esto se explica por la presencia de grandes
parches de cultivos dentro de los cuales aparecen parches mas pequefios de
pasto o vicerversa, dentro de grandes extensiones de pasto aparecen parches de
cultivos. Ademas son coberturas grandes en el area de estudio con gran cantidad
de bordes.

La alta variabilidad de las clases boscosas: Pf, Bsvma, Mhm_Bsvma indican
que en las tres clases existen parches con formas desde muy cercanas a un
circulo hasta parches bien alargados. Se podria pensar que las plantaciones
forestales, debido a su origen no natural deberian tener valores de forma altos
que tiendan a uno, pero en el caso de la zona de estudio no es asi, ya que en
general estos bosques poseen formas alargadas que siguen los cursos de rios o

carreteras.

Para los bosques nativos la baja compacidad denota su origen natural, esta
coberturas presentan parches alargados y debido a su condicion de albergar
especies vegetales y animales nativas es importante tomar en cuenta algunas
implicaciones ecoldgicas dependientes de la forma que presentan. La compacidad
promedio de valor mas bien bajo de parches de las clases de bosque montano
como de matorral/bosque montanos denotan a nivel general una mayor longitud
de borde e interaccion con la matriz. Esta condicion aumenta su vulnerabilidad
frente a perturbaciones externas, como quemas y deforestacion, principalmente
causadas por el hombre, por motivos de la extensién de la frontera agricola y

ganadera o por aprovisionarse de plantas medicinales o lefia para uso doméstico.

Otro punto a tomar en cuenta es que con formas alargadas estas clases

boscosas tenderian a tener mayor presencia de especies de borde, generalmente
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mucho mas fuertes que las especies de interior, dando lugar a un decrecimiento

de estas especies de interior al aumentar el efecto de borde.

Si bien el efecto de borde aumenta al aumentar el alargamiento de un
parche especifico, esta condicién también puede traer efectos positivos en el
movimiento de ciertas especies, ya que estas coberturas boscosas funcionarian
como corredores para el desplazamiento de las mismas, asi también como refugio

frente a condiciones adversas en la matriz

Figura 9. Variable de Compacidad

COMPACIDAD

Alta : 0.84415

Baja : 0.38667

5.5 Dispersion de parches

Esta métrica es una funcion de la distancia media al vecino mas cercano
entre parches y la densidad de parches, la cual a su vez es proporcional al
numero de parches de cada clase. La Tabla 8 muestra los valores del numero de
parches, densidad de parches y distancia euclidiana media al vecino mas

cercano, los cuales determinan la dispersién de parches para cada clase.
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Tabla 7. Relacion numero parches con densidad de parches y distancia media entre

parches
Distancia
Numero de euclidiana

Parches Densidad parches media al vecino

mas cercano (m)

Tc 124 0.58 123.44
Mhm_Bsvma 76 0.35 196.11
P 65 0.30 108.06
Pf 56 0.26 236.59
Bsvma 45 0.21 140.22
Ph 19 0.09 87.13
Pal_Ph 6 0.03 438.46
Ni 4 0.02 172.63
Zu 3 0.01 817.47
Zi 2 0.01 258.94
Sp 2 0.01 150

Grafico 4. Dispersion de parches
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El Grafico 4 muestra los valores de dispersiéon de parches para cada clase.
Se observa una dispersion menor en las clases de paramos y las clases que
ocupan areas menores como nival, superparamo, zonas urbanas y zonas de
invernadero. Las clases de bosque nativo, plantaciones forestales y tierras de

cultivo poseen un grado de dispersion mayor (Ver figura 10).

A continuacién se explica detalladamente los siguientes valores, como

también la interpretacion ecoldgica para cada uno de ellos:

Se observa que la mayor dispersién presenta tierras de cultivo (Tc). Esto se
explica ya que esta clase se caracteriza por la presencia de un gran numero de
parches en la zona de estudio. Las tierras de cultivo, al tener mayor dispersion de
parches conlleva repercusiones ecoldgicas que pueden alterar la calidad
ecosistémica de la zona, por ejemplo, un parche de cultivo puede ser el foco de

propagaciéon de una plaga.

Lo mismo sucede con la clase de pasto, alto numero de parches,

disgregados en toda la zona de alta influencia antrépica.

De igual manera una gran cantidad de parches de pasto, altamente
dispersos, asegura una predominancia de especies herbaceas introducidas
usadas para pastoreo, que tienen mas rapido crecimiento que especies
herbaceas nativas, afectando la regeneracién natural de dichas especies y

haciendo que estas tiendan finalmente desaparecer.

