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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el nivel de fragmentacion de los ecosistemas y
redes ecoldgicas presentes en el Parque Nacional Llanganates (PNL) durante dos periodos (1991
a 2001y 2001 a 2016). Se obtuvieron mapas de cobertura del suelo, métricas e indices de paisaje.
La identificacion de coberturas de suelo se llevé a cabo mediante la aplicacion del algoritmo de
clasificacion de méaxima verosimilitud sobre las imagenes satelitales de la zona de interés,
previamente corregidas radiométrica y atmosféricamente. Se realiz6 una validacion de los
resultados de la clasificacion a través del célculo del coeficiente Kappa y la matriz de confusion
para cada escenario. Luego, se obtuvieron las métricas e indices de paisaje utilizando el software
Indifrag y se interpretaron de acuerdo a las guias dadas por dicha herramienta. Como resultado se
delimitaron tres cuencas hidrograficas en el PNL : Cuenca del Rio Jatunyacu, Cuenca del Rio
Yanayacu y Cuenca del Rio Pastaza. La primera, presentd un bajo nivel de fragmentacion en
coberturas del suelo; cuerpos de agua y herbazal inundable de paramo disminuyeron a través del
tiempo, y el bosque permaneci6 casi constante en su extension. En la segunda se observo un
incremento en areas agropecuarias y zonas antropicas, pero los cuerpos de agua y los herbazales
disminuyeron; existe baja fragmentacién en las clases, a excepcién del bosque. En la tercera
disminuyeron las areas sin cobertura vegetal, siendo reemplazadas por herbazal de péaramo,
mientras que las zonas antrépicas y areas agropecuarias incrementan, aunque en general existe
baja fragmentacién. Como conclusién se obtuvo que en el PNL existe un nivel bajo a medio de
fragmentacion estructural y configuracional de los ecosistemas, aunque si existe fragmentacion
funcional. Por ello, se recomienda realizar un estudio especifico en campo para evaluar como

ocurre la fragmentacion en las redes ecoldgicas dentro del PNL.

Palabras clave: <FRAGMENTACION ECOLOGICA>, <MAXIMA VEROSIMILITUD>,
<COBERTURA DE SUELO>, <INDIFRAG (SOFTWARE)>, <PARQUE NACIONAL
LLANGANATES (PNL)>.
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ABSTRACT

The aim of this research was to determine the level of fragmentation of the ecosystems and
ecological networks in Llanganates National Park (PNL) during two periods (1991 to 2001 and
2001 to 2016). Land cover mapping, landscape metrics and indices were obtained. The
identification of land cover was carried out by applying the Maximum Likelihood Classification
algorithm on the satellite images of the area to be studied with a previous radiometric and
atmospheric correction. A validation of the classification results was carried out through the
calculation of Kappa coefficient and the confusion matrix for each scenario. Then, the landscape
metrics and indices were obtained by using Indifrag software and these results were read
according to the guidelines given by this tool. As a result, three hydrographic basins were enclosed
in Llanganates National Park, they were: Jatunyacu River Basin, Yanayacu River Basin and
Pastaza River Basin. The first basin presented a low fragmentation level in ground covers; Bodies
of water and flooded paramo grasslands diminished over time and the forest remained almost
endless in its extension. In the second basin, an increase in agricultural and anthropic areas was
evidenced, but the bodies of water and grasslands decreased; there is a low fragmentation in this
type, except the forest. In the third basin, the areas without vegetation cover decreased and were
replaced by paramo grasslands, while the anthropic zones and agricultural areas increased, despite
of the general low fragmentation. As a conclusion, Llanganates National Park reflects a low to
medium level in the structural and configurational fragmentation of ecosystems, although there is
functional fragmentation. Therefore, it is recommended to carry out a specific field trip research
in order to evaluate how fragmentation occurs in ecological networks within Llanganates National
Park.

Keywords: <ECOLOGICAL FRAGMENTATION>, <MAXIMUM LIKELIHOOD>, <SOIL
COVER>, <INDIFRAG (SOFTWARE)>, <LLANGANATES NATIONAL PARK (PNL)>.
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INTRODUCCION

El Parque Nacional Llanganates es reconocido por contener un vasto conjunto de lagunas que se
sustentan por afluentes de origen glaciar o por inundaciones en ciertas épocas del afio, asi como
pantanos, zonas de paramo, bosques, turberas y humedales. Dichas caracteristicas permiten que
este sitio albergue distintos tipos de vegetacion y sea considerado una fuente importante de
suministro de agua para las poblaciones cercanas (Izurieta, 2007, pp.1-2).

Sin embargo, el Parque Nacional Llanganates se ve amenazado por las actividades humanas,
provocando contaminacién del agua, fragmentacion vegetal y reduccion de la biodiversidad,
puesto que las comunidades cercanas han expandido la frontera agricola, pecuaria y piscicola en
los Gltimos afios (Ministerio del Ambiente, 2013, p.25).

Una de las principales causas se asocia a las labores de pastoreo que compactan y erosionan el
suelo del paramo, afectando su capacidad de provision y regulacion del recurso hidrico, con
consecuentes efectos negativos para los productores agricolas y ganaderos; ademas de perjudicar
a las hidroeléctricas en los embalses de Pisayambo, Agoyan, San Francisco y El Topo, en especial
en la época de sequia donde se reduce notablemente el caudal de agua. Otro de los efectos del
sobrepastoreo es la reduccion de la capacidad de los suelos del paramo para la acumulacién de
carbono, lo cual intensifica el cambio climéatico con una mayor aparicion de sequias e
inundaciones (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp.8-9).

Por otro lado, los pajonales del paramo son quemados periédicamente por los ganaderos con el
fin de aprovechar el rebrote como alimento para sus animales, ocasionando una pérdida de los
entornos naturales. De igual manera, la construccion de infraestructura para el aprovechamiento
del recurso hidrico ha incrementado el grado de fragmentacién de los habitats, lo cual incide en
la belleza del paisaje, la movilidad de las especies nativas, el incremento de los efectos de borde,
reduccion de la calidad y cantidad de agua brindada por los ecosistemas, entre otros (Ministerio del
Ambiente, 2013, p.26). Adicionalmente, se han registrado efectos adversos en el paisaje por la
contaminacion por la actividad minera, la caza y recoleccion de especies de fauna y flora
representativas del complejo (BirdLife International & Aves y Conservacion, 2014, p.8).

Estos factores reflejan un ecosistema comprometido, perturbando su equilibrio y amenazando con
la biodiversidad existente, ademas de afectar directamente a los servicios ambientales que este
otorga a las poblaciones humanas en beneficio de la satisfaccion de sus necesidades basicas (Lopez,

2019, pp.14-19).



JUSTIFICACION

A causa de las actividades antropicas y los procesos naturales que se dan a lo largo de los afios en
los ecosistemas, estos sufren un proceso denominado fragmentacion del habitat, mismo que ha
sido estudiado arduamente en los ultimos afios debido a que representa uno de los motivos
principales para la pérdida de biodiversidad en el planeta, produciéndose la extincion de las
especies y la alteracion en el funcionamiento de los ecosistemas (Garcia, 2011, pp.1-2) ; ademas de
intervenir en ciertas propiedades de las poblaciones como son el tamafio, composicion, densidad,
patrones de dispersion, entre otras (Laiolo y Arroyo, 2011, p.47).

Bajo este precepto, el Parque Nacional Llanganates se considera como un entorno natural rico en
biodiversidad y que ofrece servicios ambientales fundamentales para el desarrollo de un amplio
nUmero de asentamientos humanos (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp.1-2); pues posee
alrededor de 800 especies de plantas, muchas de ellas endémicas de la region, 300 especies de
aves, 5000 de mamiferos y mas de 20 especies de anfibios y reptiles (Ministerio del Ambiente, 2015,
parr.1). De igual manera, se compone de distintos ecosistemas como paramos, pajonales, bosques,
sistemas lacustres y humedales (Ministerio del Ambiente, 2015, parr.2). Por tanto, debe ser conservado
de las amenazas que los mismos seres humanos provocan con sus actividades cotidianas,
volviéndose esencial establecer variables ambientales que permitan medir los impactos que las
actividades humanas generan sobre dicho ecosistema, permitiendo asi la toma de decisiones
enfocadas a la evaluacion y conservacién de estos ecosistemas, su biodiversidad y recursos
naturales (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, p.4-5).

Para el analisis de la fragmentacion de los ecosistemas y redes ecolégicas del Parque Nacional
Llanganates se propone la utilizacion de la percepcion remota como una herramienta que permite
relacionar los patrones espaciales de una regién con los aspectos ecoldgicos, asi como analizar la
influencia de las actividades antrdpicas sobre la modificacién de los ecosistemas (De-Ledn et al.,
2014, pp.43-44), debido a que las caracteristicas de las imagenes satelitales en cuanto a su resolucion
espacial, temporal y radiométrica, hacen posible la medicion de las variables ecol6gicas asociadas
a la biodiversidad y al proceso de fragmentacion de habitats en si mismo (Sanchez, 2018, pp.244-245),
lo cual se complementa por ser un método que no requiere presupuestos elevados y tiene la ventaja
de abarcar amplias extensiones de terrenos, incluso si son consideradas zonas remotas e

inaccesibles (De-Leon et al., 2014, p.44).



ANTECEDENTES

Los sensores remotos pasivos se constituyen como herramientas Utiles para el monitoreo de las
areas de conservacion de la biodiversidad y el ambiente, pues permiten caracterizar y controlar
los fendbmenos ecoldgicos que se desarrollan en una zona de estudio a nivel tanto espacial como
temporal, siendo asi una fuente de informacién valiosa para evidenciar los procesos de
fragmentacion, cambio de hébitat y degradacién de los ecosistemas (Sanchez, 2018, p.243). Por ello,
se ha utilizado en multiples investigaciones a nivel nacional y regional como se muestra en los
siguientes casos:

En el afio 2013, Ruiz, Savé y Herrera publicaron un estudio consistente en un “Analisis
multitemporal del cambio de uso de suelo” en un area protegida de Nicaragua respectivo al
periodo de 1993 a 2011, en el cual se utilizaron imagenes satelitales Landsat TM de resolucién
espacial de 30 metros, cuyo tratamiento inicial consistio en la realizacion de correcciones
radiométricas, atmosféricas y topograficas (Ruiz et al., 2013, pp.117-119). A continuacion, se procedio
con una clasificacion supervisada, la identificacion del tipo de cobertura de suelo sustentada con
la verificacion en campo; se calcul6 la tasa de cambio anual y los indices y métricas del paisaje
mediante el software ArcGIS Version 9.3. Como resultado se obtuvo un area reducida del bosque
nativo a causa las actividades agricolas y de pastoreo (Correa, 2000, pp.41-42) de la region, aunque
se observa un ligero incremento del bosque latifoliado denso durante el periodo 1993-2000 a
causa de la intervencion de las autoridades para la conservacién del bosque asociado a servicios
ambientales de importancia para la comunidad. Pese a ello, en el periodo 2000-2011, se visualiza
una disminucion del area de bosque por consecuencia del crecimiento poblacional, la expansién
ganadera y agricola, alterando el equilibrio del ecosistema (Ruiz et al., 2013, pp.118-122).

Un estudio realizado en la Cuenca del Rio Limoy en Paraguay en el 2017, presenta un analisis de
la variacion del area forestal y el grado de conectividad de los fragmentos de bosques en un
periodo de tiempo de 30 afios (1985-2015) mediante el procesamiento de imagenes Landsat en el
software ArcGIS. El tipo de clasificacion de las imagenes utilizado fue no supervisada bajo la
metodologia ISO-Cluster; proceso seguido por la obtencion de indices de cuantificacion formal y
de conectividad. Ademas, se complementé el anélisis con el célculo de homogeneidad de la
cuenca mediante indices de forma y densidad del paisaje. Como resultado se obtuvo, a través de
una tabulacién cruzada, una disminucién del area de cobertura forestal de un 74% de forma
general; mientras que en la Gltima década de evidencia un incremento de dicha cobertura por
accion de las medidas adoptadas por la Secretaria del Medio Ambiente en relacidn a politicas de
proteccion de los bosques. Se llega a la conclusion de que la Cuenca del Rio Limoy posee un
paisaje heterogéneo con varios fragmentos de ecosistemas boscosos que decrecen en nmero con

el tiempo, cuya conectividad ha sido desde 1995 (Sotille, 2017, pp.5-9).



En el afio 2018 en Colombia, se presento una tesis referente a un analisis espacio-temporal de la
fragmentacion de los bosques presentes en la microcuenca del Rio Botello, en la cual se utilizaron
imagenes Landsat 5 TM para los afios 1985-2001 y Landsat 8 para el 2018, ademas de una imagen
satelital de tipo Sentinel. Se delimité la microcuenca mediante el software ArcGIS; se hicieron
correcciones radiométricas a las imagenes satelitales usando el programa ENVI Version 5.3 y se
aplico el método Corine Land Cover con su adaptacion a Colombia para la digitalizacién de las
coberturas del suelo. Para analizar el proceso de fragmentacion se realizo el célculo de indices y
métricas mediante los softwares Fragstats e IndiFrag, obteniéndose parametros de tipo
multitemporal que permite comparar mapas de coberturas contextualizados en distintos periodos.
Como conclusién se tuvo que los paisajes de la microcuenca se encuentran altamente
fragmentados, ya que el 30% de su territorio esta ocupado por bosques, de ellos el 10% evidencia
procesos de fragmentacion y el 19,5% muestra una baja incidencia de las actividades antrépicas.
Ademas de un efecto de borde inestable, lo cual significa un riesgo para las poblaciones que se
hallan en los fragmentos, pues estdn mas expuesta a una disminucién en su nimero y consecuente
extincidn (Pérez y Rodriguez, 2018, pp.40-101).

En Costa Rica se publicé un estudio en 2018 acerca de la fragmentacion de los bosgues en el
Corredor Bioldgico Lago Arenal Tenorio utilizando teledeteccidn para un periodo de 2000 a 2017.
El método consistié en usar imagenes Landsat, mismas que fueron sometidas a una correccién
radiométrica y atmosférica, seguida de una clasificacién supervisada en conjunto con un
algoritmo conocido como maxima probabilidad. También se elaboré una matriz que representa el
cambio de uso del suelo en dicho periodo de tiempo y se calcularon las métricas del ecosistema
de bosque en toda el area del corredor. Al término del estudio se dio a conocer que el &rea boscosa
disminuy6 de un 40,21% en el afio 2000 a un 38.18% en 2017, donde existio pérdida de Bosque
Secundario y ganancia de Bosque Maduro. Asi, la tasa de disminucién de bosques a lo largo de
los afios no es elevada en comparacion con los estudios anteriormente mencionados, siendo del -
0,15%. A pesar de ello, también se detect6 un incremento en la cantidad de fragmentos de héabitat
que poseen un valor elevado de fragilidad, por ello los autores recomiendan incrementar las areas
de bosque con el fin de proteger las fuentes hidricas de la zona y crear corredores que unan los
fragmentos y se reconstruya de cierta forma las redes ecoldgicas del lugar (Bermidez, 2018, pp.31-
70).

En el Ecuador en el afio 2009, se desarroll6 una investigacion que abarca el Corredor de
Conservacion Choco-Manabi en cuanto a la fragmentacion de sus ecosistemas. Para este
proposito se usaron imagenes Landsat 4 y 5 que fueron corregidas y clasificadas en Erdas
Imagine; se produjeron mapas de distintas fechas (1990-2000) e imégenes que representan la
fragmentacion de los ecosistemas, y se calcularon las métricas del paisaje e indices de
fragmentacion. Los resultados mostraron una reduccién de la cobertura boscosa en un 2,5% desde

el afio 1990 al 2000. Se determind que la zona ecuatoriana del corredor posee una mayor

4



poblacién, por lo cual los problemas de fragmentacion se evidencian en mayor medida, mientras
que en la seccion colombiana existe poca poblacion por lo que los recursos naturales presentan
mejor grado de conservacion. Consecuentemente, los autores recomiendan mantener un
monitoreo continuo de los procesos de fragmentacién con el fin de preservar los recursos naturales
y la biodiversidad (Echeverry y Harper, 2009, pp.81-84).

Un estudio mas reciente en el Ecuador se realizd en el afio 2017 y se enfoca a la region alto andina
en el periodo de 1991 a 2011, especificamente en la parte alta de la microcuenca del Rio Jubal en
la provincia de Chimborazo, mediante el uso de iméagenes Landsat 7 ETM+, que fueron corregidas
y georreferenciadas. Seguidamente, se uso la clasificacion supervisada para establecer las clases
tematicas, crear mapas de uso del suelo y se calcul6 la tasa de cambio media anual. La validacion
de las clases tematicas se realizd con datos en campo y una prueba estadistica (Coeficiente de
Kappa). Como resultados se obtuvo que el &rea de paramo disminuye a una tasa de 0,20 ha/afio,
los bosques en 3,2 ha/afio, los humedales en 4,3 ha/afio y los cuerpos de agua en 0,4 ha/afio;
mientras que las areas con cultivos y pastizales incrementaron en 6,8 ha/afio y 4,5 ha/afio,
respectivamente. Destacan el paramo y los humedales como los principales ecosistemas presentes
en la microcuenca por la extension que ocupan y la importancia ecolégica de los mismos; sin
embargo, se ha notado un incremento amplio en las areas de cultivo y pastizales (Damian, 2017, pp.6-
20).

Finalmente, como se pudo evidenciar, las herramientas de teledeteccién pasiva han sido de gran
apoyo para diversas investigaciones relacionadas con la ecologia y han dado valiosos resultados
gue permiten a las autoridades y la comunidad crear politicas de conservacion de los entornos
naturales; asi también lo expresa Sanchez (2018, pp.242-243) al mencionar todas las aplicaciones
ecoldgicas que se han podido abordar gracias a la teledeteccion: identificacion de habitats,
monitoreo de la biodiversidad, modelacion de la distribucion de las especies animales y vegetales,

entre otras; ademas de ser una herramienta barata y accesible (Sanchez, 2018, p.243).



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar a escala espacio-temporal los procesos de fragmentacion de ecosistemas y redes

ecologicas en el Parque Nacional Llanganates.

Obijetivos Especificos

- Identificar los cambios de cobertura del suelo en el Parque Nacional Llanganates mediante la
aplicacion de sensores remotos pasivos.

- Calcular los indices de fragmentacion y métricas de los ecosistemas asociados al Parque
Nacional Llanganates.

- Evaluar la fragmentacion ecosistémica en dos periodos de tiempo en el Parque Nacional
Llanganates.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFFERENCIAL

1.1. Fragmentacion del habitat y redes ecoldgicas

1.1.1. Definiciones generales

La fragmentacion del habitat se comprende como un proceso de cambio en la estructura de los
habitats dentro de un paisaje (Garcia, 2011, p.1); también se define como una division gradual de un
habitat continuo hasta formar fragmentos separados, con un tamafio pequefio y de caracteristicas
muy distintas al original, que se contrastan en una matriz de un habitat que ya se encuentra

destituido (Valdés, 2011, pp.11-12).

Figura 1-1. Cambio temporal y espacial de los habitats durante la

fragmentacion.
Fuente: (Garcia, 2011, p.1).

La fragmentacion es un proceso complejo que engloba tres principales etapas:

1) La pérdida continua del area del habitat original (Garcia, 2011, p.1), 0casionando una disminucién
en el tamario de las poblaciones (valdés, 2011, pp.11-12).

2) La creciente division y separacion de los fragmentos del habitat restante, conduciendo a un
aislamiento de las poblaciones, reduciendo su capacidad de dispersion y su tamafio (Valdés,
2011, p.13); lo cual puede suponer la disminucion de la diversidad de las especies, asi como una
posible extincion de las mismas, aunque dicha afirmacién no es verdadera en la totalidad de
los casos (Del Castillo, 2015, p.1447).

3) El incremento en la relacién perimetro/superficie del habitat (Garcia, 2011, p.5), acentuando los

efectos de borde que consisten en transformaciones particulares de las condiciones ecoldgicas
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en las zonas cercanas a la periferia de los fragmentos, alterando los ciclos de vida de las
especies que se desarrollan en dichas areas, pues se encuentran expuestas a condiciones
extremas y diferentes al resto del area del parche o fragmento (Valdés, 2011, p.12).
Estas etapas se encuentran relacionadas entre si, en especial en casos de fragmentacion no
aleatoria, es decir, provocada por las acciones de los seres humanos como, por ejemplo, la
deforestacion y el sobrepastoreo (Garcia, 2011, p.3).
La fragmentacién no solamente implica una afectacion a las especies por separado, sino también
influye sobre las relaciones intraespecificas, bases del proceso de seleccidn social (Laiolo y Arroyo,
2011, p.47-49). Ademas, se toma en consideracion que las especies requieren de la interaccion con
otras de algin modo para garantizar su supervivencia, lo que se conoce como redes de
interacciones ecolégicas, ya que este hecho permite un intercambio de material genético,
dispersion de semillas, esporas, y el sustento de nutrientes y energia en el ecosistema mediante la
cadena tréfica (Cagnolo y Valladares, 2011, pp.68-69).
Una vez que se han formado los fragmentos, estos tienden a ser dindmicos y sus propiedades
cambian con el tiempo de manera independiente en la mayor parte de los casos; asi, los fragmentos
con cobertura vegetal pueden incrementarse, reducirse en tamafio, desaparecer o cambiar de un
tipo de cobertura a otro, e incluso los fragmentos sin cobertura vegetal podrian generar nuevos

fragmentos reverdecidos (Del Castillo, 2015, pp.1447-1448).

1.1.2. Causas y consecuencias

La fragmentacion de los habitats se debe tanto a procesos naturales como antrépicos. Los procesos
naturales alteran los ecosistemas lentamente a través de factores como el viento, los derrumbes,
las tormentas, la depredacion de las especies (Fernéndez, 2019, parr.8); asi como la respuesta que
presentan las especies animales y vegetales frente a los constantes cambios en los ecosistemas
(Navarro et al., 2015, pp.17-21).

En cuanto a los factores antrépicos, los habitats se modifican con el objetivo de expandir las areas
de cultivo, crear zonas de pastoreo para el ganado, construir embalses o presas para el
aprovechamiento hidroeléctrico, ampliar las carreteras y sectores urbanos (Navarro et al., 2015, pp.17-
21), aspectos generalmente conocidos como cambio de uso de suelo, resultando ser los causantes
de un incremento notable en la fragmentacion (Fernandez, 2019, pérr.9).

La mayor preocupacion por la cual las investigaciones abordan el problema de la fragmentacion
es que se considera a esta como un factor determinante de la pérdida de la biodiversidad en una
escala mundial (valdés, 2011, p.12), asi como su importancia para la validacién de teorias sobre
ecologia relacionadas con el decaimiento de las poblaciones de flora y fauna en los hébitats
originales que cada vez son méas escasos Y aislados, siendo una de las mas importantes la Teoria

de la biogeografia de islas propuesta: el nimero de especies de una isla o parche se determina por
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el equilibrio entre la colonizacidn (depende de la distancia) y la extincién (depende del area),

predice que las islas mas pequefias y aisladas tienen menor nimero de especies (Fernandez, 2019,

parr.16-17).

De manera directa, la fragmentacién de los habitats produce las siguientes consecuencias (Navarro

etal., 2015, pp.24-29).

- Reduccion de la cobertura de bosques con la consecuente disminucién de la biodiversidad,
afectando especialmente a las especies que requieren amplias &reas de un habitat continuo para
que su especie sea prospera.

- Aislamiento de las poblaciones en los parches del habitat fragmentado, reduciendo la
capacidad de supervivencia de las especies.

- Modificacion de la interaccion entre las especies, incrementando la posibilidad de su extincion
en el parche. La extincion de las especies incrementa cuando la extension de su habitat esta
restringida, lo cual incrementa su nivel de especializacion de uso del habitat y provoca una
disminucion en el tamafio de la poblacion.

Un ejemplo de los efectos de la fragmentacion se presenta en la investigacion desarrollada sobre

los liquenes epifitos, organismos sensibles ante la fragmentacién de las areas boscosas, donde se

demostrd que estos procesos reducen la cantidad de sustrato de los organismos (la corteza de los

arboles) y alteran el microclima de la zona, ocasionando una disminucion en la abundancia y

diversidad de liquenes y la fauna asociada a ellos (insectos, anfibios, etc.) (Martinez et al., 2011, pp.55-

59).

Cagnolo y Valladares (2011, pp.69-71) presentaron sus hipétesis sobre el efecto de la fragmentacion

en las redes de interacciones (conectividad) en los ecosistemas bajo los siguientes aspectos:

- Erosién: La fragmentacion puede producir tamafios poblacionales reducidos que tienen una
elevada probabilidad de extinguirse junto a sus interacciones ecolégicas, asi las especies
construyen redes de menor tamafio, interfiriendo en la abundancia y la distribucion de las
mismas.

- Acortamiento: El acortamiento de la longitud de las cadenas tréficas y la reduccion de la
proporcion entre productores y consumidores ocurre por la elevada susceptibilidad de las
especies en niveles tréficos altos frente a los disturbios y la fragmentacion del paisaje,
reduciendo el tamafio de su poblacion y sus interacciones.

- Division: A nivel de redes de interaccion, los compartimentos indican especies que se hallan
escasamente conectadas con otras, esto genera aislamiento en las dinamicas de las poblaciones
de distintos compartimentos.

