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RESUMEN

La ecorregion del Pantanal del Paraguay es importante por su alta biodiversidad, en
los ultimos afos perdio gran superficie de areas naturales por e cambio de uso de la
tierra creciente. Conocer la disposicion espacial de este cambio puede ayudar atomar
medidas mas eficientes para su conservacion, por ello es importante estudiar como
evoluciona la estructura espacia del paisgje. La investigacion buscé andizar la
evolucion de la estructura espacial del paisgje en la ecorregion del Pantanal, periodo
1987-2016; mediante laidentificacién lostipos de coberturay usos del area de estudio,
la determinacion la estructura espacial del area de estudio y la comparacion de la
estructura espacial del paisgje en la escala de la investigacion. Esta escala temporal
consitio en los afos 1987, 1996, 2006 y 2016. Para laidentificacion de las coberturas
y usos se utilizé como base € Mapa de cobertura del Paraguay del 2011, elaborado
por la FCA/UNA y e FFPRI (2013), las clases identificadas fueron Bosgue, Sabana,
Sabana inundable, Cuerpos de agua, Tierra cultivada y Area urbana Para la
determinacion de las métricas del paisgje se utilizo e software Fragstats v.4.2.1, y
fueron seleccionadas. NP, PD, AREA_MN, AREA_SD, TE, ED, LPI, SHAPE,
PROX_MN, SPLIT y MESH. Se encontré las mayores variaciones en las clases
Bosquey Tierra cultivada, con un proceso de fragmentacion del bosgue incrementado
en la Ultima década de estudio y un proceso de expansion de las tierras cultivadas,
también incrementandose en ese periodo. Se demuestra que € proceso de
fragmentacion del bosque esta directamente relacionado con la expansion de latierra
cultivada. Las clases de sabanas no presentaron grandes variaciones. Se encontrd
valores bgjos de relacion borde-érea para € bosgue, y que e mismo represento la
matriz del paisgje en todala escalatemporal.

Palabras clave — Ecologia del paisaje, Métricas, Pantanal.
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RESUMO

A ecorregido do Pantanal do Paraguai € importante por sua ata biodiversidade, nos
ultimos anos perdeu uma area grande de areas naturais devido ao crecimiento na
mudanca no uso da terra. Conhecer o arranjo espacial desta mudancga pode gjudar a
tomar medidas mais eficientes para sua conservagao, por isso € importante estudar
como evolui aestrutura espacial dapaisagem. A pesquisaprocurou analisar aevolugéo
da estrutura espacial da paisagem na ecorregido do Pantanal, para o periodo 1987-
2016; através da identificac@o dos tipos de cobertura e dos usos da érea de estudo, a
determinacéo da estrutura espacial da area de estudo e a comparagéo da estrutura
espacial da paisagem na escala da investigagéo. Esta escala de tempo consistiu nos
anos 1987, 1996, 2006 e 2016. Para aidentificacdo das coberturas e usos, foi utilizada
a base do Mapa de Cobertura do Paraguai 2011, elaborada pela FCA / UNA e pelo
FFPRI (2013), as classes identificadas foram Floresta, Savana, Savana Inundada,
Corpos de Agua, Terra Cultivada e Area Urbana. Para a determinag&o das métricas da
paisagem, o software FRAGSTATS V.4.2.1 foi utilizado e foram selecionados. NP,
PD, AREA_MN, AREA_SD, TE, ED, LPI, SHAPE, PROX_MN, SPLIT eMESH. As
maiores variagdes foram encontradas nas classes Florestais e Terras Cultivadas, com
um processo de fragmentagdo da floresta aumentado na ultima década do estudo e um
processo de expansdo das terras cultivadas, também aumentando nesse periodo. 1sso
mostra que o0 processo de fragmentacdo da floresta esta relacionado a expansdo das
terras cultivadas. As classes de Savanas ndo apresentaram em grandes variagoes. Se
encontrou valores baixos de rel agdo borda-area paraaflorestae que representaamatriz
de paisagem em toda a escala temporal .

Palavr as chave — Ecologia da paisagem, métricas, pantanal.
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SUMMARY

The ecoregion of the Pantanal of Paraguay is important for its high biodiversity, in
recent yearsit lost alarge surface of natural areas due to the growing land use change.
Knowing the spatial arrangement of this change can help to take more efficient
measures for its conservation, so it is important to study how the spatial structure of
the landscape evolves. The research sought to analyze the evolution of the spatia
structure of the landscape in the Pantanal ecoregion, period 1987-2016; by identifying
the types of coverage and uses of the study area, determining the spatial structure of
the study area and comparing the spatial structure of the landscape in the scale of the
investigation. This time scale consisted of the years 1987, 1996, 2006 and 2016. For
the identification of coverage and uses, the 2011 Paraguay Map of Coverage, prepared
by the FCA / UNA and the FFPRI (2013), was used as a base, the identified classes
were Forest, Savanna, Floodplain, Water bodies, Cultivated land and Urban area. To
determine the landscape metrics, the software Fragstats v.4.2.1 was used, and were
selected: NP, PD, AREA_MN, AREA_SD, TE, ED, LPI, SHAPE, PROX_MN, SPLIT
and MESH. The greatest variations were found in the Forest and Cultivated Land
classes, with aprocess of forest fragmentation increased in the last decade of the study,
and a process of expansion of the cultivated lands aso increasing in that period. It
shows that the process of forest fragmentation is directly related to the expansion of
the cultivated land. The classes of savannas did not show great variations. Low values
of edge-area relationship for the forest were found, and that it represented the
landscape matrix in the whole temporal scale.