Tomando en cuenta la calidad ecolégica de un ambiente antrépico de
predominancia de cultivos y pastos, la presencia de plantaciones forestales es un
factor importante, ya que pueden servir de refugio de ciertas especies

generalistas que tienen que atravesar continuamente pastos y cultivos.

En la zona de alta influencia antropica se presentan 56 parches de
plantaciones forestales, con una alta dispersion para la zona de estudio del 0.39
En general existen criterios encontrados a cerca del papel positivo o negativo que
pueden tener las plantaciones forestales de especies exéticas en un ambiente
determinado, para el caso de la zona de estudio, son plantaciones principalmente

de eucalipto. Sin embargo, en una evaluaciéon general, se puede concluir un
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papel mas bien favorable de este tipo de coberturas en la zona de estudio, que
principalmente cumplen funciones de proteccién de suelos de la erosion y como

cortavientos.

La alta dispersion de plantaciones forestales de eucalipto, puede
interpretarse como algo positivo, ya que las mismas se encuentran no en zonas
de paramo sino en zonas agricolas y de pastoreo. En estas areas antropizadas,
donde generalmente ya se ha dado un proceso de erosion y pérdida de suelos
humiferos, estas plantaciones pueden contribuir a proteger el suelo contra mas
deterioro, debido a otros usos de suelo como el pastoreo, a mas de suplir
demandas de uso de lefa evitando que los bosques nativos sean deforestados

por esta causa®".

La asociacion matorral-bosque montano también poseen alta dispersion, se
entiende por el grado de densidad que presentan, si bien presentan parches
grandes, hay también la presencia se parches pequefios diseminados en la matriz
de paramo, lo que aumenta el grado de densidad y dispersién de los mismos, lo
cual explica un mayor grado de fragmentacion de esta cobertura, debido
principalmente a la presiéon a la que fue sometida por estar practicamente en

contacto con la parte antropizada de la Subcuenca .

Un mayor grado de dispersion de vegetacion nativa, hace mas complicada la

dispersidn de especies tanto vegetales como animales.

La baja dispersion de bosque montano se debe a que este se encuentra
localizado en un sector especifico de la zona de estudio, practicamente inmersa
en un area protegida, los parches los encontramos mas préximos unos de otros,
lo cual es beneficioso para la dispersion de especies, ya que distancias cercanas

entre parches optimiza el flujo de materia y energia en el ecosistema.

La baja dispersion de las clases de paramo herbaceo (Ph, Ph_Pal) se debe
a que éstas se constituyen en general de poco numero de parches grandes que

cubre gran parte del area de estudio. La baja dispersion de estas clases

3 JARA, LUIS, “Impacto de la Forestacién en la Zona Andina del Ecuador, Seminario-Taller del Impacto de la Forestacién
en la Zona Andina del Ecuador, Quito, 23 al 25 de julio de 1997
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demuestra una alta cohesion de las mismas, reflejandose en la continuidad de la

matriz de paramo.

Nival presenta una baja dispersion ya que lo constituye solo 4 parches igual
que la clase correspondiente a superparamo, que es una clase formada por solo

dos parches.

La baja dispersion de zonas urbanas (Zu) y zonas de invernadero (Zi), con
solo tres y dos parches respectivamente tiene mas bien una connotacion
ecoldgica positiva, ya que se podria afirmar que una baja densidad y dispersion
de esta clase de coberturas tiende a minimizar la afectacién que areas pobladas
pueden tener para con el ambiente que las rodea, como por ejemplo la

degradacion de cursos de aguas o la deforestacion.

El grado de influencia por contaminacion se reduce con una baja dispersion
de areas urbanas, y en el caso del area de estudio esta influencia es menor
debido a que dichas areas son pequefias y funcionalmente no ejercen mayor
presion sobre el ambiente, ya que sus pobladores se dedican principalmente a la
ganaderia y agricultura, siendo nula la existencia de grandes fabricas o industrias

que en el caso de las grandes ciudades pueden afectar la calidad ambiental.

Figura 10. Variable de Dispersion

. DISPERSION

Alta : 0.45

Baja : 0.01
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5.6 Analisis de Fragmentacién

A continuacién se indican los resultados de las variable enfocadas a la
fragmentacion de las coberturas de bosque nativo presentes en el area de
estudio. La Tabla 9 corresponde a los datos obtenidos de la clase de bosque
siempre verde montano, mientras que la Tabla 10 indican los datos obtenidos de

la clase matorral humedo montano_bosque siempre verde montano alto

Tabla 8. Datos para el analisis de fragmentacion del Bosque siempre verde montano alto