- Cambios de conectividad: La conectividad hace referencia a la proporcion de vinculos que se
dan en la realidad respecto a todos los posibles tedricamente. La conectividad de las redes
ecoldgicas suele incrementar tanto al aumentar como disminuir el nimero de especies debido

al dinamismo que aporta este fendmeno.



En cuanto a las areas protegidas, los investigadores recomiendan que se realice una evaluacion
integral del lugar debido a que son sectores vulnerables cuya conectividad refleja directamente
caracteristicas de caracter funcional, estructural y de composicion. Por ello, conocer este aspecto
permite desarrollar estrategias de conservacion de los recursos naturales (Vega et al., 2018, p.228).
Por otra parte, los efectos de la fragmentacidén poseen un componente espacial que no ha sido
investigado en periodos de tiempo mayores a 100 afios, por lo que se desconocen las
consecuencias de este fendmeno a largo plazo. A corto plazo se conoce que las poblaciones que
sobreviven a la fragmentacion se concentran en &reas de menor tamafio, incrementando la
densidad poblacional, aunque los fragmentos terminan siendo incapaces de dar sustento a los
individuos a través del tiempo y se reduce su abundancia hasta llegar a la extincion (Fernéndez,
2019, parr.14).

Ademas de los efectos bidticos de la fragmentacion, se presentan también efectos abioticos que
estan relacionados con el flujo de entrada y salida de los recursos fisicos afectados por la forma,
tamafio y nimero de parches o teselas (Navarro et al., 2015, pp.29-35). Ademas, se crea un gradiente
que generalmente disminuye la calidad de las condiciones fisicas desde el borde hacia el interior
de la tesela. Los factores que se ven comprometidos son la velocidad del viento, la temperatura,
la luminosidad, la evapotranspiracion y la humedad del suelo; esta Ultima es la Gnica condicion

gue incrementa hacia el interior del fragmento (Fernandez, 2019, pérr.21).

1.1.3. Escalas de fragmentacién de los habitats

De acuerdo a un gradiente de escala, la fragmentacion del habitat tiene una escala fina o también
llamada estructural, que se caracteriza por la disminucion de individuos y el incremento de la
distancia entre ellos; o una escala amplia o paisajistica que se refiere a la pérdida del habitat en si
mismo con el aumento de la distancia entre los fragmentos (Garcia, 2011, pp.1-2). Definir estas
escalas permite entender la degradacion cualitativa de los ecosistemas, por tanto, el proceso de
fragmentacion se enmarca en un tamafio de grano o area de afectacién méaxima (Garcia, 2011, p.3),
que se puede clasificar en fragmentacion de grano fino y de grano grueso. La primera hace
referencia a fragmentos pequefios con una distancia relativa cercana entre ellos, y en la segunda

se habla de teselas mas grandes, pero con una separacion entre si (Fernandez, 2019, pérr.16).
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Figura 2-1. Escalas del proceso de fragmentacién del habitat.
Fuente: (Garcia, 2011, p.5).

Figura 3-1. Escenarios de fragmentacion en distintas escalas.
Fuente: (Garcia, 2011, p.6).

1.1.4. Teorias de fragmentacion y determinantes de la biodiversidad en Paisajes Antrdpicos
(PAs)

Como se ha mencionado anteriormente, las actividades humanas junto al constante crecimiento
demogréfico generan presion sobre los recursos presentes en los ecosistemas, evidenciandose a
través de las tasas de deforestacion elevadas en todo el mundo, la desaparicion de diversos
ecosistemas como paramos y humedales, la disminucion de la biodiversidad especialmente en
paisajes antropicos (PAs), entre otros factores (Arroyo et al., 2019, p.67).

La estructura de los paisajes posee dos elementos: la configuracion espacial y la composicion. La
composicidn se ve reflejada tanto por los tipos como las cantidades de cada cobertura en el paisaje,
midiéndose en porcentajes, hectareas, km?, o en métricas como diversidad y riqueza del paisaje

(Fahrig etal., 2011, pp.101-103); mientras que la configuracion es el arreglo espacial de cada cobertura,
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lo cual puede incluir el tamafio, forma, y nimero de parches, resultando ser atributos con mayor

complejidad de medicion (Frazier y Kedron, 2017, pp.63-64).

Bajo esta premisa, la diversidad de los paisajes antrépicos (PAs) ha sido estudiada mediante

diversos modelos tedricos que pretenden explicar los procesos, mecanismos y patrones que

influyen sobre la riqueza y distribucion de las especies en 10s mismos (Arroyo et al., 2019, p.68).

De manera cronoldgica, se tienen los siguientes modelos y debates (Arroyo et al., 2019, pp.70-97):

» Teoria de biogeografia de islas (1963): Establece que la cantidad de especies encontradas en
una isla deriva de un “equilibrio dindmico” entre las tasas de inmigracion y extincion de
especies, lo cual depende del tamafio de la isla y su lejania o cercania con el continente. Las
islas mas cercanas al continente tendran mayores tasas de colonizacién; asi como las islas de
pequefio tamafio tendran tasas de extincion mas elevadas. Aunque fue dirigida inicialmente
hacia las islas, esta teoria repercutié fuertemente sobre los PAs a causa de la similitud entre
las islas y los parches presentes en los hébitats fragmentados; sin embargo, se cuestiona dicha
relacion por la matriz que circunda ambos espacios, pues las islas estan rodeadas por una
matriz de agua “inhéspita”, mientras que los parches se rodean por espacios no siempre
inhabitados por especies. Para el caso de los PAs, aquellos parches o reservas de gran tamafio
y menos aislados son los que albergaran un mayor nimero de especies. Esta teoria ha sido
muy criticada y se esta reemplazando por otras mas actualizadas.

» Teoria metapoblacional y efecto rescate (1969): Se parte del concepto de metapoblacion, un
conjunto de poblaciones de la misma especie que se encuentran aisladas en un espacio, pero
gue se conectan mediante procesos de migracién. Una poblacion situada en un parche puede
dar origen a nuevos parches ocupados de manera aleatoria; asi, las tasas de ocupacién de
nuevos parches y de extincion en un parche ya ocupado son constantes. Los parches de mayor
extension y menor aislamiento tienen mas probabilidades de ser colonizados. Por ello, los
parches mas aislados poseen una tasa de extincion de especies alta debido a que hay menos
posibilidad de que sean “rescatadas” por la migracion de las especies de otros parches. A este
fenémeno se conoce como efecto rescate, cuyo papel en los PAs es clave para mantener la
diversidad pues no solamente genera un incremento en el nimero de individuos de una especie,
sino también contribuye a la variabilidad genética.

» Debate sobre la importancia de los corredores biolégicos (1970): En materia de ecologia
de paisajes, existen tres elementos basicos de estos: corredores, parches y matriz. Los parches
ofrecen alimento, refugio y reproduccion para las especies, mientras que los corredores hacen
posible la comunicacidon entre ellos y también, en ciertos casos, proporcionan alimento. El
sentido de conectividad de los corredores estd en debate debido a que no hay suficientes
estudios que demuestren la movilidad de las especies de un parche a otro a través de este
elemento. Otro punto a tomar en cuenta es el costo-beneficio, pues ciertos estudios muestran

que los corredores ayudan a mitigar los efectos negativos de la fragmentacion y aislamiento
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de los habitats, mientras que otros sugieren que la fragmentacién tendria efectos positivos
sobre ciertas poblaciones; ademas de estimar elevados costos para su implementacion. Un
efecto adverso observado recientemente es que los corredores pueden actuar como “trampas”,
pues estos ambientes pueden parecer buenos para una especie, pero terminan causando dafios
irreparables a causa de depredadores, cazadores, entre otros factores. Por tal motivo, es vital
que la calidad de los corredores sea evaluada para dar ventaja a la movilidad de las especies
sin que esto represente un peligro para su supervivencia, o incluso buscar otras soluciones
como la creacion de reservas o reas protegidas.

Modelo de trampas ecoldgicas (1972): Las trampas ecoldgicas muestran un habitat de alta
calidad aparentemente, aunque en realidad sea un ambiente perturbado, donde la reproduccién
y la supervivencia de las especies se ven comprometidas. Estas son relevantes en la diversidad
en los PAs, pero las investigaciones sobre el fendmeno son poco frecuentes por el desafio que
significa comprobar el efecto de las trampas ecoldgicas.

Hipdtesis del disturbio intermedio (1973): Propone que la diversidad deriva del dinamismo
de los “disturbios fisicos” naturales y/o antrdpicos en el entorno, asi un nivel intermedio de
disturbios generara una coexistencia de un nimero mas alto de especies (los sitios con muy
altos y muy bajo niveles de disturbio presentan menor nimero de especies). De ahi surgen las
especies r/K estrategas. Las especies r estrategas dominan los sitios de mayor disturbio con
una alta tasa de reproduccion, mientras que las especies K estrategas se hallan en espacios
menos perturbados con poca capacidad reproductiva y alta probabilidad de supervivencia de
las crias. De esta forma, las areas de disturbio intermedio pueden albergar a ambos tipos de
especies, puesto que la baja reproduccién de las K estrategas restringe su distribucion en el
habitat, lo cual permite el crecimiento y estabilidad de las especies r estrategas.

Sin embargo, algunos estudios demuestran que no siempre se cumplen estas premisas y otros
sugieren que definitivamente esta hipotesis es erronea. Por lo cual se deberia estudiar mas a
fondo la relacion disturbio-diversidad al ser muy compleja y depender de varios factores como
la extension, frecuencia, intensidad y tipo de disturbio. A pesar de ello, esta hipdtesis aun se
utiliza en estudios de diversidad en reservas tropicales y paisajes antropicos.

Debate SLOSS (Single Large or Several Small) (1975): Propone que una reserva de gran
tamafio esta en la capacidad de mantener un mayor nimero de especies que una misma area
repartida en varias reservas de tamafios menores. Ciertos autores toman una posicion opuesta
a esta teoria debido a que preservar el mayor nimero de especies posible en un area pequefia
puede ser una mejor opcidn ante localizar esfuerzos en areas mas grandes. Con respecto a los
PAs, la conservacion de las especies en parches pequefios puede resultar mas efectivo, ya que
la fragmentacién permitiria conectar los parches con el fin de que las especies utilicen varias
areas del paisaje. No obstante, la efectividad de la estrategia seleccionada dependera de

distintos factores, incluso una combinacion de estas estrategias puede ser viable en los PAs.
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» Debate sobre el papel de la forma del parche en el mantenimiento de las especies (1975):
La forma de los parches se constituye como un elemento fundamental en la biodiversidad,
pues se sugiere que aquellos con formas “casi” circulares permiten minimizar la distancia entre
otros y exista mayor conectividad. Muchos estudios han surgido a favor y en contra de esta
teoria. Adicionalmente, se debe considerar el efecto de borde, mismo que es mas evidente en
los parches irregulares cuya relacion perimetro/area es mayor, en estos las especies que son
mas propensas a sufrir efectos negativos por accion de los bordes se encuentran mas
amenazadas. Asimismo, los bordes estrechos de los parches actian como barreras que evitan
la dispersion de las especies y reducen el &rea interna de habitat disponible, especialmente para
especies que evaden los bordes.

Por otro lado, ciertas especies prefieren los bordes por la disponibilidad de recursos que se
pueden encontrar en un limite irregular, lo cual lleva a que el paisaje sea mas heterogéneo e
incremente su biodiversidad. Ademas, la supervivencia de las especies puede incrementar en
parches complejos, pues estos presentan mayores probabilidades de ser colonizados.

Tras este analisis, resulta complicado realizar una generalizacion sobre el efecto de la forma
en la diversidad. Cabe recalcar que los paisajes con disturbios bajos e intermedios presentan
efectos positivos frente a la complejidad de forma; mientras que, en paisajes con disturbios
elevados, la forma de los parches puede suponer efectos negativos.

» Modelo de cascadas tréficas (1980): Sugiere que las perturbaciones en los niveles altos de la
cadena tréfica generan cambios en la estructura de la misma, afectando a las comunidades
involucradas a través de los vinculos ecoldgicos establecidos entre ellas. Otros autores no
concuerdan con esta premisa. Dejando de lado las posturas a favor y en contra, es necesario
gue se realicen mas estudios que evidencien los efectos en cadena sobre la pérdida y ganancia
de especies en los paisajes antropicos.

» Modelo de dinamicas fuente-sumidero (1985): Propone que parches de alta calidad poseen
poblaciones con elevadas tasas de crecimiento (natalidad > mortalidad), denominados como
parches “fuentes” por producir un excedente de individuos. Contrariamente, los parches de
baja calidad muestran poblaciones decadentes (mortalidad > natalidad), la supervivencia
depende de la inmigracion de individuos procedentes de otros parches, y se denominan
“sumideros”. Un parche puede actuar como sumidero para una especie y como fuente para
otra. En el caso de los PAs, la supervivencia de una especie es mayor cuando el nimero de
parches fuente es mayor al nimero de parches sumidero, presentando conectividad entre ellos
con el propdsito de fomentar el efecto rescate.

» Debate sobre los efectos de borde (1986): Inicialmente, el efecto de borde era considerado
como un factor que incrementa el nimero de especies al unirse dos comunidades distintas.
Debido a esto, se ha utilizado como una estrategia para conservar la biodiversidad en ciertos

paisajes. No obstante, en los afios 80, varias investigaciones dieron a conocer que los bordes
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creados de manera artificial o antropica pueden afectar a la diversidad. Asi, se acufié el término
“influencia de borde” para delimitar el tamafio del area del borde donde se presentan los
efectos de borde, siendo distinta en funcidén de la matriz antrépica circundante, la edad y
orientacion del borde, y la pendiente del lugar. Entre los efectos negativos de los bordes estan
los cambios en el medio abiotico, la introduccion de especies de la matriz hacia el parche y su
posible funcion como trampa ecoldgica para algunas especies. Es importante mencionar que
los efectos de borde suelen presentarse de manera mas evidente en los momentos siguientes a
la perturbacion que ocasiond la aparicion del borde; asi, tiempo después el borde se regenera
y reintegra al ecosistema. Ademas, los efectos de borde suelen ser més notorios cuando se
rodea de una matriz contrastante (asfalto, pasto) y menos notorios en matrices no tan
contrastantes (cultivos, arboles); por lo cual algunos estudios reportan efectos nulos o de baja
intensidad, mientras que otros mencionan efectos positivos como generar heterogeneidad y
productividad (proliferacion de especies vegetales de crecimiento rapido, favoreciendo a los
herbivoros) en el entorno.

Modelos sobre la historia de cambio de uso de suelo (1986): Para estudiar los efectos del
cambio de uso de suelo en la diversidad de PAs es necesario tomar consideraciones tanto
espaciales como temporales. Existen casos en los cuales los PAs aparentan tener una elevada
diversidad, pero las especies presentes tienden a desaparecer con el tiempo a causa de su
reducido tamafio poblacional, a este fendmeno se conoce como “extincion latente”, mismo que
ocurre con mas frecuencia con poblaciones aisladas y pequefias. También se ha observado que
muchas especies han desaparecido tras varias décadas de haber ocurrido un disturbio, por lo
gue hacen falta estudios que consideren periodos de tiempo mas prolongados con el fin de
evidenciar como los factores temporales influyen sobre la biodiversidad, especialmente en
PAs.

Hipdtesis del umbral de extincién (1987): Establece que el umbral de extincién es la cantidad
de habitat minima necesaria para que una poblacion pueda sobrevivir en el paisaje, es decir,
por debajo de dicha cantidad, las poblaciones tendran mayores probabilidades de extincion.
Se ha encontrado que las especies menos competitivas y de mayor dispersion en el medio son
menos susceptibles a extinguirse en ambientes fragmentados que aquellas mas competitivas y
de baja capacidad de dispersion. Estas Ultimas se caracterizan por presentar un retraso en su
extincion de 50 a 400 afos, lo que se conoce como “deuda de extincidon”, la cual es frecuente
en los PAs. Varios estudios estiman que el umbral de extincion esta cerca del 20% a 40% del
habitat, esto quiere decir que, si se pierde mas del 80 a 60% del habitat, la extincién de las
especies es mas probable. No obstante, ciertas especies son mas vulnerables ante la pérdida de
la cantidad de hébitat, presentando un mayor umbral de extincion. Asi, las especies r estrategas
(> tasa de reproduccion) son mas resistentes a la merma de héabitat que las K estrategas. Otro

factor involucrado es la configuracion del hébitat a escala espacial, pues se estima que el
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umbral de extincion incremente cuanto mayor sea la fragmentacion del paisaje; aunque, ciertos
estudios mencionan que la pérdida de cantidad de habitat es mas relevante en comparacion a
la fragmentacion en si misma, por lo cual la diversidad en los PAs podria depender no tanto
de la fragmentacion sino de la pérdida de hébitat.

Hipdbtesis del conjunto regional de especies (1990): Hace referencia a si un conjunto de
especies a nivel regional (diversidad gamma) es amplio, la probabilidad de que existan mas
especies a nivel local (diversidad alfa) incrementa. Esto dependera de la edad geoldgica y el
tiempo de especiacion. En el caso de los PAs, la sumatoria de la diversidad de cada una de las
coberturas del paisaje dara lugar a la diversidad total de dicho paisaje, aunque ningun estudio
lo ha probado determinantemente. Se estima que la diversidad local y regional sea mayor en
paisajes con estructuras o configuraciones mas heterogéneas, influyendo también el nivel de
conectividad entre las coberturas.

Modelos de complementacién y suplementacion del paisaje (1992): Esta ligado a la teoria
de “complementacion de recursos”, la cual menciona que las especies hacen uso de recursos
suplementarios o complementarios con el fin de asegurar su supervivencia en el entorno, este
hecho depende de la configuracion y composicién del paisaje. Se considera a un recurso
complementario como aquel que no puede ser reemplazado por uno distinto; por el contrario,
un recurso suplementario es reemplazable por otro. Para los PAs, los estudios sobre esta teoria
estan poco desarrollados y se centran Gnicamente en zonas agricolas, a pesar de gue existen
otras coberturas que resultan importantes de analizar.

Hipotesis del umbral de fragmentacion (1994): La fragmentacion del paisaje puede ser
medido por densidad o nimero de parches presentes en el habitat, y su efecto es mas notorio
en paisajes donde se ha perdido una cantidad mayor de habitat (< 30% de habitat excedente),
dicha interaccion es conocida como “umbral de fragmentacion”. Este umbral es importante
por el efecto configuracional del paisaje sobre las especies, ya que un paisaje con menos del
30% de héabitat posee parches de tamafios reducidos y mas aislados entre si, lo cual puede
ocasionar la extincion de las especies. Otros estudios sitlan este umbral entre 30 a 50% de
habitat remanente, es decir, un valor intermedio que ocasionaria mayor variacion (parches
grandes, pequefios, mas y menos aislados) de la configuracién del paisaje, aumentando los
efectos en las especies. Este tema sigue en debate debido a que ciertos autores muestran que
la configuracién del paisaje bajo ciertas condiciones no afectaria de dicha manera sobre las
especies.

Modelo de biogeografia rural (1997): Fue desarrollado para estudiar la diversidad en los PAs
bajo la premisa de que las distintas coberturas pueden representar diferentes calidades de
habitat para las especies, construyendo un paisaje muy heterogéneo. Por tanto, cada uno de los
elementos presentes en el paisaje tendré una propia funcion ecoldgica, por lo cual los impactos

sobre la diversidad también seran distintos, al igual que la matriz, misma que tendré algun
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efecto sobre las especies de los parches. Tanto el uso de la matriz por parte de las especies
como la vegetacion nativa parecen ser factores importantes, en especial para aquellas que son
poco tolerantes frente a la pérdida de hébitats como los bosques.

Debate sobre disturbios crénicos en paisajes antropicos (1998): Los disturbios de origen
antrépico se clasifican en agudos, siendo de duracion corta, y cronicos, de mayor duracion. Se
sugiere que dichos disturbios pueden significar una fuente de degradacion importante de los
ecosistemas terrestres, en esencia por la extraccion de especies animales y vegetales que
ocasionan una gradual destruccion de los PAs, siendo dificiles de detectar y prevenir, y ocurre
con mayor frecuencia en los paises en vias de desarrollo. Se han registrado efectos negativos
sobre las poblaciones (extincién) y comunidades (pérdida de riqueza, abundancia), asi como
en las interacciones abidticas y bioticas que modifican la estructura funcional del ecosistema.
También se ha registrado sinergias entre disturbios agudos que aceleran la pérdida de las
especies de los PAs, asi como los disturbios crénicos interaccionan con variables climaticas.
Aunque los disturbios cronicos parecen tener una importancia relevante sobre la diversidad de
especies en los PAs, este tema no ha sido estudiado a profundidad debido a que se requieren
analisis a largo plazo y a nivel de paisaje (no Unicamente de parches).

Debate sobre la fragmentacion vs. pérdida de habitat (1998): La fragmentacion y la pérdida
de habitat son términos que muchos autores consideran como “inseparables”, pues la ruptura
del paisaje en varios fragmentos embebidos en una matriz lleva al cambio de uso de suelo,
eliminando los habitats naturales, por lo que medir su efecto sobre la diversidad por separado
no es correcto ni posible. Contrariamente, algunos estudios mantienen constante la cantidad
de habitat con el proposito de evaluar lo que se denomina “fragmentacion per se”, sugiriendo
gue la pérdida de habitat genera efectos negativos mas fuertes sobre la diversidad que la
fragmentacion en si misma. Otros autores incluso han mencionado beneficios de la
fragmentacién como el incremento de heterogeneidad del paisaje, menor aislamiento de los
parches, incremento en la diversidad beta, etc. El efecto negativo mas relevante ha sido la
generacion de bordes que, como se vio anteriormente, es perjudicial para las especies menos
tolerantes a ellos.

Tras este andlisis, se sugiere que la conservacion de la diversidad debe seguir estrategias que
incrementen la cantidad de habitat o impidan la pérdida de la misma, pues la fragmentacion
como tal no parece afectar negativamente de sobremanera a la mayor parte de las especies.
Debate sobre la homogenizacién vs. diferenciacion bidtica (1998): El término
“homogenizacidon bidtica” hace referencia a un proceso que expande las poblaciones de
algunas especies a través del territorio por accion de un cambio en el ambiente, paralelamente
algunas especies van a reducir su dispersion y tamafio en dicho ambiente. Aquellas especies
que se expanden geograficamente y/o en tamafio poblacional se denominan “ganadoras”. Las

especies ganadoras desplazan a las perdedoras ocasionando una homogenizacion en la

17



composicién del paisaje, este proceso trae consigo potenciales impactos negativos sobre la
funcidn y resiliencia de los ecosistemas. En ciertas condiciones, este efecto puede incrementar
la diversidad beta debido a que niveles de disturbio bajos producen cierta heterogeneidad en
el ambiente con lo cual se incrementa la diversidad por la inmigracion de especies gque se van
adaptando a ese nuevo entorno perturbado. Cuando se incrementan los niveles de disturbio,
las especies tipicas del habitat disminuyen su nimero poblacional o se extinguen, mientras que
las especies capaces de adaptarse al disturbio se dispersan con facilidad, lo cual lleva a que la
diversidad beta se reduzca. Por altimo, niveles muy elevados de disturbio limitan la dispersion
de las especies y el reemplazo de unas por otras, lo cual puede incrementar la diversidad beta.
Por otro lado, ciertos estudios sugieren que el grado de homogeneidad del ambiente incide
sobre la diversidad beta. Asi, los paisajes altamente transformados presentan el méaximo grado
de homogenizacion bidtica; mientras que en los PAs con estructuras mas heterogéneas se
esperaria encontrar comunidades heterogéneas, ademas los bordes de los parches pueden
reducir o incrementar la diversidad beta en funcion de varios factores.

Debate sobre aislamiento vs. integracion de tierras para la conservacion (2000): Para la
conservacion de la biodiversidad se han propuesto dos estrategias en funcion de la ubicacion
de los terrenos productivos: 1) integrar los terrenos productivos en los ecosistemas naturales,
0 2) aislar los terrenos productivos de los ecosistemas. Existen estudios que respaldan ambas
estrategias, pero aln no se conoce con exactitud bajo qué circunstancias es mas favorable
aplicar una u otra. Se ha encontrado que integrar las tierras productivas compromete el uso
intensivo de la tierra y conlleva mantener parches de paisaje original; la principal ventaja es el
incremento de heterogeneidad en el paisaje, contribuyendo a la conservacion de las especies
(diversidad beta), también permite mayor conectividad entre parches e impide la erosion del
suelo. Su desventaja se enfoca en la productividad de las tierras, lo cual implicaria convertir
mayor area de terreno a la produccion de alimentos, ademas de incrementar la probabilidad de
ocurrir disturbios cronicos por la interaccién humano-ecosistema.

Por su parte, el aislamiento de los terrenos significaria intensificar el uso de areas productivas
para la produccion de alimentos, siendo mas eficiente este Gltimo proceso, y permitiendo que
se conserve un area mayor de ecosistema nativo, especialmente las montafias, mismas que
poseen numero elevados de especies endémicas y constituyen fuentes hidricas. Con esta
estrategia se consigue disminuir la probabilidad de disturbios por la intervencién del hombre
y se consigue conservar los habitats de las especies nativas de los ecosistemas. Sin embargo,
su principal desventaja es la erosion del suelo y la acumulacion de productos quimicos dafiinos
para el ambiente, ademas de ocasionar impactos a nivel de la genética del ecosistema por la

utilizacion de especies genéticamente modificadas.
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Es importante que se analicen las condiciones ecolégicas y sociales del sitio antes de optar por
alguna de las estrategias, puesto que las opiniones de diversos autores se contraponen y no
existen estudios determinantes sobre la efectividad de las mismas.