Clase Variable
(Formacion
vegetal)
Numero de 45
Parches
Area minima 1
Area maxima 124.36
Area promedio 16.5
Nuamero de
parches con 30

tamaiio de 1-10
Ha

Numero de

parches con

Bosque tamaio de 10-50 12
. Ha
siempre verde
Numero de

montano alto
parches con

(Bsvma) tamario > a 3
50
Compacidad
minima 0.25
Compacidad

maxima 0.86
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Compacidad
promedio 0.57

Compacidad
promedio de
parches de 0.700
tamario de 1-10
Ha
Compacidad

promedio de

parches de 0.440

tamano de 10-50
Ha

Compacidad
montano alto promedio de

Bosque

siempre verde

(Bsvma) parches con 0.270
tamano > 50 Ha
Densidad 0.21

Distancia media
euclidiana al
vecino mas 140.22

cercano

Tabla 9. Datos para el analisis de fragmentacion asociacion Matorral humedo

montano_Bosque siempre verde montano alto

Clase Variable

(Formacion

vegetal)
Numero de 76
Parches

Matorral himedo | Areaminima 1
montano_Bosque | Area maxima 227.22

siempre verde | Area promedio 17.38

montano alto Numero de

(Mhm_Bsvma) parches con 57
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Matorral humedo
montano_Bosque
siempre verde
montano alto
(Mhm_Bsvma)

tamano de 1-10
Ha

Numero de
parches con
tamaio de 10-50
Ha

13

Nidmero de

parches con

tamaino > a
50

Compacidad

minima

0.16

Compacidad

maxima

0.93

Compacidad

promedio

0.61

Compacidad
promedio de
parches de
tamaio de 1-10
Ha

0.658

Compacidad
promedio de
parches de
tamaio de 1-10
Ha

0.443

Compacidad
promedio de
parches con

tamaiio > 50 Ha

0.265

Densidad

0.35

Distancia media
euclidiana al
vecino mas

cercano

196.11
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Observando las caracteristicas correspondientes a Bsvma y Mhm_Bsvma,
se aprecia una similitud en los datos obtenidos a partir de la medicién de su
estructura. En las dos coberturas existen una gran cantidad de parches de
pequefio tamafio y una menor cantidad de parches de mayor tamafo. Los
parches de tamafo pequefio varian en areas desde 1 hectarea a 10 hectareas,
los de tamano medio de 10 a 50 hectareas y los de tamafo grande mayores a 50

hectareas.

En general, para los dos casos, se observa que los parches de mayor
tamano tienen formas mas alargadas mientras que los parches pequefios guardan
formas circulares. Sabiendo que un valor de compacidad que tienda a 1 equivale
a formas compactas, observamos que mas bien existen predominancia de valores

medios que tienden a 0.5.

Las distancias entre parches de ambas categorias también es corta, no mas
de 200 metros.

Dando un sentido de fragmentacion para todos los datos anteriores se
observa un sentido ecoldgico positivo en cuanto a la corta distancia que separa
los parches, los valores altos de compacidad de los parches pequefios que los
vuelve mas estables frente a posibles perturbaciones externas, y finalmente el
caso de los parches grandes, que si bien tienen formas alargadas, su notable

extension minimiza el efecto de borde y mantiene areas nucleo estables.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» La Ecologia de Paisaje estudia tres aspectos en un paisaje: la
configuracién y distribucion espacial de sus componentes (estructura), los
flujos de energia y materia que se dan respecto a esta distribucion y
configuracion espacial (funcion), y por ultimo, las dinamicas y los cambios

del paisaje a través del tiempo (cambio).

» Dentro de la Ecologia de Paisaje, el estudio de la estructura espacial de las
diferentes coberturas vegetales y no vegetales, son de gran importancia
para lograr entender los procesos ecoldgicos que se dan sobre dichas

coberturas.

» El modelo estructural de paisaje que se aplico es el de matriz, parche y
corredor, a partir del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo de la zona

de estudio

» Para la zona de estudio las coberturas de mayor tamafio son las
correspondientes a paramo herbaceo (matriz paisajistica) y pastizales,
existen coberturas de tamafio medio como las que corresponden a cultivos
y formaciones boscosas nativas, y coberturas que ocupan areas pequenas
respecto al area de estudio que son de tipo antrépico como son zonas

urbanas y zonas de invernaderos.

» Los valores de compacidad para la mayoria de las coberturas en la zona

de estudio son valores medios que demuestran una variabilidad alta en la
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forma de dichas coberturas, presentandose desde formas alargadas a
manera de corredores, hasta formas muy compactas que tienden a

asemejarse a formas de circulos.

> El paisaje de la zona de estudio demostré ser cuantitativamente muy
diverso, ya que se presentan coberturas de origen y uso humano, en el
sector del valle interandino, hasta coberturas de vegetacion natural como

son los bosques y paramos.