Hipdtesis de la divergencia del paisaje (2007): Menciona que los PAs parten de tener una
composicién similar y con el tiempo su composicion se diversifica a causa del efecto de borde
y el dinamismao de los disturbios locales; estos cambios en el tiempo y el espacio producen una
sustitucion impredecible de especies en el paisaje. No obstante, existen pocos estudios sobre
la diversidad beta entre y dentro de los paisajes que prueben esta hipotesis.

Hipotesis de la dominancia de beta (2012): Establece que incrementar la diversidad beta en
los paisajes de estructura heterogénea ayuda a compensar la pérdida local de especies, lo cual
permite mantener la diversidad total (gamma) dentro del paisaje. Los niveles intermedios o
bajos de disturbio ocasionan la pérdida de especies de manera local, pero contribuye a la
diversidad beta, por tanto, ayuda a preservar la diversidad gamma. Pocos son los estudios que
han comprobado esta hipotesis, aunque en ellos se ha encontrado que la fragmentacion en si
misma puede tener mas efectos positivos que negativos sobre las especies, por lo que resulta
adecuado conservar el area de los parches en lugar de mantener reservas de gran tamafio, asi
como optar por la estrategia de integracion de las tierras productivas, que generan paisajes mas
heterogéneos.

Hipotesis de la seleccion de rasgos funcionales mediada por el paisaje (2012): Plantea que
larespuesta de las especies frente a los cambios espaciales del paisaje esta en funcion de ciertas
caracteristicas de caracter funcional, en especial aquellos rasgos que representen alguna
ventaja cuando la especie se encuentre en un ambiente perturbado. De esta forma, ocurre un
proceso de seleccidn de especies que ocasiona la disminucion de la diversidad del paisaje y
altera la estructura funcional del ecosistema. Los paisajes heterogéneos permiten que varias
especies realicen una misma funcién en el ecosistema, por lo cual, si se pierde alguna especie,
no se eliminara dicha funcion al haber mas especies que la lleven a cabo; también presentan
una conectividad funcional mayor, por lo que favorece a mantener las funciones del paisaje.
Hipdtesis de la cantidad de habitat (2013): Propone que la cantidad de habitat incide sobre
la densidad de las especies en un parche del paisaje, excluyendo el aislamiento y/o tamafio del
parche; estos dos Ultimos factores serian relevantes solamente si existe una correlacion con la
cantidad de habitat. Esta hipdtesis cuestiona la utilizacién de los parches como unidades de
estudio, poniendo en duda muchas de las teorias analizadas anteriormente. Ademas, sugiere
que, a mayor cantidad de habitat total del paisaje, mayor densidad de especies debido a que
estos paisajes poseen abundantes recursos, por lo que su probabilidad de ser colonizados
incrementa y la tasa de extincion de especies disminuye. Se basa en las probabilidades de

extincion y colonizacion de las especies. Otros estudios contradicen esta hipétesis al decir que
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la configuracion del paisaje influye en mayor magnitud que la cantidad de paisaje. Por ello, es
necesario que se realicen mas estudios que sustenten esta teoria.

» Hipdtesis de la imprevisibilidad de trayectorias sucesionales (2017): Propone que se
pueden predecir las trayectorias sucesionales en los paisajes muy degradados y también en los
mas conservados. Por un lado, los paisajes con alto nivel de degradacidn no poseen una riqueza
extensa en poblaciones y comunidades y presentan un colapso en ciertos procesos ecoldgicos
que son importantes para la resiliencia del ecosistema, resultando en una linea sucesional de
tipo lento con bajo niimero de especies “ganadoras” que han conseguido adaptarse al nivel de
disturbio, siendo muy dificil que recupere sus condiciones iniciales. Por otro lado, los paisajes
mas conservados poseen una sucesion que converge en las especies conservadas, llegando a
recuperar sus condiciones iniciales con mayor facilidad. En cuanto a los paisajes con disturbio
intermedio, la trayectoria sucesional sera diferente en cada parche del paisaje en funcién de
las caracteristicas del lugar y de la matriz que rodea los parches.

1.2.  Parque Nacional Llanganates

El Parque Nacional Llanganates fue decretado como tal en 1996 mediante la Resolucién Ejecutiva
002 y publicado en el Registro Oficial No. 097 en el mismo afio (Lépez, 2019, p.17). Se localiza en
las provincias de Cotopaxi, Napo, Pastaza y Tungurahua, con una extension de 219931 hectareas,
y un rango altitudinal entre 860 y 4571 metros sobre el nivel del mar (Ministerio del Ambiente, 2015,
parr.1). Posee un clima diverso desde himero sub tropical hasta paramo pluvial con variacién de
temperaturas entre 3 a 24°C (Lopez, 2019, p.50).

Geograficamente, se localiza en la Cordillera de los Andes del Ecuador. Su superficie presenta
elevadas pendientes y riscos afilados debido a los sistemas montafiosos que brindan al paisaje
cierta dificultad para su acceso, a excepcion de los sitios ocupados por lagunas. La montafia mas
importante es el Cerro Hermoso o en su lengua nativa llamado ““Yurac Llanganati” con una altitud
de 4571 msnm (Ministerio del Ambiente, 2014, pp.174-179).

Segun lzurieta (2007, pp.1-2), la palabra Llanganates proviene de tres palabras quichuas: “Ilanga”
significa mina o fragua, “na” hace referencia a un lugar para laborar o realizar alguna actividad,
y “Ati” puede traducirse como “sefior de Pillaro”, un nombre perteneciente a una dinastia del
periodo Inca; las cuales conforman el significado “lugar de laboreo minero de Ati” o la mina de
Ati. Aunque originalmente el area fue denominada Llanganati en la lengua quichua, el término se
ha castellanizado hasta designarse como Llanganates.

En 2005, el Parque Nacional Llanganates fue reconocido como Area Importante para la
Conservacion de las Aves y la Biodiversidad (IBA) por las entidades Birdlife International y Aves
y Conservacion debido a que aloja alrededor de 400 especies de aves, algunas de ellas en estado

de amenaza, y 20 especies migratorias en época invernal. Estas instituciones internacionales junto
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con los Gobiernos Auténomos Descentralizados de Pillaro, Salcedo, Bafios y Patate han trabajado

en actividades de conservacion de las aves y ecosistemas, plantando cerca de 50 000 especies de

plantas nativas de la zona y monitoreando las aves en sectores claves del Parque (BirdLife

International y Aves y Conservacion, 2014, pp.7-8).

Asimismo, en 2008 se lo declaré como sitio de interés Ramsar a causa de la importancia bioldgica

de los diversos ecosistemas de tipo altoandino presentes, asi como los servicios ambientales

derivados de estos (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp.4-9) ¥ el conjunto de humedales

ubicados en el complejo de lagunas Llanganati (Lépez, 2019, pp.50-51).

A pesar de contener lugares inaccesibles donde no pueden realizarse inventarios de flora y fauna,

la biodiversidad conocida es muy variada, pues se estima que existen alrededor de 800 especies

de flora (resaltando varias especies de orquideas endémicas), 300 especies de aves,

aproximadamente 50 de mamiferos, y alrededor de 20 especies de anfibios y reptiles (Ministerio del

Ambiente, 2015, parr.2).

El Parque Nacional Llanganates alberga varios tipos de vegetacion que son los siguientes

(Ministerio del Ambiente, 2013, p.15):

» Paramo herbéceo: situado entre los 3400 y 5000 msnm, generalmente se halla en los
alrededores de los remanentes de bosques, areas cultivas o potreros.

» Paramo de frailejones: con la predominancia de la especie Espeletia pycnophylla, y la
subespecie E. Pycnophylla subsp. llanganatensis; a una altitud entre 3500 y 3700 msnm.

» Paramo de almohadillas: situado entre 4000 y 4500 msnm, ocupado por almohadillas y flora
arbustiva.

» Herbazal lacustre montano alto: predominante en los alrededores de las lagunas.

A\

Bosque siempreverde montano alto: ubicado entre los 2900 y 3600 msnm.

» Bosque de neblina montano: ubicado entre 2000 y 2900 msnm, donde predominan las
especies de epifitas.

» Bosque siempreverde montano bajo: ubicado entre los 1300 y 2000 msnm, contiene arboles
de gran altura, epifitas y algunos herbazales junto a las lagunas.

Ademas, se han registrado en los paramos plantas como valerianas, sunfo, achicorias y gencianas.

Los frailejones poseen una caracteristica primordial asociada a su altura, pues pueden llegar a

medir hasta 10 metros, y presentan hojas peludas como medio de proteccion contra el frio. Al

disminuir la altitud, se encuentra el paramo de tipo arbustivo, donde se presentan aretes, colcas,

chuquiraguas y otras especies de flora nativas. Mientras que la fauna consiste en conejos,

comadrejas andinas, lobos de paramo, 0sos de anteojos, tapires, condores, entre otros. En los

bosques andinos se observan arboles de aliso, cashco, cedro y pumamaqui, y arbustos como

helechos y orquideas (Ministerio del Ambiente, 2014, pp.174-179).

Adicionalmente a su riqueza en biodiversidad, ofrece diversos servicios ecosistémicos que

consisten en la provision de agua por parte de los humedales, utilizada para el consumo humano,
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riego y la obtencidn de energia eléctrica (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp.2-3); Y
otros como la retencidn de sedimentos, la regulacion de los microclimas y la conservacion de los
ciclos biogeoguimicos (nutrientes) (Rojas et al., 2014, p.126). También se consideran importantes los
paramos, mismos que dan origen a las vertientes de agua usadas directa o indirectamente por la
poblacién ecuatoriana para diversos fines (BirdLife International y Aves y Conservacion, 2014, pp.2-3).
1.2.1. Manejo del Parque Nacional Llanganates

De acuerdo al Ministerio del Ambiente del Ecuador (2013, pp.29-30), los principales objetivos del

manejo de esta &rea protegida son los siguientes:

- Conservar la biodiversidad: ecosistemas terrestres y acuaticos, cuencas hidrogréficas,
poblaciones de flora y fauna particularmente endémica y amenazada de extincion y los
recursos genéticos.

- Promover la investigacion cientifica priorizando los temas de interés del Parque.

- Brindar oportunidades para el turismo sostenible, recreacion, educacion e interpretacion
ambiental.

- Fortalecer la gestion del manejo del area protegida y su relacion con el entorno externo.

Por otra parte, la zonificacion del PNL constituye un sistema de ordenamiento territorial

organizado de acuerdo al nivel de conservacion de los recursos naturales y los ecosistemas. Esto

permite tomar acciones 0 medidas especificas para cada zona en funcion de sus necesidades de

manejo, conservacion y administracion (Ministerio del Ambiente, 2013, p.30).

Tabla 1-1. Sistema de zonificacion en el Parque Nacional Llanganates.

Ubicacion
Esta zona incluye la Cordillera de los
Llanganates, el sector oriental del
PN que incluye los bosques de
estribacién amazonica, bosques de
neblina y las microcuencas de los
rios Pastaza y Napo.

Zona Abreviatura Descripcion

Esta zona estard reservada para
asegurar la continuidad de los
procesos naturales, sin
intervencién humana
permanente, excepto para fines de
proteccion, vigilancia e

investigacion cientifica.

Zona Nucleo Z.N.

Zona de
Recuperacion
Ecologica

ZR.E.

A esta zona le corresponden
pequefios parches dentro de AP:
Sector de San José de Poald, recinto
Las  Carmelas, paramos  de
Salayambo y Anteojos, zonas del
Cerro Pulpito, Burrocorral, Alisal,
Cerro Afiangu, Colonia Azuay,
Colonia México y los Piatuas.

Zona del Parque que estuvo
sometida a alteracion por la
presencia de actividades humanas.
Se la protege para que la
restauracion ocurra en forma
espontanea, sin embargo, puede
haber actividades de manejo que
permiten dicha restauracion.

Zona de Uso
Publico

Z.U.P.

Se puede determinar como zona de
uso publico los caminos de ingreso
al Parque y su infraestructura tanto
de

Es la zona que ha sufrido
transformacion en el paisaje. Se la
maneja para actividades reguladas
de ecoturismo, monitoreo
hidroclimatolégico,
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turismo como de proyectos de
desarrollo.

infraestructura  de  captacion,
embalses y conduccién de agua,
vias de acceso, expediciones
cientificas y giras ocasionales de
grupos pequefios.

Zona de Uso

Especial ZUE

Dentro del PNLI comprende los
sitios de las guardianias y toda la
infraestructura para las actividades
de control y vigilancia. Por el
momento el PNLI cuenta con dos
puntos de control: 1) Guardiania
Panzarrumi ubicada en Cumbijin,
(km 25 via Salcedo- Tena) su
construccion fue financiada con el
apoyo de ELEPCO. 2) Guardiania
Pujin-Zunfopamba ubicada en
ubicada en San José de Poal6, su
construccion fue financiada con el
apoyo de Hidroagoyan — Central
Pucara.

Esta zona estd destinada al
desarrollo de infraestructura como
guardianias y servicios necesarios
para alojamiento temporal de
Guardaparques,  senderos  de
patrullaje, puestos de observacion,
sin alterar los ecosistemas.

Zona de

- . Z.A.
Amortiguamiento

Comprende la parte de las cuencas
hidrograficas que se encuentran
fuera del Parque Nacional y las
comunidades més cercanas de las
cuatro provincias que comprende el
PNL.

Es una extension de territorio
adyacente al é&rea protegida
dedicada a “amortiguar” los
efectos negativos de actividades
extractivas 0 uso intensivo con
aplicacion de medidas de
mitigacion o rehabilitacion
acordadas con los propietarios de
la tierra y considerando las
caracteristicas del éarea y su
vinculacion con las comunidades
aledanfas.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013, pp.30-34).

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En funcién de los objetivos planteados anteriormente, el Ministerio del Ambiente propone los

siguientes programas de manejo:

Tabla 2-1. Programas de manejo del Parque Nacional Llanganates.

Obijetivo

Programa de manejo

Lineas de accién

Conservar la biodiversidad:
ecosistemas terrestres y acuaticos,
cuencas hidrogréaficas, poblaciones
de flora y fauna particularmente
endémica y amenazada de extincion
y los recursos genéticos.

Consolidacién territorial del PNLI.

Control y vigilancia.

Programa de Proteccion de la

Recuperacion ecoldgica.

Biodiversidad.

Adaptacion y Mitigacion al Cambio
Climético.

Facilitar y promover la
investigacion cientifica priorizando
los temas de interés del Parque.

Investigacion cientifica y social.

Programa de Investigacion y
Monitoreo.

Monitoreo Ambiental.

Brindar oportunidades para el
turismo  sostenible,  recreacion,
educacion e interpretacion
ambiental.

Turismo Sostenible.

Programa de Desarrollo Sostenible.

Educacion Ambiental.

Seguimiento y Evaluacion.
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Fortalecer la gestion del manejo del Programa de Desarrollo Adquisicion y Mantenimiento de
area protegida y su relacion con el Organizacional. Bienes.
entorno externo. Capacitacion.
Comunicacion y Relaciones
Pdblicas.

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013, pp.30-34).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

1.3.  Teledeteccidn y sensores remotos

La teledeteccion se define como una herramienta que permite capturar informacion a distancia
del territorio de manera directa en un formato digital, cuyas imagenes obtenidas poseen una
determinada resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal (Arozarena et al., 2016, pp.193-
194). Este sistema se basa en la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie de
latierra, la misma que se registra en un sensor a manera de flujo energético procedente de energia
emitida por el sensor o por la luz solar reflejada en la superficie del planeta (Bermudez, 2018, p.10).

La teledeteccion utiliza diversos sensores para su propoésito, pudiendo clasificarse en funcion de

(Rodriguez et al., 2015, pp.47-51):

» El rango del espectro electromagnético: Sensores 6pticos, térmicos, de microondas, y radar.

» El origen de la energia electromagnética: Sensores pasivos (utilizan la luz del sol que se refleja
sobre la superficie o la energia debida a la temperatura de los objetos) y los sensores activos
(el sensor emite un pulso electromagnético que retorna como un eco que lleva la informacion
detectada).

» El andlisis de la luz que llega al sensor: Sensores multiespectrales (recogen varias bandas del
espectro electromagnético) y sensores hiperespectrales (miden la mayor parte de las longitudes
de onda en un rango determinado).

La base de la teledeteccidn es la obtencion de las imagenes digitales, mismas que representan la
transformacion de las imagenes analdgicas originales en digitales mediante la aplicacion de un
escaner o convertidor (ADC) o mediante el barrido de un sensor multiespectral. Se trata de una
matriz conformada por nimeros discretos (ND), donde cada celda se denomina pixel y su valor
esta asociado a la radiacion electromagnética reflejada en un tiempo determinado, asi como su
tamafio dependera de la resolucidn espacial de la imagen (Arozarena et al., 2016, pp.195-197).

El proceso de obtencidn de imagenes satelitales ocurre como se especifica a continuacién (Sanchez,

2012, pp.10-11):

a) Fuente de energia: Se encarga de proveer la energia electromagnética que se reflejara en el
objeto o superficie. Puede ser la luz solar o energia proveniente del satélite.

b) Interaccion de la radiacion: En su trayecto, la energia electromagnética interacciona con la

atmosfera dos veces, de la fuente hacia el objeto y del objeto al sensor.
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¢) Interaccion de la energia con el objeto: La energia interacciona con el objeto en funcion de
sus propiedades.

d) Deteccidn del sensor: El sensor remoto recolecta la informacién de la energia reflejada o
emitida por el objeto de interés.

e) Transmisidn, recepcion y procesamiento: La energia capturada por el sensor se transmite
electronicamente a la estacion de recepcidn y se transforma en imagenes digitales durante la
etapa de procesamiento.

f) Interpretacion: Se extrae la informacion del objeto de interés mediante un anélisis digital o
visual.

g) Aplicacion: El objetivo final de la teledeteccion es la extraccion de informacion de las
imégenes satelitales para un mayor conocimiento del area de estudio o la resolucion de un
problema.

La captura de imagenes mediante el uso de satélites se remonta a 1960 tras la puesta en 6rbita del

primer satélite de la serie TIROS por parte de la NASA, y en 1972 se coloca el ERTS 1 0 méas

conocido como Landsat 1. Una de las mayores ventajas de las imagenes obtenidas a partir de
satélites es el rango territorial amplio con el cual se puede trabajar, permitiendo que muchas
investigaciones se realicen a bajos costos y se conozca de mejor manera las condiciones de un

sitio especifico, asi como los cambios que puedan ocurrir en él (Arozarena et al., 2016, p.194).

Por ello, las aplicaciones de las imagenes satelitales se expanden para abarcar distintas disciplinas

como edafologia, geologia, medioambiente, meteorologia, cartografia, cambio climatico, entre

otras (Arozarena et al., 2016, p.194); incluyendo también la ecologia, pues al observar los mapas de
cobertura vegetal obtenidos por teledeteccion y conociendo datos de habitats de las especies de
flora y fauna, se consigue precisar la distribucién de dichas especies, asi como los indices de
biodiversidad, permitiendo, a su vez, planificar estrategias de conservacion de los ecosistemas en

beneficio de la naturaleza y los seres humanos (Sanchez, 2018, pp.245).

1.3.1. Programa Landsat

De acuerdo al Servicio Geolégico de los Estados Unidos (United States Geological Survey, 2018, parr.1-

8), los satélites Landsat fueron implementados a lo largo del tiempo en el siguiente orden:

1) En 1972, se puso en orbita el primer satélite para teledeteccion conocido como ERTS-1 o
Landsat 1, cuyo ciclo de repeticion fue de 18 dias, con una resolucién de 80 metros y tres
camaras con bandas en el espectro visible en longitud de onda del azul, verde y rojo, ademas
del infrarrojo cercano.

2) En 1975, se lanz6 el Landsat 2 o ERTS-B, pero fue retirado en 1972 por problemas en su
sistema, se desplazaba a través de la orbita cuasi polar sincrénica con el sol a 900 km de la

superficie, y un tiempo de repeticion de 18 dias. Su resolucion era de 80 metros, con imégenes
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

obtenidas a partir del sensor RBV y un escaner multiespectral (MSS) que contenian 7 bandas
espectrales.

El Landsat 3 fue lanzado en 1978 con el objetivo de continuar con la adquisicion de
recoleccién de informacién (imégenes) de la Tierra, no obstante, se desmantel6 en 1983 con
apenas 5 afios de servicio. Se movilizaba en la misma 6rbita que los satélites anteriores y el
mismo periodo de repeticion. Contenia un sensor RBV y un escaner multiespectral (MSS) con
7 bandas. Las iméagenes satelitales tuvieron una resolucion de 40 metros con el primer sensor,
y de 80 metros con las cuatro bandas del segundo sensor, conformandose en total por 7 bandas.
El Landsat 4 se lanz6 en 1982, conteniendo un sensor multiespectral y un thematic mapper
(TM), que recopild informacidn hasta fines de 1993, dandose de baja en 2001. Se moviliz6 en
la misma Orbita que los anteriores y un ciclo de repeticion de 16 dias. Se registran siete bandas
espectrales, donde se incluye una banda térmica (de 120 metros de resolucion), con 30 metros
de resolucion espacial.

En 1984, se puso en érbita el Landsat 5, con un escaner multiespectral y un Thematic Mapper
(TM), entregando imégenes de la Tierra por alrededor de 29 afios y siendo dado de baja en
2013. Su ciclo de repeticion fue de 16 dias. EI MSS proporciona imagenes con cuatro bandas
espectrales. Mientras que el instrumento TM agrega el infrarrojo medio a los datos obtenidos,
ademas de 7 bandas, entre las cuales se incluye una banda térmica. Cada banda tiene una
resolucién de 30 metros, a excepcidn de la térmica con 120 metros.

En 1993, se lanza el Landsat 6, pero no consigue llegar a la 6rbita. Contenia un sensor TM
mejorado con ocho bandas, incluyendo una térmica, una pancromatica y una en el infrarrojo
medio. La banda pancromatica poseia una resolucion de 15 metros.

En 1999, se pone en 6rbita el Landsat 7 con un sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+).
Aunque desde 2003, posee un fallo en el Corrector de linea de escaneo (SLC) que modifica
las imagenes tomadas, haciendo que ciertas areas se representen mas de una vez y algunas no
se representen en lo absoluto. El sensor incluye ocho bandas, entre las cuales estan una térmica
y una pancromatica.

En 2013, se lanza el Landsat 8 que contiene los instrumentos Operational Land Imager (OLI)
y un sensor infrarrojo térmico (TIRS-Thermal Infrared Sensor). Se ubica en la misma drbita
que los demas satélites, posee un ciclo de repeticion de 16 dias. El instrumento OLI contiene
9 bandas, incluyendo una pancromatica y una banda cirrus con resolucién de 30 metros. Esto
permite que las imagenes obtenidas tengan una mejor resolucion, lo cual mejora la
caracterizacion de la superficie de la tierra. El sensor TIRS aporta con dos bandas adicionales

con 100 metros de resolucion.

Los productos de los satélites Landsat estan disponibles en el portal web de Earth Explorer,

GloVIS y LandLook Viewer para su descarga de manera gratuita.

26



Figura 4-1. Satélites Landsat puestos en Orbita desde 1972 hasta 2013.
Fuente: (USGS, 2018).

1.4. Procesamiento de imagenes satelitales

En primer lugar, es necesario definir la palabra imagen, que es una forma de comunicacion o
transmision de informacion de manera digital (Arozarena et al., 2016, pp.194-195). Para generar esta
imagen se requiere que varios factores funcionen adecuadamente, como son la fuente de luz
(fuente natural o artificial), el campo de visidn, la éptica (la distancia hacia el objeto), la velocidad
(sensibilidad y tiempo de exposicion), la resolucion (la “calidad” de la imagen), entre otros
(Rodriguez et al., 2015, p.174-176).

Estas imagenes se almacenan en ficheros codificados que contienen informacion sobre cémo la
imagen fue capturada a manera de metadatos. Los programas de procesamiento de imagenes
permiten visualizar la informacion, destacando u ocultando ciertos atributos en funcion de las
necesidades del investigador (Rodriguez et al., 2015, p.216-220).

El procesamiento de las imagenes satelitales es un proceso que ayuda a corregir, mejorar y extraer
informacién de las mismas mediante técnicas estadisticas, computacionales y matematicas de
forma que permite el analisis de fendbmenos multitemporales de un sitio de interés (Sanchez, 2012,

p.35).
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1.4.1. Preprocesamiento

Son operaciones de rectificacidn de las imagenes satelitales debido a distorsiones geométricas y/o

radiométricas causadas por errores en la recepcion de informacidn en el sensor (Sanchez, 2012, p.37).

1.4.1.1. Correccioén radiométrica

Estas correcciones pretenden mejorar la precision con respecto a la reflectancia espacial obtenida
por los sensores remotos a través de la transformacion de niveles digitales (ND) a niveles de
reflectancia concernientes a cada pixel de la imagen digital (Bermudez, 2018, pp.18-19), ya que la fase
de captura y/o conversion de la informacién produce errores en los valores ND (Arozarena et al.,
2016, p.203).

También se consigue eliminar el efecto que producen los &ngulos de incidencia de los rayos de
sol sobre la superficie de la tierra y la distancia entre el Sol y la Tierra, asi como los errores
causados por la pendiente de los terrenos; lo cual puede dar resultados espectrales variados para
una misma cobertura vegetal, incrementando la variabilidad de las conclusiones a las cuales se

pueden llegar (Bermidez, 2018, pp.18-19).

1.4.1.2. Correccién atmosférica

La cantidad de radiacion electromagnética que llega al sensor es menor a la energia reflejada por
la superficie terrestre debido a la absorcidn de dicha energia por parte de los gases de la atmosfera,
por lo cual es necesario corregir estos efectos para estimar la energia real que corresponde a las
caracteristicas del terreno sin la interferencia de los factores atmosféricos (Rodriguez et al., 2015,
pp.288-290).

Se realizan en base a modelos matematicos que vinculan el valor de ND registrado por el sensor
con los valores verdaderos de un objeto identificado en el terreno, también conocido como
proceso de calibracion (Rodriguez et al., 2015, pp.288-290). Con este procedimiento se logra disminuir
los efectos de la radiancia y los aerosoles captados por el sensor y son notables en las imagenes.
Ademas, se convierten los valores de ND en radiancia para cada banda, y luego a reflectividad a
nivel del techo de la atmdsfera (Reflectancia TOA). Este paso es importante para mejorar el
proceso de clasificacion en las imagenes satelitales (Bermtdez, 2018, p.19), siendo especialmente Util
en investigaciones multitemporales debido a que las condiciones de la atmésfera varian de un
momento a otro, haciendo asi posible comparar pardmetros o propiedades de una zona sin que
interfieran factores externos (Aguilar et al., 2014, p.42).

Una de las metodologias mas utilizadas en la actualidad se conoce como FLAASH (Fast Line-of-

sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), un algoritmo basado en el modelo
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MODTRAN4, desarrollado para la eliminacidn de los efectos ocasionados por los fendmenos de
dispersién y absorcion por parte de las moléculas presentes en la atmdsfera, permitiendo

transformar la radiancia captada por el sensor a reflectividad (Aguilar et al., 2014, pp.42-44).

1.4.1.3. Correccidn geométrica

Se realizan con el fin de reducir los efectos del movimiento del sensor sobre las imagenes y para
enmarcar la informacion obtenida en un sistema de referencia especifico. El proceso se realiza
por tres principales metodologias: vecino méas proximo (se toma el valor del pixel mas cercano),
bilineal (interpolacién de tipo lineal que considera los pixeles cercanos) y bictbica (interpolacion
por polinomios considerando pixeles cercanos) (Arozarena et al., 2016, pp.201-202).

1.4.2. Clasificacién de las imagenes satelitales

Los objetos de la superficie de la tierra poseen caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales que
presentan un comportamiento exclusivo frente a la incidencia de la luz (solar o artificial), pues
absorben determinadas longitudes de onda; por ejemplo, la vegetacion absorbe la radiacién en el
espectro del rojo y el azul y refleja en el infrarrojo cercano debido a la clorofila y otros pigmentos,
asi como su estructura celular. Estos distintos “comportamientos” (reflexion o dispersion de la
energia electromagnética) permiten distinguir los objetos de acuerdo a su firma espectral o
signatura (Rodriguez et al., 2015, pp.104-105).

Una vez realizadas las correcciones necesarias de las imagenes satelitales, se requiere seguir un
proceso de clasificacién de las mismas que puede ser supervisado o no supervisado, dando como
resultado una imagen en la que se podran identificar las distintas coberturas del suelo (Bermidez,

2018, p.20).

1.4.2.1. Clasificacién supervisada

La clasificacion supervisada se fundamenta en la creacion de areas de entrenamiento que permiten
determinar las distribuciones estadisticas espectrales presentes en ciertas regiones, cuya cobertura
vegetal es conocida; luego, a los demas pixeles de la imagen satelital se le asigna una clase de
acuerdo a la probabilidad del pixel de pertenecer a cierta clase (Rodriguez et al., 2015, pp.253-254).

En este tipo de clasificacion requiere que el investigador tenga conocimiento de la zona de estudio
0 se realice un trabajo de campo, ya sea para el reconocimiento de las coberturas vegetales y/o la
comprobacion de las mismas después del proceso de clasificacion (Ministerio del Ambiente y Ministerio

de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y Pesca, 2015, p.20).
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La clasificacion supervisada posee 3 pasos indispensables: el primero es definir las clases; el
segundo es determinar las regiones con coberturas conocidas en campo, seleccionar las imagenes
satelitales pertinentes y establecer las regiones de interés (ROI: regions of interest) o areas de
entrenamiento; y el tercero es decidir qué modelo estadistico de clasificacidn se adapta mejor a la
zona de estudio (Rodriguez et al., 2015, pp.254-255).

Los modelos matematicos/estadisticos para la clasificacidon son diversos:

» Méxima probabilidad o méxima verosimilitud (Maximum Likelihood): Se basa en la
distribucion gaussiana de las estadisticas (valores medios, varianzas y covarianzas) de las
bandas en las regiones de interés (ROI) de cada clase. A partir de ello, el algoritmo calcula la
probabilidad para cada pixel de que cuente con determinada distribucién gaussiana y si la
probabilidad es elevada, se asignara a una clase (Rodriguez et al., 2015, p.255). ES uno de los mas
utilizados por su elevada exactitud (sus resultados se acercan a las coberturas de la realidad
del terreno), aunque es mas lento que otros algoritmos (Arozarena et al., 2016, p.224).

» Distancia minima (Minimum distance): Es el algoritmo mas simple (Rodriguez et al., 2015,
p.255). Utiliza la media como centro de las clases definidas en la fase de entrenamiento y calcula
la distancia euclidiana para cada pixel con respecto a los centros mas cercanos, asignando la
clase a los pixeles en funcion de la distancia minima (Arozarena et al., 2016, p.223).

» Paralelepipedos (Parallelepiped): Establece “el rango de valor maximo y minimo
radiométrico (ND) para cada clase por banda” (Arozarena et al., 2016, p.223) y luego cada pixel
recibe su asignacion de clase; produce solapamientos y areas sin clasificar.

> Angulo espectral (Spectral Angle Mapper): Utiliza un angulo n-D para hacer que un pixel
coincida con una referencia espectral dada. Esto se consigue simulando un espacio con
dimensiones igual al nimero de bandas donde se calcula el &ngulo entre dos rangos espectrales
considerados como vectores para asi hallar su similitud y asignar su clase mas adecuada (L3
Harris Geospatial, 2020, péarr.1-2).

Por otra parte, durante el proceso de entrenamiento del software es importante realizar un analisis

de separabilidad de las regiones de interés o ROIs; lo cual se efectia mediante el calculo de la

distancia de Jeffries-Matusita, que mide el grado de solapamiento de las clases tematicas que se
aplicaran en la clasificacion (Velandia y Rojas, 2019, pp.33-34).

Este pardmetro posee un valor asint6tico en el nimero 2, lo que indica que las clases son distintas

completamente. Un valor de 0 indica un solapamiento total en las clases, valores menores a 1

muestran baja separabilidad, entre 1 y 1,5 son clases con separabilidad media, y entre 1,5y 1,9

son clases son separabilidad elevada (Vifiuales, 2016, pp.29-30). Las clases con una separabilidad

menor a 1 deben unificarse al ser muy similares entre si (Bermdadez, 2018, p.49).
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1.4.2.2. Clasificacidn no supervisada

Con este método se agrupan los pixeles cuyos valores digitales son similares en todas las bandas,
conociéndose a cada agrupacion como clase espectral (Vijayalakshmi et al., 2020, pp.1-2). Una de las
ventajas mas importantes es que el reconocimiento de los pixeles y su distribucion en las clases
se realiza de manera automatica, sin que se requiera un extenso conocimiento de la zona de
estudio, aunque esto significa un compromiso mayor del investigador en cuanto a su labor

interpretativa de los resultados obtenidos (Bermidez, 2018, p.20).

Existen dos principales algoritmos para la clasificacion no supervisada (Vijayalakshmi et al., 2020,

pp.1-2):

» K-means: Es un algoritmo basado en agrupaciones o K divisiones que cumplen con una regla
especifica; para ello, se calculan los centroides de los “conglomerados” o clusters y luego se
forman los grupos tomando los pixeles que se encuentren mas cercanos a los centroides.

> lIsodata: Es un algoritmo que establece un nimero predefinido de ramificaciones de una
imagen satelital. Se calcula la desviacion estandar para cada grupo y la separacion entre
grupos. Los grupos se aislan cuando su desviacion estandar es significativa y mayor al umbral
dado por el investigador, de lo contrario se combinan. El algoritmo recalcula estos parametros
de manea iterativa, convirtiéndolo en un proceso lento y que requiere de mayor memoria en el
computador. Se utiliza para areas de gran extension y con poco conocimiento de campo del

investigador.

1.4.3. Post clasificacion

1.4.3.1. Matriz de confusion

Para validar los resultados de la clasificacion se construye la matriz de confusion: una tabla que
registra el nimero de pixeles de cada clase que se han clasificado dentro de su clase u otra distinta.
El nimero de filas y columnas corresponde al numero de clases definidas en la zona de estudio.
La fila contiene el nimero de pixeles clasificados en una clase siendo de otra clase, definida por
la columna (Rodriguez et al., 2015, p.260).

Esta matriz relaciona dos series de mediciones en el area de estudio: una de ellas corresponde a
las &reas de referencia que se obtienen por verificaciones en campo, inspecciones estadisticas, la
interpretacion de imégenes aéreas u otras fuentes; y la segunda es la clasificacion de los pixeles
realizada por el algoritmo seleccionado por el investigador para la zona de interés. Las columnas
son las regiones de referencia y las filas son las asignaciones de clase a los pixeles (Velandiay Rojas,

2019, p.38).
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También permite medir el error cometido en el proceso de clasificacion, siendo de dos tipos: el
error de omisidén o tipo | (los pixeles de una clase se clasifican en otra clase) y el error de comision
o tipo Il (la clase es asignada a regiones o pixeles que no corresponden). Ademas, esta matriz
permite medir la precisién en dos sentidos: la precision del productor, porcentaje de pixeles
pertenecientes a una clase clasificados de forma correcta; y la precision del usuario, porcentaje de
veces que el investigador encontrara en campo la cobertura que el resultado de la clasificacién ha

determinado (Rodriguez et al., 2015, pp.260-261).
1.4.3.2. indice Kappa

El indice Kappa resta a la precision la probabilidad de haber clasificado correctamente los pixeles
de la imagen por azar. Una “buena clasificacion” debe tener un indice Kappa superior al 85%, y
una precision (del productor y usuario) en cada clase de al menos 70% (Rodriguez et al., 2015, pp.161-
162).
Matematicamente, el indice Kappa se expresa asi (De-Leon et al., 2014, p.46):
K = N ¥ () — Xiaa (g * x4)

N2 = X1 (eiq * x4q)

Donde:

K = el Coeficiente o indice Kappa.

N = Numero total de pixeles observados.

i y r = Numero de filas de la matriz de confusion.

Xii = NUmero de pixeles observados en la fila i y columna i.

Xi+ = NUmero total de observaciones marginales en la fila i.

X+i = NUmero total de observaciones marginales en la columna i.

El valor del coeficiente kappa varia entre 0 y 1, dando una evaluacion de la exactitud general de

la clasificacion (Velandia & Rojas, 2019, pp.39-40).

Tabla 3-1. indice Kappa y rendimiento de la clasificacion.

indice Kappa Rendimiento de la clasificacion
Menor a 0,00 Malo

Entre 0,00y 0,20 Malo

Entre 0,20 y 0,40 Razonable

Entre 0,40 y 0,60 Bueno

Entre 0,60y 0,80 Muy bueno

Entre 0,80 y 1,00 Excelente

Fuente: (Velandia y Rojas, 2019, p.40).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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1.5. Herramientas para teledeteccion

La presente investigacion utilizd dos softwares para la obtencién de los resultados, siendo ArcGIS

10.3 y ENVI5.3., que se describen a continuacién:

» ENVI 5.3.: ENVI es un software especializado en la visualizacion, analisis y procesamiento

de las iméagenes satelitales o digitales, usado por profesionales en sistemas de informacion
geogréfica, cientificos e investigadores (SIGSA, 2020, pérr.1).
Este software posee una serie de herramientas faciles de utilizar para el andlisis de terreno,
andlisis espectral, correcciones geométricas, georreferenciacion de imagenes, soporte de
imagenes de varias fuentes, estadisticas de iméagenes, entre otras aplicaciones. Ademas,
proporciona acceso a diversas herramientas del lenguaje de programacién conocido como IDL
0 Interactive Data Language (Ministerio del Ambiente de Perd, 2018, p.15).

» ArcGIS 10.3: Es una aplicaciéon utilizada para la visualizacion y representacion de
informacion cartografica mediante mapas, asi como el procesamiento de datos a través de
archivos en capas (Environmental Systems Research Institute, 2016, parr.1).

Uno de los complementos o caja de herramientas externas de ArcGIS mas importantes para este

estudio es IndiFrag v2.1, pues asi fue posible calcular los indices de fragmentacion. IndiFrag fue

creada especificamente para la evaluacion y analisis de procesos de fragmentacion en una o varias
lineas de tiempo de manera automatica al ejecutarse a través de ArcGIS. Se puede utilizar para el

estudio de la fragmentacion tanto del paisaje como del entorno urbano (Sapenay Ruiz, 2016, p.11).

Su principal ventaja es que utiliza datos de entrada en formato vectorial sin perder el significado

de cada objeto ni la relacién entre ellos dentro de una misma clase, por lo cual es mas cercano a

la realidad y a su vez, permite darle a la fragmentacion variables numéricas sujetas a analisis; de

manera opuesta, otros softwares como FRAGSTATS v4 y LFT v2.0 usan formatos raster que
limitan el analisis al depender del tamafio del pixel y al ofrecer Gnicamente resultados visuales

(no numeéricos) (Sapena y Ruiz, 2016, pp.11-12).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Delimitacion del area de estudio

El Parque Nacional Llanganates se ubica en las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Pastaza y
Napo, cuyo perimetro es de 348 km y una superficie de 219931,81 hectareas. Se encuentra entre
los rios Chalupas y Verdeyacu en su limite norte; Patate y Yanayacu en el oeste; Pastaza en el
sur; y, Jatunyacu y Anzu en el este (Ministerio del Ambiente, 2013, pp.9-10).

Con el fin de proporcionar a la investigacion un enfoque dirigido a la ecologia y conservacion, no
solamente se tomd el Parque Nacional Llanganates, sino que se definieron cuencas hidrograficas
asociadas a este. Asi, esta area protegida se ubica dentro de las unidades hidrograficas de nivel 5:
UH 49969 (Intercuenca — Demarcacion hidrografica Pastaza), UH 49789 (Intercuenca —
Demarcacion hidrografica Napo) y UH 49967 (Intercuenca — Demarcacion hidrogréfica Pastaza)
(Ministerio del Ambiente, 2020).

Sin embargo, estas unidades hidrogréaficas tienen una extensién muy amplia, por lo cual se han
establecido otras cuencas hidrogréficas de menor extension para facilitar el estudio, sin que esto
impligue no abarcar la mayor parte de la superficie del PNL.

Para ello, se utiliz6 un Modelo de Elevacién Digital (MED) de resolucion espacial 12,5 metros
obtenido del portal web Alaska Satellite Facility: ASF Data Search (Laurencelle et al., 2015, pp.5-6).
Posteriormente, se referencié el MED usando ArcGIS a coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17
Sy se realizaron las correcciones pertinentes.

Luego, se utilizan las herramientas de Hidrologia de ArcGIS para la delimitacion de las cuencas,
siguiendo el orden: Fill, Flow Direction (direccion del flujo de agua de acuerdo a las pendientes
del MED), Flow Accumulation (se obtiene la red hidrica existente en el terreno), Stream Link
(establece las intersecciones en la red hidrica), Stream Order (orden de la red hidrica), Stream to
Feature (convierte a vector el raster de los 6rdenes de la red hidrica), Feature Vertices To Points
(establece el vértice o punto de cierre de la cuenca) y Watershed (creacion del parteaguas-raster).
Por Gltimo, el parteaguas obtenido se transforma a vector (Palma, 2018) (Rupay, 2019).

Cabe destacar que el orden de la red hidrica sigui6 la metodologia de Strahler debido a que es el
mas comun. Los rios de primero orden son aquellos que no tienen ningun afluente, uno de segundo
orden es aquel al que se unen dos rios de primer orden, y sucesivamente (Consorcio Pomca Quindio,
2018, pp.(6)11-12). Pero el cruce de dos rios de distintos drdenes no hace que el orden del rio que

recibe los afluentes se sume (Environmental Systems Research Institute, 2018, parr.6-7).
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a) b)

Figura 1-2. Clasificacion de orden de rios: a) Método Strahler; b) Método
Shreve.

Fuente: (Environmental Systems Research Institute, 2018).

2.1.1. Morfometria de las cuencas hidrograficas

Una vez obtenidas las cuencas hidrogréaficas presentes en el Parque Nacional Llanganates, se

procede a calcular la morfometria de las mismas, lo cual permite caracterizarlas a nivel de régimen

hidrico (precipitacion, infiltracion, escorrentia, otros) (Consorcio Pomca Quindio, 2018, pp.(7)2-3).

La morfometria se calcula en base al parteaguas de la cuenca y el Modelo de Elevacion Digital

en el software ArcGIS, y se consideraron los siguientes parametros:

> Area (A): Superficie que abarca el parteaguas de la cuenca, se mide en kilémetros cuadrados
(Lux-Cardona, 2016, p.3).

» Perimetro (P): Longitud del parteaguas, se mide en kildmetros o metros (Lux-Cardona, 2016,
p.3).

» Centroides: Centros de masa que permiten calcular la forma de la cuenca, se calcula en los
ejes X, y e Z (Quijano, 2015, pp.9-10).

> Indice de Compacidad de Gravelius (Kc): Parametro de forma que establece la relacion
entre el perimetro de un circulo con una circunferencia de la misma area de la cuenca y el

perimetro de la cuenca. Es adimensional (Consorcio Pomca Quindio, 2018, pp.(7)5-6).
P

~ 2nR

Donde: P es el perimetro de la cuenca y R es el radio del circulo.

Kc

Tabla 1-2. Clasificacion de la forma en base al indice de Gravelius.

Clase Iindice de Gravelius Forma de cuenca

Clase | De 1,00a 1,25 Casi redonda a oval — Redonda

Clase 1l De 1,26 a 1,50 Redonda a oval — Oval / Oblonga
Clase I Mayor a 1,50 Oblonga a rectangular — Oval / Oblonga

Fuente: (Lux-Cardona, 2016, p.4).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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» Altitud promedio y Curva hipsométrica: La altitud influye sobre las condiciones climaticas
y el régimen hidrico; se obtiene partiendo de la curva hipsométrica, una gréfica de la variacién
de la altitud a lo largo de la cuenca que se expresa en forma de porcentajes del area acumulada

de un determinado intervalo de cotas (Consorcio Pomca Quindio, 2018, pp.(7)11-13).

Figura 2-2. Nivel de erosién de acuerdo a la curva hipsométrica.
Fuente: (Lux-Cardona, 2016, p.5).

» Pendiente: Establece el relieve dentro de la cuenca (Lux-Cardona, 2016, p.5); €s la variacién de la
inclinacién del terreno y permite conocer el nivel de erosion o sedimentacion, asi mimo influye
en los procesos de escorrentia del agua lluvia y el régimen de inundacion (Consorcio Pomca

Quindio, 2018, pp.(7)10-11).

Figura 3-2. Tipo de relieve de la cuenca en funcion de la pendiente media.

Fuente: (Consorcio Pomca Quindio, 2018, pp.(7)10-11).

» Longitud del cauce principal, longitud de los rios de cada orden presente en la cuenca, longitud
total de la red hidrica.

» Densidad de drenaje: Mide el nivel de desarrollo de la red hidrica y su complejidad. Mientras
mayor sea la densidad de drenaje, menor seré el tiempo de escorrentia; asi, en cuencas planas,
donde la densidad de drenaje es elevada, el régimen de los caudales es estable (Camino et al.,

2018, p.7).
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Tabla 2-2. Clasificacién de red de drenaje en una cuenca hidrogréfica.

Densidad de drenaje (km/km?) Clase
Menor a 1,0 Baja
Entre 1,0y 2,0 Moderada
Entre 2,0y 3,0 Alta
Mayor a 3,0 Muy alta

Fuente: (Camino et al., 2018, p.7).
Realizo por: Bravo, Cinthya, 2021.

Por ultimo, se realizé un mapa para evidenciar todos los pardmetros descritos de manera grafica

y numérica.

2.2.  Obtencion y preprocesamiento de imagenes satelitales

En primer lugar, se descargaron las imagenes satelitales del portal web del Servicio Geoldgico de

los Estados Unidos, Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/. Se seleccionaron aquellas

imagenes satelitales que cumplan con los filtros especificados: Landsat Collection 1 Level-1,
nubosidad menor al 50% Yy dentro de un periodo de tiempo considerable (de 1980 a 2020). Una
vez seleccionadas las mas aptas, se descarga la imagen en formato GeoTiff que contiene el
metadata.

En este caso, la imagen satelital no cubri6 por completo la zona de estudio, por lo cual el primer
procedimiento fue la aplicacion de un mosaico, un proceso que permite unificar dos imagenes
satelitales en una sola para cubrir toda el area de interés (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, 2018, pp.22-23). En ENVI, la herramienta que se preciso fue Seamless Mosaic del modulo
Mosaicking. Luego, el preprocesamiento se realiza como sigue.

Para el preprocesamiento de las imagenes satelitales se utilizo el software Envi 5.3 con el médulo
de herramientas Radiometric Correction.

La correccion radiométrica se realiz6 con la herramienta Radiometric Calibration que utiliza la
banda multiespectral de la imagen satelital (de cada afio) y el poligono del parteaguas para cada
cuenca. Se aplican los ajustes de la metodologia FLAASH para obtener la radiancia espectral.
Durante la correccién atmosférica se pretende transformar la radiancia a reflectancia a través del
uso de FLAASH Atmospheric Correction para lo cual es necesario ingresar en la ventana de
didlogo de la herramienta el tipo de sensor (Landsat 5, 7 u 8), la altitud media de la cuenca, la
fecha y hora de adquisicion de la imagen satelital (obtener del Metadata), el modelo atmosférico
(Tropical, debido a la ubicacion geografica del PNL — Zona ecuatorial) y el modelo de aerosoles
(Rural).

Adicionalmente, se aplicé una correccion a la reflectancia obtenida en el proceso anterior con el

fin de contar con valores entre 0 y 1, lo cual permitird mejorar la clasificacion de las imagenes
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satelitales. Para ello, se empled la herramienta Band Math, utilizando una expresion que permita
que las bandas con valores menores a 0 se conviertan en 0, entre 0 y 10000 se conviertan de 0 a
1, y valores mayores a 10000 se conviertan en 1 (Ramos, 2015).

De estos dos procesos combinados, se obtuvieron mapas de reflectancia para cada una de las
cuencas hidrograficas en cada afio de estudio.

Cabe destacar que no se realizaron correcciones geométricas debido a que los satélites Landsat

brindan iméagenes digitales georreferenciadas.

2.3.  Clasificacién supervisada

Para este estudio se realiz6 un paso previo a la clasificacion que consistio en el calculo del indice
de Vegetacion Mejorado (EVI — Enhanced Vegetation Index) con el fin de servir como guia para
la definicidn de las regiones de interés (de entrenamiento y prueba), asi como para corregir los
efectos adversos de la atmdsfera y el relieve del terreno sobre la visualizacion e interpretacion de
las imagenes satelitales (Arenas, 2020, péarr.5). Este indice es especialmente Util para areas con
vegetacion que posee alta cantidad de clorofila (como los bosques) (Ramos, 2020, pérr.3).

Para su calculo en ENVI, se utiliz6 la herramienta Band Math con la férmula siguiente, obtenida

del portal web Index Database:
NIR — RED
NIR + 2,4RED + 1

Donde EVI2 es el indice de Vegetacion Mejorado, NIR es la banda del Infrarrojo Cercano y RED

EVI2 = 2,5

es la banda Roja de la imagen satelital.

2.3.1. Definicion de las clases tematicas

Se utilizaron las clases definidas por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) y el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) en el afio 2012, mismas que tienen base en la
metodologia Corine Land Cover utilizada en Colombia y que es Util para clasificaciones de
cobertura vegetal a nivel regional (paises de la Comunidad Andina — CAN) (Béez et al., 2012, p.37-
39).

Asimismo, se realizd6 una modificacién de las clases en base al Sistema de Clasificacién de
Ecosistemas del Ecuador Continental del afio 2013, asi como el mapa de ecosistemas presente en

el sitio web: http://ide.ambiente.gob.ec/mapainteractivo/; tomando en consideracion justamente

los ecosistemas presentes en el Parque Nacional Llanganates y sus respectivas cuencas
hidrograficas (Ministerio del Ambiente, 2012, pp.29-33).