» Los bosques montanos altos dentro de la zona de estudio se encuentran
en una estado de conservacion aceptable, debido las siguientes razones:
tienen un alto grado de proximidad, cumplen funciones estructurales tanto
de corredores como de espacios nucleo para especies nativas, ademas
que se encuentran formando parte de la Reserva Ecolégica Cayambe

Coca, en zonas de alta pendiente de dificil acceso

» La asociacion matorral_bosque montanos es una cobertura de bosque
nativo que en el area de estudio cumple con dos funciones muy
importantes: sirve de barrera entre las coberturas de pasto y cultivos con
las de paramo, y debido a su formas en su mayoria alargadas, como

corredor potencial para las distintas especies.

» Respecto a las variables analizadas se puede afirmar que la Subcuenca
del Rio La Chimba presenta un estado ecolégico estable, con zonas
agricolas y ganaderas, que presentan plantaciones forestales que cumplen
funciones de cortavientos y de proteccion de la erosién, estas zonas
presentan areas urbanas consolidadas pequefas y poco dispersas,
respecto al total del area de la Subcuenca, que no significan un gran
impacto para el ambiente. Las zonas de paramo y bosque estan bien
conservadas y estructuralmente cumplen con funciones ecolégicas que
ayudan al normal flujo de materia y energia que mantiene una estabilidad

ecoldgica de las especies nativas presentes
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» Este estudio es un aporte para desarrollar la ciencia de Ecologia de Paisaje
en el pais, se revela como un trabajo que hace uso de métricas de paisaje
muy faciles de entender y aplicar y utiles para cualquier profesional que
trabaje en el area de conservacion. También permite ver la factibilidad de
realizar un anadlisis de fragmentacion utilizando medidas basicas
prescindiendo de indices elaborados que muchas veces no son

comparables a una escala definida o no son comparables entre si.

6.2 Recomendaciones

» En la Subcuenca del Rio La Chimba se pueden realizar programas de
forestacién en la zona agricola. Para esta zona, se puede reforestar con
especies exoéticas como el eucalipto, con el fin de completar los corredores

de plantaciones de eucaliptos ya existentes.

» En las zonas donde se encuentra bosque nativo, por ser zonas poco
accesibles y poco alteradas, se recomienda, mantener su estado de
conservacion con el fin de que el bosque siempre verde montano alto se
mantenga estable, y en el caso de la asociacion matorral humedo
montano_bosque siempreverde montano, para que mantenga su
capacidad de regeneracion, con el fin de alcanzar un buen desarrollo de

la especies arboreas.

» Se sugiere implementar proyectos de educacién ambiental para las
comunidades que se asientan en la Subcuenca, con el fin de mejorar sus
conocimientos sobre el estado ecoldgico del bosque nativo y del paramo y
realizar una revalorizacion de estos recursos como reservas de agua,
frente a posibles conflictos por escasez de agua que se puedan dar en el

futuro.

» En estudios futuros sobre ecologia de paisaje en la zona de estudio, se
recomienda aplicar la metodologia del presente proyecto, a un estudio

multitemporal, para asi tener una mejor idea de los cambios de estructura
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de paisaje que se han desarrollado en la Subcuenca durante los ultimos

anos.

» También se podria realizar un estudio que relacione las métricas
analizadas con otras variables como por ejemplo geomorfologia, clima,
etc., mediante modelos que asignen pesos especificos a cada variable que

se vaya a utilizar.

» Se puede mejorar los conocimientos respecto a la forma de los distintos
parches de bosque nativo presentes en la zona de estudio, mediante

estudios ecolégicos de efecto de borde.



AAAAAA

ANEXOS




ANEXOS 70

A1. Rio La Chimba

A2. Bosque Siempreverde Montano Alto

A3. Matorral Himedo Montano

A4. Matorral Himedo Montano_Bosque Siempreverde Montano Alto

Ab5. Paramo Herbaceo

A6. Paramo de Almohadillas y herbaceo

A7. Pastos, tierras de cultivos y plantaciones forestales

A8. Bosque nativo y pastizales

A9. Bosque nativo y paramo herbaceo

A10. Paramos de la comunidad de La Chimba, sector de Shucshayora

A 11. Superparamo y Nival, Nevado Cayambe

A 12. Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo de la Subcuenca del Rio La
Chimba

A 13. Mapa de Anadlisis Estructural de Paisaje de la Subcuenca del Rio La
Chimba
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A1

Fotografia: El Autor
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A3

Fotografia: EI Autor

A4

ia: El Autor
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Fotografia: El Autor

Fotografia: El Autor
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A7

Fotografia: EI Autor

A8

Fotografia: EI Autor
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A9

Fotografia: El Autor

A10

Fotografia: El Autor
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A11

Fotografia: EI Autor
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