Asi, las clases tematicas quedaron definidas de la siguiente manera:
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Tabla 3-2. Clases tematicas adaptadas para el Parque Nacional Llanganates.

N° | Clase Subclase Cddigo
1 | Bosque Bosque
2 | Areas agropecuarias Agropec
3 | Vegetacion arbustiva y herbacea

3.1. Herbazal Inundable de Paramo HIP
3.2. Herbazal de Paramo HP

4 | Cuerpos de Agua Agua
5 | Zonas Antrdpicas Zon Antr
6 | Areas sin cobertura vegetal ASCV
7 | Nubes Nube (s)
8 | Nieve Nieve

Fuente: (Béez et al., 2012, p.41); (Ministerio del Ambiente, 2012, pp.139-145).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

2.3.2. Fase de entrenamiento

En esta etapa de la investigacion se establecieron las regiones del interés (ROI) sobre las imagenes
satelitales corregidas usando ENVI de acuerdo a las clases definidas en la tabla anterior, tomando
como base el mapa de ecosistemas del Ministerio del Ambiente, visualizaciones en campo, el
indice EVI, observaciones en Google Earth y la interpretacion de las propias imagenes satelitales.
Para facilitar la interpretacién de las imagenes satelitales, se utilizan combinaciones de bandas
especificas de acuerdo a la combinacién base RGB segun el nimero y orden de las bandas a usarse
(Rodriguez et al., 2015, pp. 193-194). Asi, para distinguir nubes y nieve se us6 la combinacion 4-5-3
para Landsat 5y 7, y la combinacion 5-6-4 para Landsat 8. Las demas coberturas se distinguen
mejor con las combinaciones 7-4-2 y 7-5-2 para Landsat 5y 7, y sus correspondientes bandas
SWIR-2, NIR y GREEN para Landsat 8.

Este proceso se realizd para cada cuenca hidrogréafica en cada afio de estudio. A manera de

ejemplo del establecimiento de ROIs se tiene:
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Tabla 4-2. Definicion de ROIs en las cuencas hidrograficas.

Bosque Areas agropecuarias Herbazal Inundable de Paramo
Herbazal de Paramo Agua Zona Antrépica
Areas sin cobertura vegetal Nubes Nieve

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Una vez definidas las areas de entrenamiento, se calculd la separabilidad entre las clases mediante
la herramienta Compute ROI Separability, para verificar que estas han sido creadas de manera
correcta. Este proceso da como resultado una tabla con las distancias de Jeffries-Matusita para
cada par de clases en un escenario.

Otra forma de comprobar la validez de las clases es la obtencion de las firmas espectrales; para
ello, se us6 la herramienta Statistics for All ROIs, donde se evidencio visualmente el solape que
puede existir entre las clases.

Aguellas clases con baja separabilidad y/o solapamiento de firmas espectrales deben unificarse a

una sola clase.

2.3.3. Fase de clasificacion

La clasificacién se realizdé con el método Maximum Likelihood Classification de ENVI, este

algoritmo utiliza los valores de reflectancia y las zonas de entrenamiento (ROIs) de las clases
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definidas. En el factor de escala se aplico un valor de 1,00 debido a que las reflectancias ya se
corrigieron a valores de entre 0y 1; y para el umbral de probabilidad de utilizé el valor por defecto
del software (ENVI realiza analisis estadisticos automaticos en base a la zona de estudio).

De esta fase se obtuvo una imagen donde se evidenciaron las coberturas vegetales de cada cuenca
hidrografica. Sin embargo, para mejorar la nitidez de las iméagenes se aplicé un filtro mayoritario,
en ENVI llamado Majority/Minority Analysis. Este proceso eliminé en gran medida el efecto sal
y pimienta, permitiendo depurar la clasificacion pues los pixeles “falsos” de otra clase embebidos

en una clase amplia, se adjunta a esta ultima clase.

2.4, Post clasificacién

Este proceso se realiz6 en ENVI con la herramienta Confusion Matrix Ground Truth ROIs, misma
que requiere de la imagen y las areas de prueba (ROIs donde se tiene certeza que pertenecen a
cierta clase). Estas Gltimas se establecieron con las mismas referencias y herramientas de las areas
de entrenamiento.

Durante este paso, el software crea un archivo de texto que contiene la matriz de confusion como
tal, los errores de comision, los errores de omisidn, la precisién del productor, la precisién del

usuario, un porcentaje de precisién general de la clasificacién y el coeficiente Kappa.

2.5. indices de fragmentacion

Para la evaluacion de la fragmentacion en el Parque Nacional Llanganates, se emple6 la extensién
IndiFrag v2.1 para ArcGIS 10.3, junto a sus médulos Fragmentation Analysis y Multi-temporal
Analysis.

Se escogieron las métricas e indices mas relacionados o apropiados para la zona de estudio, siendo
los especificados en la tabla de abajo.

Cabe destacar que todos los simbolos de las formulas son: A para areas, P para perimetro, C para
constantes propias de la herramienta, n es el nimero de objetos de clase, D es la distancia entre
dos objetos, m es el nimero de clases en el escenario, p es la relacion entre el area de la clase y el

area total de la zona de estudio.

41



Tabla 5-2. indices de fragmentacion empleados en el PNL.

Grupo | Pardmetro Simbolo | Descripcion Formula Interpretacion
< Calculada a nivel de objeto en m? y a
Area Area . ) : y
nivel de clase en km=.
. . Longitud del contorno del objeto en m
Perimetro Perim
y la clase en km.
o Densidad de Relacion entre el area de la clase y el 4D Varia de 0 a 1. Mas cercano a 1, mayor
= DC . . DC =——— .
£ clase area total de la zona de estudio. Ar densidad de clase.
5 - Cuantifica objetos aislados de los Varia de 0 a 1. Mas cercano a 1, menor
a Indice , , . A L .
- Leapfrog LPE demas (a méas de 20 m) siendo de una LPF = out continuidad de la clase, es decir, mayor
s misma clase. * (4D grado de fragmentacion y dispersiéon o
S | Bruto =1 - )
<L desagregacion de objetos de la clase.
Mide la complejidad de la forma del Variade 1a2. Siel valores 1, indica que
Dimension de . borde relacionando area y perimetro el objeto es cuadrado; mientras mas se
DimB . In(4;) = ——=*In(P;) + In(C) L .
borde de los objetos de una clase. DimB acerca a 2, mas irregular o complejo es
el borde.
Mide la complejidad de los objetos al Varia de 1 al infinito. El valor es 1 si el
E indice de IF compararlos con un cuadrado de la IF = 0,25 * P; borde es muy simple (cuadrado), y
E forma misma area. VA, aumenta cuando es mas complejo e
irregular.
, NUmero de pixeles o conjunto de
Numero de . .
. Nob pixeles que pertenecen a una clase, til
objetos .
para otros célculos.
;5 Mide la probabilidad de que dos Da como resultado todo numero
[&] . . - . p: -
S 3 objetos aleatorios que ocupan una TEM = ?=1(Ai2) positivo. Mientras mas bajo sea el valor,
£ | Tamano zona determinada estén conectados. - Ap mas elevado es el nivel de la
< efectivo de TEM fragmentacion.
malla
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Distancia Permite calcular la conectividad de los Da como resultado nimeros positivos.
Euclidea objetivos de una determinada clase, ( ) Mientras mayor sea el valor, mayor
Media del DEM dando una vision general de su DEM = Liz1 ci=1\") desagregacion existe entre los objetos.
Vecino Mas distribucion en la zona de estudio.
Proximo
La conectividad de una clase aumenta | COHE Varia de 0 a 100. El valor es cercano a 0
si los objetos tienen una distribucion 1 ( L (P / ) si no existe buena conectividad de los
Cohesion COHE | aglomerada, es decir, se encuentran | YL (P xyA) objetos y el area de estudio estda muy
mas conectados uno con otro. B <1 ) subdividida. El valor es mayor mientras
/ JAr mas conectividad exista.
Mide la uniformidad u homogeneidad Variade Oa 1. Es igual a 0 cuando existe
. . de la zona de estudio en funcién del solo una clase y la diversidad es nula, es
Uniformidad , o
ndmero de clases. — Y™ (p*(np)) | cercanoa0 cuando la distribucion de las
de Shannono | USHAN USHAN = 1= . .
. Inm clases es irregular o desigual; y es 1 0
Entropia ST
cerca de ese valor si la distribucion de las
= clases es uniforme o equitativa.
3 indice de Indica el grado de fragmentacion Varia de 0 a 1. Mientras mas cercano a0
? ., funcional, relacionando las areas sea el valor, mayor cantidad de areas
S | Fragmentacion ) . (R, —m) . .
= . IFFR funcionales con el &rea total de la zona IFFR = —— funcionales existen.
&) Funcional . , . (R, — 1)
. de estudio. Un &rea funcional es una
Relativa . .
clase disponible.
indice de Mide el grado de unificacion Da como resultado nimeros positivos. Si
Fragmentacion IFEA funcional y estructural de la zona de IFFA = Pr el valor es bajo, existe una elevada
Funcional estudio. 1(2 P) fragmentacion funcional y estructural de
Absoluta la zona de estudio.

Fuente: (Sapena y Ruiz, 2016, pp.32-48).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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Por otra parte, se emplearon indices multitemporales de IndiFrag como sigue:

Tabla 6-2. indices de fragmentacion multitemporales empleados en el PNL.

Parametro | Simbolo | Descripcién Formula Interpretacion
indice de Mide el crecimiento Varia de 0 a 100.
expansion de las clases en el Relleno: De 50 a 100.
espacio, siendo de 3 Expansivo: De 1a50.
LE| tipos: relleno, | ;g w100 | Aislado: Igual a0.
expansivo y aislado. Py
Ratio de Estudio el cambio Genera un promedio
cambio en la superficie de | RC del cambio ocurrido
RC las clases durante | _ 1 e ln (@) en el tiempo, muestra
un periodo de t, —t; As1/ | el dinamismo de la
tiempo. * 100 clase. Se expresa en
porcentaje.
Area  de Ac representa el Ac se mide en km?,
cambio vy area total que ha Ar se mide en
ratio de cambiado respecto a km?/afio.
cambio por | Ac una clase en un Ac = Ay — A
afio Ar periodo de tiempo - | Ar = Ac/(t, — t;)
ganancia o pérdida.
Ar es la velocidad
de cambio.

Fuente: (Sapena y Ruiz, 2016, pp.51-55).
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Delimitacion de las cuencas hidrogréficas

Se localizaron tres cuencas hidrogréficas que ocupan la mayor parte del territorio del Parque
Nacional Llanganates. En el sector norte del Parque se encuentra la cuenca del Rio Jatunyacu, en
el sector oeste la cuenca del Rio Yanayacu y en el sector sur la cuenca del Rio Pastaza.

Figura 1-3. Mapa de ubicacion de las cuencas hidrograficas en el Parque Nacional Llanganates.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Asimismo, los 6rdenes de las cuencas hidrogréaficas quedaron definidos asi:

- Cuenca del Rio Jatunyacu: El rio principal es de orden 3, al que se unen tres rios de orden
2.

- Cuenca del Rio Yanayacu: La vertiente principal es de orden 2, a la cual se unen dos rios de

orden 1.

45



- Cuenca del Rio Pastaza: El rio principal es de orden 3, al que se unen dos rios de orden 2 y

varios afluentes pequefios de orden 1.

3.1.1. Morfometria de la Cuenca del Rio Jatunyacu

La cuenca del Rio Jatunyacu se encuentra en un rango altitudinal de 684 a 5778 msnm. Posee un
area de 2925,5 km? y un perimetro de 341,5 km. Los centroides se ubican en las coordenadas X,
Y, Z de (814005, 9906966, 0) m.

Su indice de compacidad es de 1,78 unidades, lo cual indica una forma casi rectangular u oblonga.
La curva hipsométrica de la cuenca muestra que su red de rios es joven, ya que posee la forma de
la curva perteneciente a la fase de equilibrio o etapa juvenil.

En cuanto a la pendiente, el terreno de la cuenca es fuertemente accidentado al tener un valor de
26,7%; mientras que la red hidrica posee una pendiente media de 14,77%, catalogandose como
accidentada. Esto indicaria que existen crecientes de los rios en ciertas épocas del afio que pueden
llegar a provocar desbordamientos en poco tiempo; asi mismo este tipo de relieve es propenso a
generar erosion en un grado mayor a otros menos accidentados.

La longitud del cauce principal es de 105,9 km y la longitud total de la red hidrica es de 293,8
km.

La densidad de drenaje es de 0,10 km/km?, es decir, se categoriza como baja, lo que indica un
tiempo de escorrentia elevado y el régimen de caudales es inestable. Esto se explica por la
irregularidad del terreno debido a que, al ser accidentado, el caudal circula a velocidades mayores

y se producen cambios continuos en él a lo largo de la cuenca.
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Figura 2-3. Morfometria de la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

3.1.2. Morfometria de la Cuenca del Rio Yanayacu

Ubicada en el sector oeste del PNL, posee una superficie de 332,5 km? y un perimetro de 112,1
km. Su rango altitudinal esta entre 2567 y 3832 msnm. Es una de las cuencas mas pequefias de
las 3 descritas en este estudio y la mas importante en cuanto a cobertura urbana, pues alberga
diversas poblaciones principalmente agricolas como Papaurco, Yanayacu, Huagrahuasi, y otras
fuera del parteaguas, pero cercanas, como Salcedo y Chinintagua.

El indice de compacidad result6 en 1,73 unidades, mostrando una cuenca con forma oblonga a
rectangular. La curva hipsométrica muestra una red de rios joven y una acumulacion de frecuencia
de altura de menor al 50% por debajo de los 3500 mshm, siendo la altura media 3200 msnm.

La pendiente media de la cuenca es de 9,95%, es decir, un relieve medianamente accidentado, y
la red hidrica posee una pendiente de 14,53%. Este tipo de cuencas no generan alta erosion y
tampoco tienden a arrastrar sedimentos.

La longitud del cauce principal es 40,1 kmy la red hidrica en general tiene una longitud de 31,7
km. La densidad de drenaje es 0,095 km/km?, siendo muy baja, lo cual significa que los tiempos
de escorrentia es elevado y posee un régimen de caudales inestable. A pesar de que el terreno no
es tan accidentado como la cuenca anterior, la cuenca del Rio Yanayacu sigue teniendo un relieve

irregular (no plano) que influye sobre la velocidad de los caudales.
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Figura 3-3. Morfometria de la Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

3.1.3. Morfometria de la Cuenca del Rio Pastaza

El drea de esta cuenca es de 1130,1 km? y el perimetro de 185,4 km. El rango altitudinal esta entre
1206 y 4885 msnm. El centroide de la cuenca esta en (800409, 9853324, 0) m.

El indice de compacidad es 1,56 unidades, siendo una forma rectangular u oblonga. La curva
hipsométrica muestra una altura media de la cuenca de 3045,5 m y su red de rios es joven (fase
de equilibrio o etapa juvenil).

La pendiente de la cuenca es de 30,7% y la pendiente de la red hidrica es 14,7%, lo cual muestra
un relieve fuertemente accidentado con tendencia a avenidas y mayor oportunidad de erosion y
arrastre de sedimentos.

La longitud del cauce principal es de 60 km y la longitud de la red hidrica en total es de 113,9
km.

La densidad de drenaje es 0,10 km/km?, siendo baja e indicando un tiempo de escorrentia alto e

inestabilidad en el régimen de caudales.
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Figura 4-3. Morfometria de la Cuenca del Rio Pastaza.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

3.2. Obtencidon y preprocesamiento de imagenes satelitales

Se obtuvieron las siguientes imagenes satelitales:

Tabla 1-3. Imagenes satelitales obtenidas del portal web Earth Explorer-USGS.

Sensor Fecha Cadigo
LT05_LLTP_010061 19911015 20170125 01 TL.tar
Landsat 5 TM 1991-10-15 <05 L1TP 010060 19911015 20170126 01 Titar
Landsat 7 ro0L1105 | LEO7_LLTP 010061 20011103 20170202 01 TLfar
EMT+ LEO7 LLTP_010060_20011103 20170202 01 TLtar
LC08_L1TP_010061 20161120 20170318 0L TL.tar
Landsat 8 OL 2016-11-20 =08 1TP 010060 20161120 20170318 0L T1Ltar

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Estas imagenes se seleccionaron en base a percepciones del investigador, considerando las de

mejor calidad en cuanto a visibilidad (poca cobertura de nubes). Fue importante descargar dos

cuadrantes continuos de la misma fecha para realizar un mosaico, debido a que la cuenca del Rio

Jatunyacu requirié de dicho proceso antes del procesamiento a causa de su amplia extension.

Los mapas de reflectancia corregida en valores de 0 a 1, se muestran a continuacion:
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Figura 5-3. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

50



Figura 6-3. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Figura 7-3. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Pastaza.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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3.3. Indice de Vegetacion Mejorado (EVI2)

Como se menciono anteriormente, este indice se calculé6 como apoyo para la interpretacion de las
iméagenes satelitales en cuanto a la cobertura vegetal presente y otros elementos como agua, nieve
y nubes.

Asi, en los mapas a continuacion puede observarse que las hubes se muestran con distintos tonos
café, el agua y la nieve se observa de color café muy oscuro, el herbazal de pdramo se observa de
café claro, las areas sin cobertura vegetal se observan de color café oscuro (ligeramente un tono
mas bajo a la nieve), el herbazal inundable de paramo aparece como azul intenso, el bosque es de
color azul de tono bajo, las &reas agropecuarias son una mezcla entre parcelas café claro y otras
azules (en dependencia del tipo de cultivo y/o parcelas erosionadas), y las zonas antrépicas se
muestran de café claro con pequefias areas azules (parques u otras areas verdes).

Las tonalidades azules aparecen con valores de EVI12 mayores a 0 hasta 1, mientras que los tonos

cafés se presentan en valores menores a 0 hasta -1.

Figura 8-3. Mapa de indice de Vegetacion Mejorado para la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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Figura 9-3. Mapa de indice de Vegetacion Mejorado para la Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Figura 10-3. Mapa de indice de Vegetacion Mejorado para la Cuenca del Rio Pastaza.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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3.4. Clasificacion de las iméagenes satelitales

3.4.1. Definicion de las clases tematicas

Se establecieron las siguientes clases para cada cuenca hidrogréafica:

Tabla 2-3. Cobertura Vegetal para las cuencas hidrogréficas del PNL.

Clases/cobertura Cuenca del Rio Cuenca del Rio Cuenca del Rio
vegetal Jatunyacu Yanayacu Pastaza

Bosque X X X
Areas agropecuarias X X X
Herbazal Inundable de

Paramo X X X
Herbazal de Paramo X X X
Cuerpos de Agua X X X
Zonas Antrépicas X X
Areas sin cobertura X X
vegetal

Nubes X X
Nieve X X

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

3.4.2. Fase de entrenamiento

En cuanto a la fase de entrenamiento, se establecieron ROIs segun la tabla anterior y se obtuvo
un analisis de separabilidad de las clases en funcién de la distancia Jeffries-Matusita para cada

cuenca hidrografica:

Tabla 3-3. Andlisis de separabilidad de las clases en la Cuenca del Rio Jatunyacu.

Cuenca del Rio Jatunyacu

1991 2001 2016

Par de clases Separabil. Par de clases Separabil. Par de clases Separabil.
HIP and Agropec 1,76805563 | Agua and Nubes 1,94301314 | Agropec and HIP 1,94715064
HP and Agropec 1,90048397 | HP and ASCV 1,94498072 | Bosque and Agropec | 1,97468826
Bosque and Agropec | 1,94255267 @ Bosque and Nubes 1,95501430 | Agropec and ASCV | 1,98116578
ASCV and Agropec 1,94533761 | Agropec and HP 1,97972134 | Agropec and HP 1,98173830
Bosque and Agua 1,97463344 | Bosque and Agua 1,98727220 | Agropec and Nubes 1,99019194
ASCV and HP 1,98845164 | Agropec and ASCV | 1,99095896 A ASCV and Nubes 1,99459760
HP and HIP 1,98854078 | HIP and HP 1,99871440 HIP and HP 1,99684576
Bosque and HP 1,99562775 | Agropec and HIP 1,99938032 | HP and ASCV 1,99891229
Nubes and Agua 1,99595408 | Bosque and HIP 1,99974839 | Bosque and Nubes 1,99912957
Bosque and Nubes 1,99605274 | Bosque and Agropec | 1,99987428 ' Nubes and Nieve 1,99930806
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Nubes and Agropec 1,99815863 | Agropec and Nubes | 1,99991268 HP and Nubes
ASCV and Nubes 1,99874562 | Nubes and Nieve 1,99997549 | Bosque and HP
Bosque and HIP 1,99877850 | HP and Nubes 1,99998882 | Bosque and HIP
Nubes and HP 1,99958084 | HIP and Nubes 1,99999147 | Agua and Nubes
ASCV and Agua 1,99994518 | Agua and Nieve 1,99999541 ASCV and Nieve
Agropec and Agua 1,99998052 | ASCV and Nubes 1,99999598 | Bosque and ASCV
HP and Agua 1,99999747 | HIP and ASCV 1,99999633 | Agua and Nieve
ASCV and HIP 1,99999879 | Bosque and HP 1,99999667 | Bosque and Agua
ASCV and Bosque 1,99999925 | ASCV and Nieve 1,99999994 = Agropec and Nieve
Nubes and HIP 1,99999990 | Bosque and Nieve 1,99999996 | Bosque and Nieve
Nieve and Nubes 1,99999998 | HP and Agua 2,00000000 HIP and Nubes
Nieve and HIP 2,00000000 | Agropec and Nieve 2,00000000 | HIP and ASCV
Nieve and Agropec 2,00000000 | Agropec and Agua 2,00000000 | Agua and ASCV
HIP and Agua 2,00000000 | HP and Nieve 2,00000000 | Agropec and Agua
Nieve and ASCV 2,00000000 | Aguaand ASCV 2,00000000 ' HP and Nieve
Nieve and Bosque 2,00000000 | Bosque and ASCV 2,00000000 | HP and Agua
Nieve and Agua 2,00000000 | HIP and Agua 2,00000000 | HIP and Agua
Nieve and HP 2,00000000 | HIP and Nieve 2,00000000 | HIP and Nieve

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

De manera general, existe una elevada separabilidad entre las clases dentro de esta

el valor més bajo registrado es 1,768, encontrandose por arriba del limite 1,5 necesar

1,99968644
1,99972040
1,99987649
1,99997580
1,99999628
1,99999869
1,99999959
1,99999968
1,99999970
1,99999981
1,99999987
1,99999992
1,99999999
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000

cuenca, pues

io para evitar

la unidn de las clases. En cuanto a los valores cercanos a 2, se observa que las clases de vegetacion

arbustiva-herbacea y agropecuaria tienen similitudes casi insignificantes debido a que los cultivos

pueden encontrarse en una etapa temprana de crecimiento, asemejandose a los h

cuanto a la reflectividad que presentan debido a las estructuras y contenido de agua d

erbazales en

e las plantas.

Mientras que los valores de 2 muestran una separabilidad total de clases en aquellas que son

distintas claramente como el agua, la nieve, las coberturas de suelo y areas sin cobertura o suelo

desnudo.

Tabla 4-3. Anélisis de separabilidad de las clases en la Cuenca del Rio Yanayacu.

Cuenca del Rio Yanayacu

1991 2001 2016

Par de clases Separabil. Par de clases Separabil. Par de clases
ﬁg:fpec e 20 1,71648984  Agropec and Zon Antr  1,74974168 | HIP and HP
HIP and Agropec 1,91441448 | Agropec and HIP 1,77853853 | Agropec and Zon Antr
HP and Agropec 1,91788334 | HIP and HP 1,84340177 | Agropec and HIP
HP and HIP 1,97921051 | Agropec and HP 1,97846076 | Agropec and HP
Bosque and HP 1,97926485 HIP and Zon Antr 1,98713807 | Bosque and Agropec
HP and Zon Antr 1,99416414 | Bosque and Agropec 1,98881285 | HIP and Zon Antr
Bosque and Agropec | 1,99471547 | Bosque and HP 1,99249699 | Bosque and Zon Antr

55

Separabil.
1,84083075

1,85794206
1,97405413
1,99735357
1,99805563
1,99887135
1,99926543



Bosque and Zon Antr
HIP and Zon Antr
Bosque and HIP
Agua and Agropec
Agua and Bosque
Agua and Zon Antr
Agua and HP

Agua and HIP

1,99655335
1,99732542
1,99999933
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Bosque and Zon Antr
Bosque and HIP

HP and Zon Antr
Bosque and Agua

HP and Agua

Agua and Zon Antr
Agropec and Agua
HIP and Agua

1,99510041
1,99866461
1,99983851
1,99999335
1,99999999
2,00000000
2,00000000
2,00000000

HP and Zon Antr
Bosque and HP
Bosque and HIP
Bosque and Agua
Agropec and Agua
Agua and Zon Antr
HP and Agua

HIP and Agua

1,99997800
1,99999998
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000
2,00000000

En la Cuenca del Rio Yanayacu también hay una alta separabilidad entre las clases con valores

mayores a 1,7. Las clases vegetacion arbustiva-herbacea, areas agropecuarias y zonas antropicas,

con separabilidad entre 1,70 a 1,89, se solapan ligeramente a causa de que poseen vegetacion con

ciertas caracteristicas similares, por ejemplo, los parques y jardines en zonas antropicas se pueden

confundir con especies de menor tamafio en los cultivos de zonas agropecuarias o los arbustos y

herbazales de la vegetacion arbustiva-herbéacea. Sin embargo, cada una de estas clases tiene sus

propias caracteristicas estructurales u otras que hacen que se diferencien en reflectividad, lo cual

es util para validar adecuadamente la posterior clasificacion.

Tabla 5-3. Andlisis de separabilidad de las clases en la Cuenca del Rio Pastaza.

1991
Par de clases
Zon Antr and

Agropec

Bosque and Agropec
HP and ASCV
Bosque and Agua
Agua and ASCV
ASCV and Agropec
Nieve and Agua
Nubes and Agua
Nubes and Zon Antr
Agua and Agropec
ASCV and Zon Antr
Nubes and Nieve
Bosque and ASCV
HP and Agropec
HIP and Agropec
Nubes and ASCV
Nubes and Agropec
Nieve and ASCV
Agua and Zon Antr

Separabil.
1,68032570

1,76484281
1,89663368
1,90252868
1,91366623
1,92350490
1,93059693
1,93302252
1,95651808
1,96685431
1,96860055
1,97493493
1,97734508
1,98130995
1,98475875
1,98607343
1,98740066
1,99000467
1,99017074

Cuenca del Rio Pastaza

2001
Par de clases

Agropec and Zon Antr

Agua and Nubes
Bosque and Agropec
Bosque and Agua
Agropec and HP
Agropec and HIP
Bosque and Nubes
Agropec and Nubes
Zon Antr and Nubes
Agua and Nieve
Agua and Zon Antr
Bosque and Zon Antr
Agropec and Agua
Nubes and Nieve
Agropec and ASCV
Zon Antr and Nieve
Bosque and Nieve
Bosque and HP

HP and Zon Antr
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Separabil.
1,74194964

1,82586444
1,87260276
1,91609284
1,92392794
1,95467975
1,96696642
1,96813179
1,98180086
1,98371356
1,98971271
1,99293013
1,99536258
1,99604163
1,99779067
1,99917107
1,99941696
1,99956884
1,99963573

2016
Par de clases

Nubes and Zon Antr

Nubes and Agua

Zon Antr and Agropec
Bosque and Agropec
ASCV and Agua
Agropec and Agua
Bosque and Agua
Nubes and Agropec
ASCV and Zon Antr
Zon Antr and Agua
Nubes and ASCV
Bosque and Nubes
HP and Zon Antr

HP and Agropec

HP and Bosque
Bosque and Zon Antr
Bosque and ASCV
HP and Nubes

HP and Agua

Separabil.
1,75775627

1,82742956
1,83954483
1,87821959
1,92815019
1,95607912
1,96160796
1,96213719
1,96864885
1,97165474
1,98577976
1,98843976
1,98991101
1,99048777
1,99395573
1,99477938
1,99484335
1,99792560
1,99912152



Bosque and Nubes 1,99052757 | HP and ASCV 1,99979760 | ASCV and Agropec 1,99960914

HP and Agua 1,99341357 | HP and Nubes 1,99987471 | HIP and Agropec 1,99961124
Bosque and Zon Antr | 1,99660816 | HIP and Zon Antr 1,99989693 | HP and ASCV 1,99984786
Bosque and HP 1,99725632  HIP and Nubes 1,99992118 | HIP and Zon Antr 1,99996539
HP and Zon Antr 1,99791215 | Zon Antr and ASCV 1,99996493 | HIP and HP 1,99998516
Bosque and Nieve 1,99828237 | Agropec and Nieve 1,99997202 | HIP and Bosque 1,99999856
HIP and HP 1,99843329 | HIP and HP 1,99997710 | HIP and Nubes 1,99999986
Nubes and HP 1,99864691 Bosque and HIP 1,99998705 | HIP and Agua 2,00000000
Bosque and HIP 1,99910870 A ASCV and Nubes 1,99999657 | HIP and ASCV 2,00000000
Nieve and Agropec 1,99950351 | HP and Agua 1,99999717
HIP and Zon Antr 1,99977614  Agua and ASCV 1,99999835
Nieve and Zon Antr | 1,99980534 | ASCV and Nieve 1,99999872
Nieve and HP 1,99991440 | Bosque and ASCV 1,99999954
HIP and Agua 1,99999803 | HIP and Agua 1,99999999
HIP and ASCV 1,99999998 | HP and Nieve 2,00000000
Nubes and HIP 1,99999998 | HIP and ASCV 2,00000000
Nieve and HIP 2,00000000 | HIP and Nieve 2,00000000

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En la Cuenca del Rio Pastaza se observa que las clases zona antropica y areas agropecuarias tienen
cierto grado de solapamiento debido a que estas zonas poseen especies vegetales de menor tamafio
0 en crecimiento temprano que pueden clasificarse dentro de una u otra clase. Asimismo, bosque
y areas agropecuarias se solapan probablemente por pequefias zonas de bosque en las primeras
fases de crecimiento que se asemejan en reflectividad a algunos cultivos robustos. Las nubes y el
agua presentan un leve solapamiento a causa de las sombras que proyectan las nubes sobre el
terreno, ya que estas sombras poseen una reflectividad levemente similar a los cuerpos de aguas.
Asimismo, dichas sombras pueden confundirse con otras coberturas como bosque, vegetacion
arbustiva-herbacea y zonas antropicas. Ademas, se puede notar que la clase nieve desaparece en
el afio 2016 pues no se encontrd ningun &rea con esta cobertura durante la fase de entrenamiento,
a diferencia de los afios anteriores que si la poseen. Cabe destacar que de manera general existe
una buena separabilidad entre las clases utilizadas para esta cuenca.

La separabilidad de las clases también puede observarse de forma grafica mediante las firmas
espectrales por cada escenario con el fin reafirmar lo mencionado anteriormente. Las clases con
alta separabilidad no se superponen y las de baja separabilidad si lo hacen. Aquellas con
separabilidad entre 1,6 a 1,9 se intersecan momentaneamente en cierto punto, mismo que indica
la reflectividad dentro de una banda o intervalo del espectro electromagnético que es similar para
el par de clases en analisis.

Las firmas espectrales para cada cuenca hidrogréafica se muestran a continuacion:
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a)

b)

c)
Figura 11-3. Firmas espectrales para la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

b)
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c)
Figura 12-3. Firmas espectrales para la Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

b)

c)
Figura 13-3. Firmas espectrales para la Cuenca del Rio Pastaza.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

3.4.3. Fase de clasificacion

Una vez que se han establecido las clases tematicas y las zonas de entrenamiento con su respectiva

validacién en cuanto a separabilidad, se utilizé el método Maximum Likelihood para el proceso
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de clasificacion de las coberturas vegetales en las cuencas hidrogréaficas, obteniendo diversos

mapas.

Figura 14-3. Mapa de clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En la Cuenca del Rio Jatunyacu, el cambio méas notable en las coberturas ocurre en el herbazal
inundable de paramo, mismo que parece disminuir con el tiempo y ha sido reemplazado por el
herbazal de paramo. El bosque no sufre cambios mayores. Algunos cuerpos de agua disminuyen
y vuelven a extensién inicial con tiempo, otros simplemente disminuyen su extension.

En cuanto a la zona agropecuaria, se observa mayor incidencia de esta actividad fuera de la cuenca
en el area superior izquierda, donde va avanzando con el transcurso del tiempo. Ademas, se
observa que las sombras de las nubes se han clasificado como areas agropecuarias en el escenario
de 2016, pudiendo o no pertenecer a esa cobertura.

Las areas sin cobertura vegetal no presentan cambios significativos y se ubican mayormente en
las laderas de los nevados (Antisana al norte y Cotopaxi al oeste) a causa de los deshielos

provocados durante la época de verano, dejando el suelo desnudo. A esto se acompafia que la
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nieve en los 3 afios es casi constante debido a que solamente se puede visualizar esta época del

afio (octubre-noviembre).

Figura 15-3. Mapa de clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Las imagenes satelitales de la Cuenca del Rio Yanayacu tienen la ventaja de no presentar ninguna
interferencia dada por la presencia de nubes, por lo cual la clasificacion se aprecia mas nitida que
la cuenca anterior.

En esta se observa que el herbazal inundable de paramo incrementa su extension del afio 1991 a
2001 reemplazando al herbazal de paramo, pero disminuye de 2001 a 2016.

Existe una cobertura boscosa muy pequefia fuera del parteaguas de la cuenca en la zona derecha,
pero que se ha mantenido constante a lo largo de los afios. Ademaés, no existe ningun nevado en
esta cuenca.

Los cambios respecto a la zona antropica y el area agropecuaria no altamente significativos; no
obstante, si se visualiza un ligero avance en la ocupacion de territorios para estas actividades.
Los cuerpos de agua, en especial las lagunas, muestran una extensién no tan variable con el

tiempo.
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Figura 16-3. Mapa de clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Pastaza.

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

La cuenca del Rio Pastaza se caracteriza por un area extensa de bosque donde las actividades
agropecuarias han ido ocupando cada vez mas terreno, al igual que la zona antrépica, aungue esta
Gltima es menos invasiva.

Las areas sin cobertura vegetal se han reemplazado parcialmente por herbazal de paramo poco a
poco de 1991 a 2016.

El herbazal inundable de paramo no se encuentra dentro del parteaguas, sino en la zona superior
izquierda de la cuenca, pero no se observan cambios mayores en esta cobertura.

Las sombras de las nubes se han clasificado como agua en ciertos pixeles de la imagen de 1991,
pero se puede considerar con certeza que esas areas pertenecen a bosque.

En cuanto a la nieve, se observa que de 1991 a 2001 existe un aumento significativo, aunque de
2001 a 2016 esta cobertura se volvio inexistente y el volcan presenta un suelo completamente
desnudo. Por otra parte, en 2001 se presenta cobertura de agua alrededor del volcan Tungurahua,

pudiendo ser un error de clasificacion.
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3.5. Post clasificacion

3.5.1. Indice Kappay precision general de la clasificacion

En la siguiente tabla se muestran el coeficiente Kappa (K) y la precision general (Pg) asociada a

la clasificacion en cada uno de los escenarios considerados en este estudio:

Tabla 6-3. Coeficiente Kappa y Precision general de la clasificacion supervisada en el PNL.

Afo 1991 2001 2016
Estadistico K Pg K Pg K Pg
Cuenca del Rio Jatunyacu | 0,9526 | 96,0011% | 0,9064 | 92,6851% | 0,9165 | 95,2341%
Cuenca del Rio Yanayacu | 0,9362 | 95,2671% | 0,9179 | 93,4448% | 0,9590 | 96,9081%

Cuenca del Rio Pastaza 0,9447 | 95,9703% | 0,9514 | 96,9484% | 0,9507 | 96,2411%
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

De manera general, se evidencia que el proceso de clasificacion tiene una exactitud y precision
excelentes debido a que el coeficiente Kappa es cercano a 1y el porcentaje de precision esta sobre
el 90%. Con ello se valida que tanto las clases y las zonas de entrenamiento como el método de
clasificacion han sido elegidos correctamente y se adaptan al area de estudio.

3.5.2. Matriz de confusién en los distintos escenarios

Por otra parte, se obtuvo la matriz de confusion para cada escenario con el fin de evaluar la calidad

de la clasificacién de forma individual.

Tabla 7-3. Matriz de confusién: Cuenca del Rio Jatunyacu.

1991
Ground Truth (Pixels)
Clase HP HIP | Agropec | Bosque | Nubes | Nieve | ASCV Agua TOTAL
cla?ilfri]car 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HP 508 0 9 0 0 0 0 0 517
- HIP 0 1421 3 0 0 0 0 0 1424
f§ Agropec 4 116 847 4 0 0 92 0 1083
S
jw(—;, Bosque 0 0 0 1712 19 0 0 0 1731
8 Nubes 0 0 1 8 1062 12 3 1 1087
Nieve 0 0 0 0 0 499 0 0 499
ASCV 0 0 0 0 0 0 799 1 800
Agua 0 0 0 0 24 0 0 262 286
TOTAL 512 1537 880 1724 1105 511 894 264 7427
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2001
Ground Truth (Pixels)
Clase Nieve | Nubes | ASCV Agua HP HIP | Agropec | Bosque | TOTAL
clas?ilfri]car 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nieve 828 0 0 0 0 0 0 0 828
c Nubes 0 1082 0 9 0 0 4 7 1102
:§ ASCV 0 0 628 0 7 0 28 0 663
S
% Agua 0 145 0 630 0 0 0 0 775
5 HP 0 0 10 0 1195 | 2 83 0 1290
HIP 0 0 0 0 1 1537 3 0 1541
Agropec 0 0 854 0 8 10 5114 0 5986
Bosque 0 115 0 2 0 0 0 5306 5423
TOTAL 828 1342 1492 641 1211 1549 5232 5313 17608
2016
Ground Truth (Pixels)
Clase Bosque | Agropec | HIP HP Agua | ASCV | Nubes Nieve | TOTAL
clasilfri]car 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosque 13948 0 0 0 90 0 41 0 14079
- Agropec 313 1348 288 5 0 2 4 0 1960
:§ HIP 85 525 0 0 0 0 0 610
S
% HP 1 3 1627 0 0 0 1631
8 Agua 0 0 0 573 0 0 0 573
ASCV 54 0 2 0 327 0 0 383
Nubes 38 45 0 1 51 43 2438 0 2616
Nieve 0 0 0 0 0 0 0 515 515
TOTAL 14299 1533 816 1635 714 372 2483 515 22367

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Este escenario muestra que ningln pixel ha quedado fuera de alguna clase en particular. Mas del

90% de los pixeles han sido clasificados de acuerdo a la clase correspondiente y pocos pixeles se

han clasificado como una clase distinta a la que en realidad pertenecen. No obstante, se evidencia

una particularidad en la clasificacion de pixeles del 2001, donde casi la mitad de los pixeles que

pertenecen a areas sin cobertura vegetal se han clasificado como éareas agropecuarias debido a que

estas Ultimas poseen parcelas aun sin cultivar embebidos en los terrenos ya cultivados, lo cual

produce una “confusion” en el software, aunque no es del todo erréneo dicho resultado. Con

respecto a los demas afios, se observa que también existen, como se dijo, pocos pixeles que se

han clasificado como otras coberturas, pero no son significativos tomando en cuenta el nimero

total de pixeles de la imagen satelital.
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Tabla 8-3. Matriz de confusién

: Cuenca del Rio Yanayacu.

1991
Ground Truth (Pixels)
Clase Agua | Bosque HP HIP Agropec | Zon Antr TOTAL
clagilfri]car 0 0 0 0 0 0 0
C Agua 186 0 0 0 0 0 186
f§ Bosque 0 183 0 0 0 0 183
8
= HP 22 0 756 0 1 0 779
5 HIP 0 606 0 1 607
Agropec 10 63 1626 61 1760
Zon Antr 0 0 28 548 584
TOTAL 216 183 766 669 1655 610 4099
2001
Ground Truth (Pixels)
Clase iﬁ[‘r Agua HP HIP | Agropec | Bosque | TOTAL
clasilfri]car 0 0 0 0 0 0 0
- Zon Antr 871 0 0 0 281 0 1152
:§ Agua 1507 0 0 0 0 1507
8
% HP 9 1196 1 1 0 1207
5 HIP 0 0 37 635 5 0 677
Agropec 37 1 13 57 1821 0 1929
Bosque 0 6 0 0 3 399 408
TOTAL 908 1523 1246 693 2111 399 6880
2016
Ground Truth (Pixels)
Clase iﬁ?r Agua HP HIP Agropec Bosque TOTAL
clas?ilf?car 0 0 0 0 0 0 0
- Zon Antr 882 0 0 0 84 3 969
?§ Agua 0 363 0 0 0 0 363
8
% HP 0 2031 0 0 0 2031
5 HIP 0 7 981 20 0 1008
Agropec 43 12 35 15 2544 2 2651
Bosque 0 5 0 0 2 345 352
TOTAL 925 380 2073 996 2650 350 7374

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En la cuenca del Rio Yanyacu, para el afio 1991 se observa una buena clasificacion de los pixeles
en sus respectivas clases. En el 2001, la mayor parte de los pixeles se clasificaron adecuadamente,
a excepcion de las areas agropecuarias, donde 281 pixeles de los 2111 totales fueron clasificados
como zonas antropicas a causa de que ambas coberturas pueden presentar plantas en crecimiento

temprano (jardines — cultivos recientes) con una reflectividad similar. En el afio 2016, mas del

95% de los pixeles fueron clasificados en la clase correcta.

65




Tabla 9-3. Matriz de confusion: Cuenca del Rio Pastaza.

1991
Ground Truth (Pixels)
Clase Agropec igtnr ASCV | Agua HP HIP Nieve | Nubes | Bosque || TOTAL
SR I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agropec 462 12 22 0 1 6 0 0 0 503
Zon Antr 15 83 1 0 0 0 0 0 0 99
:§ ASCV 1 1 240 0 0 0 0 0 0 242
(]
I:EJ Agua 0 0 0 103 0 0 2 226 0 331
81 wp 0 0 0 0 | 65| o 0 0 0 653
HIP 0 0 0 0 0 482 0 0 0 482
Nieve 0 0 0 2 0 138 0 0 140
Nubes 1 2 0 0 0 0 1 2736 0 2740
Bosque 0 0 0 2 0 36 2986 3024
TOTAL 479 98 263 107 654 488 141 2998 | 2986 8214
2001
Ground Truth (Pixels)
Clase Agua igtnr ASCV | Nubes | Nieve | Bosque | Agropec | HIP HP || TOTAL
da |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agua 130 0 0 19 0 0 0 0 0 149
Zon Antr 206 0 0 67 0 13 0 0 286
S| Ascv 456 0 0 0 0 0 456
[
£ Nubes 0 0 829 0 0 2 0 0 831
§ Nieve 17 0 0 0 341 0 0 0 0 358
Bosque 0 0 1 0 7339 24 0 0 7366
Agropec 0 33 2 2 1 14 1505 120 6 1683
HIP 0 0 0 0 0 3 314 0 317
HP 0 1 0 0 0 0 59 1143 1203
TOTAL 149 239 459 851 409 7353 1547 493 1149 12649
2016
Ground Truth (Pixels)
Clase Agua | Agropec ig?r ASCV | Nubes | Bosque HP HIP Nieve [[TOTAL
classiifri]car 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s Agua 197 0 0 0 49 9 0 0 0 255
§ Agropec 0 741 3 0 1 41 0 2 0 788
§ Zon Antr 0 51 183 21 2 4 0 0 0 261
© | Ascv 8 0 455 0 0 0 0 0 463
Nubes 0 4 14 4 1922 0 0 0 0 1944
Bosque 1 23 0 0 6 2832 0 0 0 2862
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HP 0 42 0 0 0 0 560 0 0 602
HIP 0 0 0 0 0 0 0 407 0 407

TOTAL 206 861 200 480 1980 | 2886 560 409 0 7582
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En la Cuenca del Rio Pastaza, en el afio 1991 mas del 90% de los pixeles se clasificaron de forma
correcta. En el afio 2001, mas del 85% de los pixeles fueron clasificados en sus respectivas clases,
a excepcion de los 120 pixeles de herbazal inundable de paramo que fueron asignados como areas
agropecuarias de un total de 493 pixeles; esto puede deberse a un riego excesivo en esa época del
afio que modifica las propiedades del suelo y los cultivos, haciéndolo mas himedo, lo cual puede
asemejarse a las condiciones himedas del paramo inundable. Por Gltimo, en 2016 mas del 90%

de los pixeles fueron clasificados correctamente.

3.5.3. Errores y precision productor/usuario en la clasificacion

Los errores de comision y omision, asi como la precision del usuario y del productor, son valores
que se calculan para cada una de las clases en cada escenario; no obstante, en la tabla siguiente se

presenta un resumen de estos parametros expresado en valor promedio por clase.

Tabla 10-3. Errores y precision productor-usuario por cada escenario.

Escenario Err_or de E_rror de Precision del Precisién del

comision (%) | omision (%) | productor (%) | usuario (%)
Cuencadel | 1991 4,23 3,52 96,48 95,78
Rio 2001 6,27 10,44 89,57 93,73
Jatunyacu | 2016 8,47 10,54 89,46 91,53
Cuencadel | 1991 2,81 6,09 93,91 97,19
Rio 2001 6,55 521 94,79 93,45
Yanayacu 2016 2,95 3,02 96,99 97,05
Cuencadel | 1991 10,76 4,84 95,16 89,24
Rio 2001 6,96 9,57 90,43 93,04
Pastaza 2016 8,69 4,66 95,34 91,31

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

Los errores de comision muestran el porcentaje de pixeles que se han clasificado en una clase que
no corresponde, siendo valores bajos para la cuenca del Rio Yanayacu, medios para la cuenca del
Rio Jatunyacu y relativamente altos para la cuenca del Rio Pastaza. Este hecho se explica porque
durante la clasificacion aumenta ligeramente la probabilidad de que el algoritmo asigne una clase
errénea a un pixel mientras mayor sea el nimero de clases y el nimero de pixeles totales de la

imagen satelital. Por el contrario, los errores de omision muestran el porcentaje de pixeles que
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son de una determinada clase, pero el algoritmo de clasificacion no la ha asighado correctamente,
cuyos valores de menor a mayor corresponden a la cuenca del Rio Yanayacu, Pastaza y Jatunyacu.
Tanto la precision del productor como la precisidn del usuario poseen valores elevados para todas
las cuencas, siendo en todos los casos mayores al 89% en los dos pardmetros, indicando que los
pixeles fueron asignados a su respectiva clase en la mayor parte de las ocasiones; ademas, con
ello se evidencia la efectividad de la clasificacion, pues si el investigador decide ir al campo a
realizar comprobaciones encontraré las mismas coberturas vegetales obtenidas por el software en

mas del 89% de las veces.
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3.6.

3.6.1.

Indices de fragmentacion

Fragmentacion en la Cuenca del Rio Jatunyacu

Los indices para cada afio se pueden observar en la tabla de abajo.

Tabla 11-3. indices de fragmentacion en la Cuenca del Rio Jatunyacu.

1991

A nivel de clase A nivel de cuenca

Clase Area (km?) | Perim(km) | Nob | DC | LPF | DimB | IF | DEM (m) TEM (m) COHE | USHAN | IFFR | IFFA
ASCV 339843 | 558,6283| 592|0,0114| 0,1995| 1,2836 | 1,2863 |  383,1722 49.256,4997 | 99,8978

Agropec 171,1858 | 5.316,5079 | 9024 | 0,0577 | 0,2310 | 1,3079 | 1,2405 89,3907 76.654,9262 | 99,7875

Agua 13,9223 |  481,0252| 1207 | 0,0047 | 0,7798 | 1,2337 | 1,1787 |  268,7138 1.574,6655 | 99,4095

Bosque 1.527,9144 | 4.914,0905 | 1846 | 0,5147 | 0,0128| 1,2665| 1,2680 |  117,6714 |  746.916.486,6035 | 99,9985

HIP 197,1603 | 3.212,2878 | 2749 | 0,0664 | 0,1147 | 1,3032 | 1,3100|  109,2457 669.143,1920 | 99,9404 0,6318 1 00000 0.0117
HP 819,5139 | 6.885,6826 | 3166 | 0,2761 | 0,0296 | 1,2723 | 1,2847 79,3761 93.348.991,9697 | 99,9939

Nieve 7,6771 31,3550 12| 0,0026 | 0,9947 | 1,1250 | 1,3294 67,0774 9.555,0882 | 99,9404

Nubes 197,2515| 2.106,8124 | 2117 | 0,0664 | 0,2129 | 1,2645 | 1,2688 |  148,0224 983.184,2631 | 99,9424

2001

ASCV 52,1299 | 1.137,7875| 1558 0,0176 | 0,2439 | 1,2731 | 1,2588|  196,4753 61.497,0734 | 99,8646

Agropec 89,3209 | 3.307,3625| 6534 | 0,0301| 0,3567 | 1,2954 | 1,2301|  111,0785 9.977,5032 | 99,6184

Agua 10,4729 | 1793450 | 262 | 0,0035| 0,9179 | 1,1358 | 1,2150 |  814,6483 4.401,1142 | 99,7082

Bosque 1.662,0371 | 4.219,9943 | 1475| 0,5599 | 0,0075 | 1,2732 | 1,2467 |  105,6434 |  897.096.221,5456 | 99,9987

HIP 141,3334 | 2.101,6067 | 1787 0,0476 | 0,1947 | 1,2819 | 1,3261 |  144,2762 304.183,9457 | 99,9158 0,5485 10,0000 10,0139
HP 932,6344 | 6.526,9612 | 2547 | 0,3142| 0,0244 | 1,2553 | 1,2776 81,1405|  166.576.818,0923 | 99,9961

Nieve 14,5518 | 121,2126| 157 0,0049 | 0,0632 | 1,1984 | 1,2353 |  605,3618 26.261,8979 | 99,9138

Nubes 66,1293 | 2.0954471| 3748 0,0223| 0,4098 | 1,3320 | 1,2369|  155,3713 48.613,7326 | 99,8058
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2016

ASCV

15,7291 298,3064 339 | 0,0053 | 0,2820 | 1,2688 | 1,3044 297,4867 9.539,5852 | 99,8331
Agropec 308,5672 | 8.303,7849 | 12662 | 0,1039| 0,1885| 1,3118 | 1,2539 76,5130 407.581,1302 | 99,8628
Agua 5,2596 49,1400 50| 0,0018 | 0,9689 | 1,1458 | 1,2397 | 2.283,9340 4.105,1640 | 99,8591
Bosque 1.592,9104 | 5.834,7156 | 1855 0,5366 | 0,0149 | 1,2478 | 1,2662 105,7370 806.175.014,9625 | 99,9986
HIP 46,2682 859,4197 | 1007 | 0,0156 | 0,2290 | 1,2758 | 1,2719 140,8391 43.037,9522 | 99,8737
HP 642,4972 | 5.562,3876 | 2794 | 0,2164 | 0,0369 | 1,2724 | 1,2870 72,2740 70.775.368,8193 | 99,9929
Nieve 2,4830 29,1116 13| 0,0008 | 0,9933 | 1,2334 | 1,4752 109,5777 1.057,0176 | 99,9033
Nubes 354,8951 | 3.328,8684 | 3250 | 0,1195]| 0,1725] 1,2669 | 1,2874 133,1246 4.501.400,4996 | 99,9540

0,6080

0,0000

0,0113

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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Figura 17-3. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Jatunyacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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El &rea, el perimetro y el nimero de objetos son métricas de paisaje Utiles para el calculo de los
indices. En esta cuenca, las coberturas con mayor area pertenecen a bosque, areas agropecuarias
y herbazal de paramo, seguidas de areas sin cobertura vegetal, agua y herbazal inundable de
paramo.

En cuanto a la densidad de clase, esta es baja para todas las clases en los 3 afios, a excepcidn del
bosque. Esto indica que el bosque ocupa una gran parte del area total de la cuenca en relacion a
las demas coberturas.

El indice LPF muestra que existe bajo nivel de fragmentacion y media a alta continuidad entre
los objetos de las coberturas de bosque, areas sin cobertura vegetal, herbazal de paramo, herbazal
inundable de paramo y &reas agropecuarias para los 3 afios de estudio considerados. Sin embargo,
el valor del indice va incrementando ligeramente entre un periodo de tiempo a otro en la mayor
parte de las clases. Respecto a agua y nieve se observa que este indice es elevado en los dos casos;
no obstante, para estas clases no necesariamente indicaria fragmentacion de los cuerpos de agua
en si mismos o de las areas de nieve, sino que los objetos no son continuos, puesto que tanto las
lagunas como los nevados se encuentran ubicados en sitios especificos de la cuenca, alejados
entre si.

Los bordes de todas las clases (DimB) son ligeramente complejos al encontrar valores alrededor
de 1,1y 1,3, y no varia dicha complejidad a lo largo del tiempo. Aunque la forma de las clases
puede asemejarse a un cuadrado por el valor bajo del indice, el hecho de que no sea exactamente
1 indicaria que los bordes no son rectos como los de un cuadrado, sino que se deforman
haciéndolos en cierta proporcién mas complejos. Asimismo, esta baja complejidad puede aportar
una ventaja sobre prevenir el incremento de la fragmentacion, ya que de acuerdo al debate del
papel de la forma del parche en la diversidad (1975), los bordes menos irregulares aplacarian los
efectos negativos de la fragmentacion; y segun el debate de los efectos de borde (1986), la
fragmentacion puede implicar efectos menos desastrosos si los parches estan rodeados por
coberturas similares, en este caso bosques y dos tipos de herbazales.

El indice de forma se complementa con la dimensién de borde y posee valores de 1,1 a 1,3 en
todos los afios, siendo bajo e indicando una forma poco compleja y un tanto mas regular. Ademas,
se mantiene casi constante a lo largo de los afios, pues de un afio a otro incrementa o disminuye
en décimas.

La distancia DEM muestra que hay una separacion o desagregacion mediana entre los objetos de
las clases, siendo de menor a mayor: nieve, herbazal de paramo, areas agropecuarias, herbazal
inundable de paramo, bosque, areas sin cobertura vegetal y agua, para 1991; herbazal de paramo,
bosque, &reas agropecuarias, herbazal inundable de padramo, &reas sin cobertura vegetal, nieve y
agua, para 2001; y herbazal de paramo, areas agropecuarias, bosque, nieve, herbazal inundable
de paramo, areas sin cobertura vegetal y agua, para 2016. EI cambio mas notable se encuentra en

el agua que va incrementando la distancia DEM de 268 m hasta alrededor de 2000 m en 2016, lo
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cual puede indicar la pérdida de algunas lagunas de menor tamafio o la disminucion en extension
de otras, produciendo que se incremente la distancia entre los objetos de esta cobertura. Las demas
coberturas también son variables, aunque no en la magnitud de la descrita anteriormente.

El pardmetro TEM es complementario a DEM en el sentido de medir la conectividad de dos
objetos a través de la zona de estudio y a su vez, el nivel de fragmentacion. Aqui, todos los valores
obtenidos de las coberturas y en los 3 afios son muy elevados, mostrando baja fragmentacion en
estos escenarios. Ademas, el bosque y el herbazal de paramo son las coberturas mas conectadas
entre sus propios objetos (pixeles y/o parches) al poseer valores de cientos de miles de unidades.
Esto se puede deber a que son las coberturas mas abundantes de la cuenca y estan bien definidas
dentro de la misma.

Adicionalmente, se calculé la cohesion de los objetos de la clase, mostrando valores superiores a
99% en todos los casos, lo cual indica que existe una alta conexion y una distribucion aglomerada
de los parches dentro de las clases, estando muy conectados entre si.

Los indices de diversidad se calculan a nivel de cuenca, entre ellos la Uniformidad de Shannon
muestra una distribucién de las clases medianamente uniforme a lo largo de la zona de estudio,
pues los valores para los 3 afios estan entre 0,5y 0,6, lo cual también da a conocer la diversidad
en la cuenca que es relativamente alta, ya que dichos valores estan alejados del cero.

El indice IFFR al ser cero en los tres casos indica que todas las clases son areas funcionales, es
decir, son areas disponibles para el desarrollo de las especies tanto animales como vegetales. Esta
afirmacion exceptla a la clase de nubes y nieve.

Por ultimo, el indice IFFA posee valores muy bajos y no muy variables a lo largo de los afios, lo
cual implica un bajo grado de integracion funcional dentro de la cuenca, es decir, las especies se
encuentran aisladas dentro de su ecosistema hasta cierto punto, siendo un indicio de posible cortas
cadenas troficas que no extienden mas alla de los limites de determinado ecosistema, lo cual puede
afectar positiva o negativamente en funcion del tipo de especie y su nicho ecoldgico.

Respecto al analisis multitemporal, se tienen parametros calculados en los dos periodos de tiempo
de estudio y hacen referencia basicamente a cdmo se ha dado el cambio de coberturas a través de
distintos afios tanto en valores de superficie, superficie por afio y porcentajes como en el tipo de

cambio ocurrido.
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Tabla 12-3. Andlisis multitemporal del cambio de cobertura de suelo en la Cuenca del Rio

Jatunyacu.
Periodo de 1991 a 2001
P - o
Clases | RC(%) | Ac(km’) (kmg;ﬁo) Tipo :ZI(Ij:;\eode eX‘I?iapn; Ie(;npfil;lsEi:/)o(km'lf?ss )aislado
ASCV 42784 | 29,5468 2,9547 ( 1%2%3;) ( 317' ;%8;) (512' ]52422;)
Agropec -6,5051 46,9935 4,6994 (22522) (529’187(217;)) ( 313;?3%8;))
Agua -2,8470 3,6864 0,3686 (828102) ( 6(2’27328;)) ( 3(2’18298;))
Bosque 0,8414 189,4079 18,9408 (;:233;?;/1) ( 22’9;166;)) (23(1/20)
HIP -3,3290| 28,1656 2,8166 ( 415’,28%11;) ) ( 422252;) (352‘;2‘))
HP 1,2930 180,6363 18,0636 (;gigi/i) (3%?3222;’) (gigi/i)
Nieve 6,3947 6,8747 0,6875 (8:2210/70) (8%223;’) ( 1(;’ ]123;2;)
Nubes -10,9287 37,5231 3,7523 (222702) (511'216;)) (415'%%8;)
Periodo de 2001 a 2016
ASCV -7,9882 6,2763 0,4184 ( 1(21’,(;612;) ( 6(1 12;:’37;) ( 203’ %%1805/0)
Agropec |  8,2647| 270,7323 18,0488 (g”g’ﬁz) (é;g;loj,) ( 363"0728;)
Agua -4,5916 0,0801 0,0053 (8:8822) ( 180083:2 %) (88822)
Bosque -0,2832 111,1327 7,4088 (325’;63201/0 ) ( 43;3‘2971;) ( 115‘115595;)
e B e e I B I
HP -2,4843 64,1780 4,2785 ( 626',87555(1) (310’123%{8;) (g;itj))
Nieve -11,7883 12,0688 0,8046 (2(2)2%2) (7%?19;)) (1%’12554;)
Nubes 11,2014 324,3498 21,6233 (232)3102) (;(73;2102) (zti?;)

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En esta tabla, los signos negativos indican una disminucion del area de la cobertura vegetal dentro
de un periodo de tiempo. Ademas, el ratio de cambio considera una dindmica de variacion no
constante en el tiempo, pero si un porcentaje total del periodo. En el primero: el bosque, las areas
sin cobertura vegetal, el herbazal de paramo y la nieve han incrementado sus areas, mientras que
el herbazal inundable de paramo, el agua y las areas agropecuarias han disminuido. EI bosque y
el herbazal de paramo son las coberturas con mayor expansion por afio (alrededor de 18 km?# afio

cada una). El incremento del bosque ha sido mayormente expansivo, es decir, tiene un crecimiento
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continuo en el espacio; por otro lado, el herbazal de paramo tiene un incremento de tipo relleno,
lo cual indica que algunos pixeles cercanos perteneciente a HIP han sido reemplazados por HP.
En el segundo periodo, casi todas las coberturas tuvieron un cambio negativo en su extension.
Solamente las areas agropecuarias incrementaron un 8,26% entre 2001 y 2016, o equivalente a
18,05 km?/afio, y su crecimiento fue de tipo expansivo (incremento de cultivos contiguos) y en
menor cantidad aislado, lo que indica que varias nuevas parcelas de cultivos alejadas del resto
fueron implementadas por la poblacion aledafia. La nieve fue la cobertura que més se redujo (casi
un 12%) con un area de 0,8046 km?/afio, siendo de tipo expansivo que, en este caso, seria inverso
(en lugar de expandirse en territorio contiguo, un gran cimulo de nieve va reduciéndose por los
bordes).

3.6.2. Fragmentacion en la Cuenca del Rio Yanayacu

Las métricas e indices de fragmentacion para cada afio por cada cobertura del suelo se muestran
en la tabla siguiente.
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Tabla 13-3. indices de fragmentacion en la Cuenca del Rio Yanayacu.

1991
A nivel de clase A nivel de cuenca

Clase Area (km?) | Perim (km) | Nob | DC LPF | DimB | IF | DEM (m) TEM (m) COHE | USHAN | IFFR | IFFA
Agropec 101,0149 764,5776 | 723| 10,2917 | 0,0416| 1,2578| 1,2265| 116,5791| 25.078.310,8623 | 99,9878

Agua 5,1930 27,6600 24| 0,0150| 1,0000| 1,0791| 1,1744| 1.010,3717 56.353,6681 | 99,9128

Bosque 2,3634 90,1818 | 184| 0,0068| 0,8284| 1,2255| 1,2228| 255,5901 680,8347 | 99,4775

HIP 24,9224 4348241 | 471| 0,0720| 0,1499 | 1,2928 | 1,2796 | 1185125 536.186,8491 | 99,9241 06112 1 00000 ) 0,385
HP 198,6905 826,5000 | 367 | 05737| 0,0183| 1,2753| 1,2645| 102,5509 | 105.751.291,8549 | 99,9956

Zon Antr 14,1316 266,6791| 360| 0,0408| 0,1927 | 1,2975| 1,2597 | 147,8328 156.445,8985 | 99,8825

2001

Agropec 117,0963 876,5572| 990| 0,3381| 0,0537 | 1,2603 | 1,2239| 92,9897 | 18.128.559,0180 | 99,9785

Agua 4,4666 22,0692| 14| 0,0129| 1,0000| 1,0811| 1,1584 | 1.160,0409 41.975,1074 | 99,9178

Bosque 6,7873 237,4791| 459| 0,0196| 0,4319| 1,2501| 1,2331| 146,8035 4.7445606 | 99,5757

HIP 64,6545 | 1.044,7757 | 988| 0,1867 | 0,0940| 1,2755| 1,2879| 87,1564 |  2.794.520,2568 | 99,9550 0.7389 10,0000 | 0,0249
HP 136,9992 | 1.2732635| 618| 0,3956 | 0,0481 | 1,2838| 1,3196| 84,2463 | 35.247.293,4831| 99,9898

Zon Antr 16,3120 2755615 | 342| 0,0471| 0,1216| 1,3098 | 1,2481 | 133,0514 347.685,70960 | 99,9222

2016

Agropec 138,1459 | 1.216,2784| 877| 0,3989| 0,0292 | 1,3039| 1,2670| 857899 | 45.569.752,6087 | 99,9910

Agua 4,8383 2455292| 16| 0,0140| 1,0000| 1,0848| 1,1775| 871,1666 47.546,9416 | 99,9156

Bosque 1,3462 499746| 99| 0,0039| 0,6136| 1,2505| 1,2121| 402,6747 306,7303 | 99,4641

HIP 43,4559 726,8267| 714| 0,1255| 0,0982 | 1,3056 | 1,2913| 100,2762 1.101.346,6976 | 99,9329 0.7265 | 00000 0,0266
HP 125,1291 899,4194 | 408| 0,3613| 0,0194 | 1,3110| 1,3265| 61,6500 | 27.266.247,5182 | 99,9876

Zon Antr 33,4005 5752539 | 765| 0,0964| 0,0983| 1,2679| 1,2416| 104,8532 1.728.826,8398 | 99,9531

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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Figura 18-3. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Yanayacu.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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Al analizar el &rea de cada cobertura, se puede observar que las areas agropecuarias incrementan
su extension progresivamente a traves de los afios, los cuerpos de agua disminuyen en area durante
los dos periodos de tiempo, el bosque incrementa de 1991 a 2001 pero disminuye para 2016 de
forma significativa, algo similar sucede con el herbazal inundable de paramo; el herbazal de
paramo disminuye a lo largo de los afios de estudio y las zonas antropicas incrementan hasta casi
el doble de su extension desde 1991 hasta 2016.

La densidad de clase es baja para todas las clases, excepto para el herbazal de paramo, siendo la
cobertura de suelo més abundante en 1991, aunque su densidad va disminuyendo gradualmente
hasta 2016. Por el contrario, las areas agropecuarias incrementan su densidad con el tiempo. Las
demas coberturas de suelo muestran una variacion en la densidad siguiendo el patron descrito
anteriormente con las areas.

El indice LPF muestra que las &reas agropecuarias son zonas continuas y no existe dispersion
entre ellas, es decir, estdn acumuladas una regién especifica de la cuenca, siendo un valor casi
constante a través del tiempo. Los cuerpos de agua presentan un indice LPF de 1,0, lo cual indica
una minima continuidad entre las fuentes de agua, aunque esto no significa necesariamente un
alto grado de fragmentacion debido a la ubicacion misma de los cuerpos de agua, donde el méas
importante es la Laguna de Pisayambo, alejada de las demas lagunas menores (laguna de anteojos,
otras). Para el bosque, el valor de este indice es elevado, lo cual significa poca continuidad entre
los objetos de esta clase y, por tanto, mayor grado de fragmentacion, el mismo que disminuye de
1991 a 2001 e incrementa de 2001 a 2016. El grado de fragmentacion es bajo para el herbazal de
paramo y el herbazal inundable de paramo, siendo clases cuyos objetos son continuos. En cuanto
a las zonas antropicas, se observa un bajo nivel de fragmentacién y buena continuidad, por lo cual
estas zonas se encuentran aglomeradas en la region oeste de la cuenca del Rio Yanayacu.

La dimensién de borde para todas las clases esta entre 1y 1,3, representando bordes ligeramente
complejos que no varian significativamente a través del tiempo. De manera similar a la cuenca
anterior, la forma de las clases se aleja de asemejarse a un cuadrado debido a que los bordes tienen
deformaciones que pueden llegar a ser beneficiosos para las especies hasta cierto punto.

El indice de forma se encuentra entre 1,1 y 1,3 para todas las clases en los 3 afios de estudio, lo
cual muestra clases con una forma ligeramente irregular y poca a media complejidad. Estos
valores permanecen casi constantes, apenas variando en una o dos décimas, a través del tiempo.
La distancia euclidea DEM es mayor para los cuerpos de agua debido a que cada cuerpo de agua
se localiza distribuido con una separacion considerable entre si dentro de la cuenca hidrografica.
El herbazal de paramo tiene menor DEM de las clases y va disminuyendo con el tiempo, con lo
cual disminuye también la desagregacion de los objetos de la clase debido a que algunos objetos
han desaparecido o reducido su area, haciéndolos mas “compactos”. Este caso es similar en las
zonas antropicas, donde la distancia DEM disminuye con el tiempo; no obstante, en este caso las

areas van en incremento, lo cual indica que este crecimiento es contiguo. En el bosque, este
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parametro incrementa a causa de los procesos de fragmentacion. Para las &reas agropecuarias y el
herbazal inundable de paramo existe una desagregacion media de los objetos de la clase en
comparacion con las demas clases.

El TEM para el bosque muestra un nivel medio a elevado de fragmentacién en comparacion con
las demas clases, pues los valores por debajo de mil para el bosque contrastan con valores mayores
a 40 mil de las demas clases. El nivel de fragmentacion de menor a mayor para las clases en
promedio por los dos periodos de tiempo de estudio es: herbazal de paramo, areas agropecuarias,
herbazal inundable de paramo, zonas antrdpicas, cuerpos de agua y bosque.

La cohesion de las clases en los 3 afios de estudio es mayor al 99% y no es muy variable entre
estos afios, mostrando alta conectividad de las clases en la forma mas general posible y a nivel de
analisis de la cuenca hidrogréfica en su totalidad.

La uniformidad de Shannon muestra una cuenca hidrogréfica con una diversidad medianamente
homogénea, es decir, las clases se distribuyen dentro de la cuenca en un término medio entre lo
homogéneo y heterogéneo, puesto que los valores para los 3 afios estan entre 0,6 y 0,7. Esta
homogeneidad o uniformidad en la distribucién de clases incrementa de 1991 a 2001 y disminuye
ligeramente de 2001 a 2016.

El indice IFFR es cero en los tres afios de estudio, ya que todas las clases son ecolégicamente
funcionales. Por su parte, el indice IFFA tiene valores muy bajos y que disminuyen afio tras afio,
indicando una alta fragmentacién funcional dentro de la cuenca.

Para el analisis de parametros multitemporales, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 14-3. Anélisis multitemporal del cambio de cobertura de suelo en la Cuenca de Rio

Yanayacu.
Periodo de 1991 a 2001
— » b
Clases | RC (%) | Ac (km?) | Ar (km?afio) : Indice de expansmn (L!EI) (km /_ano)'
Tipo relleno Tipo expansivo Tipo aislado
Agropec | 14773| 27,8263 2,7826 0,8745 1,4143 0,4939
(31,43 %) (50,82 %) (17,75 %)
Agua -1,5068|  0,0215 0,0022 0,0002 0,0016 0,0004
(7,96 %) (75,30 %) (16,73 %)
Bosque | 10,5495|  5,0508 0,5051 0,0360 0,1993 0,2698
(7,13 %) (39,45 %) (53,42 %)
HIP 95320 | 43,3167 43317| 03523 2,8763 1,1030
(8,13 %) (66,40 %) (25,46 %)
HP 37177 | 3,6909 03691 | 01693 0,1481 0,0517
(45,88 %) (40,13 %) (14,00 %)
ZonAntr | 1,4349| 16,3120 1,6312 0,0000 0,0000 16312
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)
Periodo de 2001 a 2016
Agropec | 1,1021| 45,0970 3,0065 0,4225 2,2356 0,3484
(14,05 %) (74,36 %) (11,59 %)
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Agua 0,5329|  0,3969 0,0265 0,0015 0,0245 0,0004
(5,67 %) (92,74 %) (1,59 %)
Bosque | -10,7851|  0,1077 0,0072 0,0001 0,0040 0,0031
(1,67 %) (55,72 %) (42,61 %)
HIP -2,6487 | 17,3485 04899 | 01267 0,2894 00738
(25,85 %) (59,08 %) (15,06 %)
HP -0,6042 | 23,9064 15938 | 08245 0,7269 0,0423
(51,73 %) (45,61 %) (2,66 %)
ZonAntr | 4,7778| 19,5463 1,3031| 08299 0,6093 0,3639
(25,32 %) (46,76 %) (27,93 %)

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En el primer periodo han disminuido las coberturas de herbazal de paramo y cuerpos de agua,
mientras que las areas agropecuarias, el bosque, el herbazal inundable de paramo y las zonas
antrdpicas han incrementado entre un 1 y 10%. La cobertura que presenta mas crecimiento por
afio es el herbazal inundable de paramo con aproximadamente 4 km?#afio y fue mayormente de
tipo extensivo (crecimiento de areas contiguas) y aislado (areas nuevas separadas de las areas
iniciales). Asimismo, las areas agropecuarias han incrementado en 2,8 km?/afio con una expansion
de tipo relleno y expansivo como tal. Cabe resaltar que las zonas antropicas incrementaron su
extension en 1,6 km?/afio de forma aislada, es decir, alejadas de las comunidades ya existentes,
esto puede deberse al incremento simultaneo de las areas agropecuarias, ya que los agricultores y
ganaderos implementan en sus territorios infraestructura similar a la urbana que es detectada por
el software.

En el segundo periodo, incrementaron las areas agropecuarias, 1os cuerpos de agua y las zonas
antrdpicas entre un 1 y un 5%, mientras que el bosque, el herbazal inundable de paramo y el
herbazal de paramo disminuyeron entre un 1y un 10 %. Las areas agropecuarias son la cobertura
que mas extension por afio incrementa siendo de 3 km?/afio, cuyo crecimiento es expansivo. Por
el contrario, el bosque disminuye un 10% en este periodo a una velocidad de 0,0072 km?#afio,
afectando a los bosques aislados (desaparecen o disminuyen su extension) y los contornos de las
areas boscosas.

Cabe destacar que la velocidad de crecimiento (Ar) de las areas agropecuarias incremento entre
el primer y segundo periodo; mientras que las zonas antropicas tienen un porcentaje mayor de
crecimiento (RC) entre el primer y segundo periodo, pero la velocidad de crecimiento disminuye.
En cuanto al bosque se observa que en el primer periodo incrementa un 10%, pero en el segundo
periodo disminuye casi ese mismo porcentaje, lo cual se evidencia en las &reas de esta cobertura
a lo largo de los afios, pues en 1991 existian 2,4 km?, en 2001 incrementd a 6,8 km? y para 2016

disminuy6 a 1,3 km?,
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3.6.3. Fragmentacion en la Cuenca del Rio Pastaza

Las métricas e indices de fragmentacion se presentan a continuacion.

Tabla 15-3. indices de fragmentacion en la Cuenca del Rio Pastaza.

1991

A nivel de clase A nivel de cuenca

Clase Area (km?) | Perim (km) | Nob DC LPF DimB IF DEM (m) TEM (m) COHE |USHAN | IFFR | IFFA
ASCV 19,2817 538,6627 981| 0,0167| 0,3159| 1,2865| 1,2231 151,2590 18.400,5697 | 99,7506

Agropec 164,1393 | 3.022,5116| 3879| 0,1425| 0,1447| 1,2949| 11,2569 79,9709 5.222.807,7892 | 99,9524

Agua 40,0129 | 1.438,0924 | 2653 | 0,0347| 0,2840| 1,3173| 11,2513 93,6837 22.585,5819 | 99,6884

Bosque 706,8697 | 3.142,9849| 1089| 0,6138| 0,0110| 1,2616| 1,2698 76,6249 | 273.294.090,7379 | 99,9967

HIP 0,8859 50,4452 157 | 0,0008| 0,7579| 1,2403| 11,1609 310,9129 13,5335 | 98,9802 | 05559 | 0,0000 | 0,0148
HP 154,1948 |  1.235,4014 775| 0,1339| 10,0380 | 1,3049| 1,2721 94,6576 |  13.350.458,2802 | 99,9857

Nieve 0,7918 9,8685 5| 0,0007| 0,9977| 1,2413| 14433| 6.248,3798 355,7370 | 99,8364

Nubes 59,9052 535,0442 289| 0,0520| 0,5136| 1,2088| 11,3651 279,2138 245.583,5483 | 99,9197

Zon Antr 5,4991 265,0646 840| 0,0048| 04434| 1,2463| 11,1499 163,4259 1.136,8773 | 99,3493

2001

ASCV 5,3027 60,7141 55| 0,0046| 0,0823| 1,2613| 11,2319 842,6423 15.060,6114 | 99,9222

Agropec 128,3409 | 2.383,2316| 3.158| 0,1114| 0,1551| 1,2864| 1,2400 103,8529 3.074.072,4845 | 99,9508

Agua 19,2613 697,7712| 1.273| 0,0167| 0,3679| 1,3450 | 1,2546 137,0892 9.739,8379 | 99,7245

Bosque 818,9323 | 3.148,0294| 1.210| 0,7111| 0,0105| 1,2589| 11,2729 715472 | 352.741.470,0977 | 99,9970

HIP 0,0949 6,8919 31| 0,0001| 0,6586| 1,1824| 1,0796 4227657 0,5370 | 98,4458 | 0,4221 | 0,0000 | 0,0188
HP 165,3134 | 1.302,0437 658 | 0,1436| 0,0419| 1,2418| 1,2724 99,7325 |  14.204.307,1082 | 99,9882

Nieve 3,1201 31,4572 56| 0,0027| 0,0865| 1,2023| 1,1827 561,2774 6.450,6872 | 99,8452

Nubes 4,8165 181,2002 489| 0,0042| 072891| 12585| 1,1610 2755318 1.328,7517 | 99,6027

Zon Antr 6,3985|  2133069| 422| 0,0056| 03275| 172034 L2193 5339704 2.819,4666 | 99,6726
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2016

ASCV 4,8033 71,5528 114 | 0,0042 0,2421 1,2110 1,2114 325,5010 7.801,6263 | 99,8149
Agropec 168,2484 | 3.150,0838 3785| 0,1461 0,1247 1,3141 1,2736 90,3944 9.078.722,2235 | 99,9696
Agua 8,9947 388,6320 860 | 0,0078 0,4932 1,3120 1,2268 181,5264 1.273,6623 | 99,5231
Bosque 755,1822 | 3.717,1683 1424 | 0,6558 0,0113 1,2801 1,2686 68,7143 | 457.434.647,1455 | 99,9981
HIP 0,1317 5,0493 12| 0,0001 1,0000 1,2192 1,1570 | 1.567,5319 5,9909 | 99,3537
HP 174,6933 | 1.314,6772 721| 0,1517 0,0395 1,2681 1,3082 114,4004 16.668.942,8904 | 99,9865
Nubes 28,2805 404,4834 546 | 0,0246 0,2683 1,2126 1,1967 281,6814 90.987,9335 | 99,8875
Zon Antr 11,2464 427,2597 1034 | 0,0098 0,4109 1,2564 1,1860 205,4498 5.371,7914 | 99,5903

0,5010

0,0000

0,0160

Realizado por:

Bravo, Cinthya, 2021.
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Figura 19-3. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Pastaza.
Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.
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En cuanto a la extension de las coberturas del suelo, se puede observar que las areas sin cobertura
vegetal disminuyen significativamente entre 1991 y 2001, y para 2016 siguen disminuyendo en
poca proporcion. Las areas agropecuarias disminuyen hasta 2001, pero incrementan en 2016. Los
cuerpos de agua van disminuyen a través de los afios. Los bosques incrementan de 1991 a 2001 y
disminuyen para 2016. El herbazal inundable de paramo tiene poca extension en esta cuencay no
varia significativamente a lo largo de los afios. El herbazal de paramo va incrementando a través
de los afios y se desarrolla donde inicialmente existia suelo desnudo. Las zonas antrdpicas
incrementan constantemente con el tiempo.

La densidad de clase es baja para todas las coberturas de suelo, a excepcion del bosque que es la
cobertura predominante en esta cuenca y ocupa gran parte de su territorio en comparacion a las
demaés coberturas; seguido del herbazal de paramo y las areas agropecuarias. Este parametro es
casi constante para todas las clases en los 3 afios de estudio.

El indice LPF muestra clases con buena conectividad entre sus objetos y baja fragmentacién
debido a que los valores son bajos, ademas de mantenerse casi constantes a lo largo del tiempo.
No obstante, el herbazal inundable de paramo presenta un grado de conectividad de sus objetos
baja, lo cual indica mayor fragmentacion, esto sucede porque el area de esta cobertura es pequefia
y se encuentra dispersa en varios conjuntos de pixeles dentro de la cuenca, y este pardmetro va en
incremento con el paso del tiempo conforme disminuye la extension de este tipo de herbazal. Una
situacion similar ocurre con la nieve, ya gue solamente se encuentra sobre el volcan Tungurahua
y aungue el valor de LPF es alto, esto no indica fragmentacion de la cobertura en si misma, sino
gue simplemente hay una zona concreta dentro de la cuenca donde se localiza la nieve; cabe
destacar que para el afio 2016 esta cobertura desaparece, posiblemente por la actividad volcanica
de la zona.

La dimension de borde se sitla en valores entre 1,2 y 1,3 para todas las coberturas en los 3 afios
de estudio y no varian mucho con el tiempo, lo cual indica bordes ligeramente complejos y menos
simples.

El indice de forma se encuentra entre 1,1y 1,3 para la mayor parte de las clases en los 3 afios de
interés, mostrando formas ligeramente irregulares y de poca a media complejidad. La nieve es la
Unica clase que tiene un IF de 1,4 en el afio 1991, siendo un poco méas compleja. Los valores son
casi constantes a través del tiempo.

Los valores de DEM para las clases son relativamente bajos, por lo cual existe baja desagregacion
0 separacion entre los objetos de las coberturas del suelo. La nieve, como se menciond, es un caso
especial al ser una cobertura que se encuentra solamente en sitio especifico de la cuenca y por
ello, tiene una distancia DEM muy elevada. En cuanto a las &reas sin cobertura vegetal, estas
estan méas “compactas” en 1991, pero incrementa la separacion entre ellas para 2001 y vuelve a

disminuir en 2016.
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El parametro TEM indica una elevada fragmentacion en el herbazal inundable de paramo al tener
valores muy bajos en comparacion con las demas coberturas; no obstante, no necesariamente esto
indicaria un proceso de fragmentacidn en si mismo, ya que existe un area muy pequefia a evaluar
e incluso podria ser solamente un efecto sal y pimienta que ocurrié durante la clasificacion y no
logré eliminarse con el filtro de mayoria. El resto de clases presentan valores de miles a millones
de metros, por lo cual los procesos de fragmentacidn no son evidentes o significativos. Las areas
sin cobertura vegetal incrementan su grado de fragmentacién a través del tiempo en mediana
magnitud; las areas agropecuarias aumentan su fragmentacion de 1991 a 2001, pero la disminuyen
para 2016, lo cual indica mayor compactacion y/o crecimiento contiguo de las zonas de cultivo
en este Ultimo periodo; los cuerpos de agua aumentan su nivel de fragmentacion gradualmente
con el tiempo debido a la pérdida de algunas lagunas u otras vertientes, asi como la disminucion
de la extension de las mismas; la fragmentacion del bosque disminuye desde 1991 a 2016 de
forma continua; lo mismo sucede con el herbazal de paramo; por ultimo, la zona antrépica muestra
una disminucion de su fragmentacion a lo largo del tiempo, indicando un crecimiento continuo
en el espacio (contiguo) en el periodo de interés.

La cohesion en las clases durante los 3 afios de estudio es mayor al 99%, siendo poco variable en
dichos periodos, con ello se evidencia una elevada conectividad de las clases dentro de la cuenca
hidrografica.

La uniformidad de Shannon evidencia la presencia de clases cuya diversidad se distribuye en la
cuenca hidrografica de manera medianamente regular o uniforme, esto quiere decir que existe un
equilibrio entre las especies dominantes y las que no lo son dentro del ecosistema, por lo que, en
cierto modo, ayudaria a dar una idea sobre la riqueza si se estudiara con mayor profundidad las
especies de cada ecosistema. Los valores para esta cuenca estan entre 0,4 y 0,5, sin variar en gran
magnitud durante los 3 afios de interés.

Al igual que las dos cuencas anteriores, el valor del IFFR es cero en las 3 fechas debido a que
todas las clases representan areas funcionales; mientras que el IFFA posee valores bajos con lo
cual se observan procesos de fragmentacion funcional muy significativos.

A continuacion, se presentan los indices calculados para el analisis multitemporal del cambio de

cobertura del suelo dentro de la cuenca del Rio Pastaza en el Parque Nacional Llanganates.
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Tabla 16-3. Andlisis multitemporal del cambio de cobertura de suelo en la Cuenca de Rio Pastaza.

Periodo 1991 a 2001
— ) oy
Clases RC (%) | Ac(km?) | Ar (kmZafio) : Indice de expansmn (L!EI) (km /a.mo) :
Tipo relleno Tipo expansivo Tipo aislado
ASCV -12,9094 1,0488 0,1049 0,0221 0,0787 0,0042
(21,02 %) (75,00 %) (3,97 %)
Agropec -2,4603| 32,8904 3,2890 0,6675 1,6995 0,9220
(20,30 %) (51,67 %) (28,03 %)
Agua -7,3110| 10,8252 1,0825 0,0282 0,6357 0,4187
(2,60 %) (58,72 %) (38,68 %)
Bosque 1,4716 | 142,4076 14,2408 10,0767 3,6906 0,4735
(70,76 %) (25,92%) (3,32 %)
HIP -22,3378|  0,0855 0,0085 0,0001 0,0008 0,0076
(1,05 %) (9,43 %) (89,52 %)
HP 0,6963| 31,7970 3,1797 1,3538 1,6231 0,2028
(42,58 %) (51,05 %) (6,38 %)
Nieve 13,7131 2,4885 0,2489 0,0000 02115 0,0373
(0,00 %) (85,00 %) (15,00 %)
Nubes -252072|  3,8267 0,3827 0,0000 0,0876 0,2950
(0,00 %) (20,90 %) (77,10 %)
15148 0,0266 0,1444 0,2654
Zon Antr ‘ 4,3631 0,4363 (6,09 %) (33,09 %) (60,83 %)
Periodo 2001 a 2016
ASCV -0,6594 | 46863 0,3124 0,0001 0,0337 0,2786
(0,04 %) (10,79 %) (89,17 %)
Agropec 1,8050 | 70,9298 4,7287 0,8700 2,5514 1,3073
(18,40 %) (53,96 %) (27,65 %)
Agua 50764 |  4,0627 0,2708 0,0137 0,0920 0,1651
(5,07 %) (33,96 %) (60,96 %)
Bosque -0,5403 | 31,8896 2,126 11928 0,8379 0,0952
(56,11 %) (39,41 %) (4,48 %)
HIP 2,1847| 01317 0,0088 0,0000 0,0000 0,0088
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)
HP 03679 | 27,6674 1,8445 0.8327 0,6856 0,3263
(45,14 %) (37,17 %) (17,69 %)
Nieve 0,0000|  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Nubes 11,8008 | 28,0816 1,8721 0,0000 0,2719 1,6002
(0,00 %) (14,53 %) (85,47 %)
7498
Zon Antr 3,7599 | 11,2464 0,7498 0,0000 0,0000 0.
(0,00 %) (0,00 %) (100,00 %)

Realizado por: Bravo, Cinthya, 2021.

En el primer periodo han disminuido las areas sin cobertura vegetal, areas agropecuarias, cuerpos
de agua y el herbazal inundable de paramo entre un 2 'y 25 %; mientras que el bosque, herbazal
de paramo, la nieve y zonas antrdpicas han incrementado alrededor de un 1 % cada cobertura. Las
areas boscosas son la cobertura con mayor crecimiento y consecuente velocidad con 14,2
km?/afio, cuyo crecimiento es de tipo relleno, es decir, ciertas areas distintas a bosque, pero

cercanas, se han convertido en zonas de boque, aunque también presenta un crecimiento
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expansivo en un 26 %. Por el contrario, las areas agropecuarias son la cobertura con mayor
decrecimiento a una velocidad de 3,3 km?#afio y de forma expansiva (inversa).

En el segundo periodo, tuvieron un decrecimiento las areas sin cobertura vegetal, los cuerpos de
agua y el bosque; mientras que incrementaron su extensién las areas agropecuarias, el herbazal
inundable de paramo, el herbazal de paramo y las zonas antrépicas. La nieve es una cobertura que
desaparecid por completo entre 2001 y 2016 en esta cuenca hidrografica. Las areas agropecuarias
incrementaron su extension a una velocidad de 4,7 km?/afio, cuyo crecimiento fue expansivo y
aislado. Por otro lado, los bosques, que en el periodo anterior presentaron un elevado crecimiento,
en este periodo disminuyeron su extension a una velocidad de 2,1 km?/afio.

Al comparar ambos periodos, se observa que las &reas sin cobertura vegetal reducen su extension
mas rapido en el segundo periodo, siendo reemplazadas por bosque y herbazal de paramo. La
nieve disminuy6 su extension en el primer periodo, mientras que en el segundo ha desaparecido
y fue reemplazada por suelo descubierto. Los cuerpos de agua van disminuyendo progresivamente
entre un periodo y otro. Las areas agropecuarias disminuyen de 1991 a 2001, pero incrementan
ampliamente entre 2001 y 2016. El herbazal inundable de paramo disminuye en menos de 1 km?
en el primer periodo e incrementa ligeramente en el segundo periodo. El herbazal de paramo
incrementa su extension constantemente en ambos periodos. Por ultimo, las zonas antropicas
aumentan su extensién en ambos periodos, en el segundo mas que en el primero, a mayor

velocidad de expansién y siendo de tipo aislado.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se identificaron tres cuencas hidrogréficas asociadas al Parque Nacional Llanganates, mismas
gue son la Cuenca del Rio Jatunyacu ubicada en el sector norte, Cuenca del Rio Yanayacu en
el sector oeste y Cuenca del Rio Pastaza en el sector sur, cuyo orden de la cuenca es tres, dos
y tres, respectivamente. Las tres cuencas tienen formas oblongas o rectangulares, una baja
densidad de drenaje y una pendiente que indica relieves mediana a fuertemente accidentados,
por lo cual existe tendencia moderada a la erosion y el arrastre de sedimentos.

Se clasificaron las imagenes satelitales para todos los escenarios en estudio a través del método
de Méaxima Verosimilitud, obteniendo una precision general mayor al 92% y un indice Kappa
superior a 0,90, mostrando asi que el método utilizado se adapta correctamente a la zona de
interés y los resultados obtenidos estan validados a una precision y exactitud elevados. La
clasificacion dio resultados graficos (mapas) donde se pudo evidenciar los cambios de
cobertura del suelo en las tres cuencas, aunque serdn mucho mas evidentes al emplear las
métricas e indices de paisaje calculadas en cada escenario.

En la Cuenca del Rio Jatunyacu existe un bajo grado de fragmentacion de las coberturas de
suelo y una buena conectividad entre los parches de las mismas, los cuales poseen formas con
bordes poco complejos y ligeramente irregulares; ademas, las coberturas no son
significativamente contrastantes entre si, reduciendo los efectos de borde. Aunque se observé
pérdida en extension y desaparicion de ciertos cuerpos de agua importantes como parte de los
servicios ecosistémicos. La diversidad se midié en términos de uniformidad, siendo
relativamente alta y regularmente uniforme. A pesar de que todas las coberturas de suelo
resultaron ser areas funcionales, existen procesos de fragmentacién funcional.

En la Cuenca del Rio Yanayacu se evidencidé un incremento continuo de las areas
agropecuarias y las zonas antrépicas, mientras que los cuerpos de agua y los herbazales
disminuyen su extension. Asimismo, se observo un nivel de fragmentacion bajo en la mayor
parte de las coberturas de suelo, a excepcion del bosque, donde existe una alta desagregacion
de los parches de este ecosistema. Los bordes de las clases son ligeramente irregulares y poco
complejos; y la diversidad es medianamente uniforme. Las clases son funcionales, pero a nivel
de cuenca existe un grado de fragmentacion funcional amplio.

En la Cuenca del Rio Pastaza se observé una disminucion de las areas sin cobertura vegetal,
siendo reemplazadas por herbazal de paramo con el transcurso del tiempo; mientras que las
zonas antrdpicas incrementas paulatinamente, al igual que las &reas agropecuarias (en menor
proporcion). El bosque es la cobertura predominante y varia fuertemente entre los dos periodos
de analisis, primero disminuyendo y luego incrementando su extension. Por su parte, la nieve

disminuye hasta desaparecer a través del tiempo. En cuanto al nivel de fragmentacion, para
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esta cuenca es bajo en todas las coberturas de suelo, presentando buena conectividad entre los
parches, a excepcion del herbazal inundable de paramo, mismo que presenta baja conectividad
y mayor fragmentacion. Los bordes y forma de las clases son ligeramente irregulares y entre
poca a media complejidad. La distribucién de la diversidad en la cuenca es medianamente
uniforme y posee clases que constituyen areas funcionales, aunque la fragmentacion funcional
es elevada.

De forma general, se establecid que en el Parque Nacional Llanganates existe un bajo a medio
nivel de fragmentacién de los ecosistemas a nivel estructural y de configuracién del paisaje;
no obstante, si se evidencia una alta fragmentacion funcional (redes ecoldgicas). Ademas, se
ha observado una tendencia en las tres cuencas de interés respecto al crecimiento continuo en
el tiempo de las areas agropecuarias y las zonas antrdpicas, con la consecuente disminucion

de los herbazales, el bosque y algunos cuerpos de agua.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar una investigacién mas centrada a la diversidad de las especies dentro
de cada ecosistema mediante recoleccion de las mismas y establecer un seguimiento de las
redes ecoldgicas en campo con el fin de verificar si realmente existe desintegracion funcional
entre los ecosistemas del Parque Nacional Llanganates.

- Actualizar la informacién constantemente sobre cobertura del suelo y nivel de fragmentacion
en esta &rea protegida tanto mediante uso de herramientas de la teledeteccion como
visualizaciones y controles en campo, ya que es una zona de interés ecoldgico, econémico y
social.

- Guiar esfuerzos para un control mas adecuado y remediacion de la fragmentacion de los
ecosistemas del PNL mediante la propuesta de alternativas viables segun la evaluacion
realizada en este estudio, complementandolo con informacién de la ecologia en campo.

- Realizar un estudio sobre la variacion de las coberturas de suelo en el Parque Nacional
Llanganates a través de las distintas estacionalidades del afio, tomando en cuenta los regimenes

de caudales y la expansion o contraccion de la cobertura de nieve.
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GLOSARIO

Banda espectral: Constituye un intervalo especifico de longitudes de onda pertenecientes al
espectro electromagnético. Por ejemplo, las bandas verde, roja y azul que corresponden al
espectro visible. Consecuentemente, una banda puede referirse a la informacidn recolectada por
los detectores (Rodriguez et al., 2015, p.107).

Banda pancromatica: Es una banda con la capacidad de abarcar todo o la mayoria del rango
visible del sensor. Su ventaja es la alta resolucion espacial que otorga (Rodriguez et al., 2015, p.109).

Correccion atmosférica: Es un algoritmo matematico con el cual se estima la radiancia reflejada
por un objetivo o cobertura de la superficie terrestre tomando como referencia la radiancia que
recoge el sensor a distancia (Rodriguez et al., 2015, pp.288-290).

Diversidad biolégica: Una forma coloquial de definir la diversidad es cuantificar el nimero de
especies que se desarrollan en un determinado lugar. Se tiene 3 tipos de diversidad: la diversidad
alfa es aquella que se mide a nivel local, la diversidad gamma se mide a nivel regional y la
diversidad beta es la relacion entre las dos anteriores. Tanto el nivel local como regional es
relativo a la zona de interés de un estudio debido a que un bosque puede considerarse como local,
una provincia como nivel local o regional, y un continente como regional (Baselga y Gémez, 2019,
pp.40-44).

Ecosistema: Comunidad de seres vivos donde sus procesos vitales estan relacionados entre si y
se desarrollan gracias a factores fisicos que comparten dentro de un mismo entorno (Real Academia
Espafiola, 2020, parr.1).

Fragmentacion de habitat: Referente al proceso en que areas amplias y continuas de un habitat
se reducen y dividen en varios fragmentos o parches de menor tamafio y aislados entre si,
dispersos dentro de una matriz cuyas condiciones son poco aptas para las especies remanentes
(Navarro et al., 2015, pp.17-19).

Paisaje: En ecologia, se refiere a una fraccion del terreno heterogénea que se compone por
conjunto de parches caracterizados por poseer distintos tipos de coberturas vegetales (Arroyo et al.,
2019, p.68).

Radiancia: Se define como la cantidad de energia radiante que es emitida o reflejada por una
unidad de superficies y por unidad de &ngulo sélido (Rodriguez et al., 2015, p.282).

Red ecoldgica: Es un sistema compuesto por varios elementos naturales y/o semi-naturales, cuyo
objetivo es mantener o restaurar las funciones del ecosistema con el fin de preservar la
biodiversidad y promover el uso sostenible de los recursos naturales (Ministerio del Ambiente, Agua 'y
Transicién Ecoldgica, 2020, parr.1).

Resolucién espacial: Es la precision con la que un sensor remoto puede estimar la posicion de
un objeto sobre la superficie terrestre. Es igual o0 mayor al tamafio del pixel (Rodriguez et al., 2015,

p.109).



Resolucidn espectral: Es la diferencia entre dos longitudes de onda que poseen una energia
radiante capaz de ser distinguida por el sensor. También se corresponde con la anchura de la banda
espectral en un sensor multiespectral (Rodriguez et al., 2015, p.110).

Resolucién radiométrica: Es la diferencia entre dos cantidades de energia radiante distinguible
por un detector (Rodriguez et al., 2015, p.110).

Resolucién temporal: Es el tiempo en el que el satélite consigue dos imagenes del mismo lugar
(Sanchez, 2012, p.16).

Teledeteccién: Es la ciencia que involucra el proceso de obtencién de datos de la superficie
terrestre sin estar realmente en contacto con ella, lo cual se consigue capturando las bandas de
radiacion electromagnética que se han reflejado al chocar contra un objeto de la superficie de la
tierra mediante un sensor o satélite, exportando la informacion recibida como imagenes
(Vijayalakshmi et al., 2020, p.1).

Tesela o parche: Fragmentos de habitat que se encuentran embebidos dentro de la matriz del

habitat original (Navarro et al., 2015, pp.45-46).
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ANEXOS

ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS DE LAS IMAGENES SATELITALES

PARA LANDSAT 5, 7Y 8.

SENSORES
Landsat 5: TM (Thematic Mapper)
Landsat 7: ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
Landsat 8: OLI (Operational Land Imager)
BANDAS
NUmero de Nombre de la Longitud de L .
banda banda onda (um) Resolucién (m) Satélite
Landsat 5
1 Azul 0.45-0,52 30 Landsat 7
Costera 0,43 - 0,45 Landsat 8
Landsat 5
» Verde 0,52 - 0,60 30 Landsat 7
Azul 0,45-0,51 Landsat 8
. Landsat 5
3 Roja 0.63-0,69 30 Landsat 7
Verde 0,53-0,59 Landsat 8
Landsat 5
* _
4 NIR 0,76-0.90 30 Landsat 7
Roja 0,63 -0,67 Landsat 8
Landsat 5
** —
5 SWIR** 1 1,55-1,75 30 Landsat 7
NIR* 0,85-0,88 Landsat 8
120 Landsat 5
T | 10,40 - 12
6 erma 040-1230 60%(30) | Landsat 7
SWIR 1 1,57 -1,65 30 Landsat 8
Landsat 5
7 SWIR 2 2,08-235 30 Landsat 7
2,11-2,29 Landsat 8
L. 0,52 -0,90 Landsat 7
8 Pancromatica 0.50-0.68 15 andsai 8
9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
10 TIRS*** 1 10,60 — 11,19 Landsat 8
1 1 1
11 TIRS 2 11,50 -12,51 30 (100)

*NIR: Infrarrojo cercano; **SWIR: Infrarrojo de onda corta; TIRS: Sensor Térmico Infrarrojo.

Fuente: Earth Observing System (EOS), Sitio web: https://eos.com/find-satellite/




ANEXO B. ESQUEMA METODOLOGICO PARA LA EVALUACION DE LA
FRAGMENTACION EN EL PARQUE NACIONAL LLANGANATES.



ANEXO C. COMPARACION ENTRE LA IDENTIFICACION DE CLASES SEGUN CORINE
LAND COVER (ADAPTADA PARA COLOMBIA) Y AQUELLA
ESTABLECIDA POR EL MAE-IPCC.



ANEXO D. MAPAS IMPRESOS A ESCALA.

Anexo D1. Mapa de ubicacion de las cuencas hidrograficas en el Parque Nacional Llanganates.
Anexo D2. Morfometria de la Cuenca del Rio Jatunyacu.

Anexo D3. Morfometria de la Cuenca del Rio Yanayacu.

Anexo D4. Morfometria de la Cuenca del Rio Pastaza.

Anexo D5. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Jatunyacu.

Anexo D6. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Yanayacu.

Anexo D7. Mapa de reflectancia de la Cuenca del Rio Pastaza.
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Anexo D11. Mapa de Clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Jatunyacu.
Anexo D12. Mapa de Clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Yanayacu.
Anexo D13. Mapa de Clasificacion de coberturas de la Cuenca del Rio Pastaza.

Anexo D14. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Jatunyacu.

Anexo D15. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Yanayacu.

Anexo D16. Mapa de indices de fragmentacion: Cuenca del Rio Pastaza.
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