K eywor ds — Landscape ecology, metrics, pantanal.
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1. INTRODUCCION

La ecorregion del Pantanal del Paraguay abarca 42.023,1 km?, se caracteriza
por una alta biodiversidad, y estd conformado por ecosistemas vulnerables a los
cambios antropicos. Esta ecorregion esta presente en mayor proporcion en Brasil y
Bolivia, abarcando a nivel regiona unos 141.000 km?, representando uno de los
complegjos de humedales de mayor superficie del mundo con abundantes poblaciones

de animales y congregaciones estacional es de aves vadeadoras y caimanes.

Espaciamente la ecorregion fue delimitada por la Secretaria del Ambiente,
mediante |la Resolucion 614 del afio 2013, teniendo como sustento técnico |os estudios
realizados por Mereles et a (2013). La misma esté presente en la regién Occidental
del pais, que desde los Ultimos afios viene enfrentando un proceso de profunda
fragmentacion. La causa méas importante de este proceso es €l creciente cambio de uso
de la tierra, impulsado por e factor socioecondmico, que al existir una creciente
demanda de productos agropecuarios a nivel mundial, genera la expansion de la
frontera agropecuaria sobre |os habitats naturales en el area.

Ladisposicion espacial en que ocurre €l proceso de fragmentaci on puede traer
consigo diferentes tipos de presiones ala biodiversidad local. Por tanto, los efectos de
este proceso deben ser evaluados desde una perspectiva de paisgje para su correcta
valoracion. Los principios de la Ecologia del Paisgje brindan un marco éptimo para
esta evaluacion. Concretamente, esta ciencia permite estudiar la estructura, €
funcionamiento y la dindmica de los componentes del paisgje y, especiamente, las

interacciones que ocurren entre los diferentes usos del suelo y las coberturas natural es.

Desde |a perspectiva del paisgje, se puede estudiar mejor la configuracion
espacial del proceso de fragmentacion. Ademas, con un andlisis multitemporal,

representa una formade construir la historiadel paisge.



Por ello esimportante conocer y analizar la disposicion espacia en que se da
el proceso de fragmentacion en laecorregion del Pantanal desde un anadlisisdel paisgje.
Con esto se determinarian medidas mas adecuadas para lograr que las presiones
giercidas ala biodiversidad sean las menores posibles y asi fomentar la conservacion
alargo plazo siempre teniendo en cuenta la estructura del paisgje.

Cabe destacar que la investigacion se desarroll6 de manera simultanea y
paradela en las demés ecorregiones de la region Occidental, utilizando la misma
metodol ogia, con €l fin de ampliar €l acance del andlisisatodalaregion, siendo estas
las primeras investigaciones a nivel pais que integran un andlisis espacia y a esta
escala. Las mismas se enmarcan en la linea de investigacién en Mangjo de Recursos
Naturalesy propician €l inicio de lasub linea de investigacion en Ecologia del paisgje

de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion.

La presente investigacion se llevd a cabo en la ecorregion del Pantanal,
Region Occidental, y tuvo como objetivo general analizar laevolucion de laestructura
espacial del paisaje en la ecorregion del Pantanal, region Occidental, Paraguay, en €
periodo 1987 a 2016. L os objetivos especificos se centraron en identificar en la escala
temporal delainvestigacion lostipos de coberturay uso delatierradel areade estudio,
determinar la estructura espacial del area de estudio y comparar la estructura espacia

del paisgje en la escalade lainvestigacion.

Con esta investigacion se trata de responder, por un lado, ¢cémo han sido
cuantitativamente los cambios de composicion y configuracion espacia en la
ecorregion Pantanal, en la Region Occidental del Paraguay, através del tiempo?, y por

el otro ¢qué efectos han gercido estos cambios en la estructura del paisaje?



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Ecologia de paisaje

Seguin Forman y Godron (1986) la ecologia del paisge consiste en € estudio
delaestructura, funcidény cambio del paisaje, areadeterreno heterogéneo que contiene
ecosistemas que interactian entre si. Ademas, se refiere a las conexiones e
interacciones entre los ecosistemas naturales y los efectos de las perturbaciones
naturales y humanas en e area. Para Risser et a. (1984) la ecologia del paisge se
centraen €l patron espacial, especificamentetiene en cuentael desarrollo y ladinamica
de la heterogeneidad espacial, interacciones espaciales y temporales entre paisajes
heterogéneos, lainfluencia de la heterogeneidad del paisaje en |0s procesos bidticos y
abidticos y como gestionar la heterogeneidad del paisgje.

La filosofia de la ecologia de paisgje tiene énfasis en la interaccién entre la
estructura y funcion de los sistemas socio-naturales cambiantes. Este tipo de andlisis
no es nuevo en la ciencia, tanto la fisica, quimica como la biologia se apoyaron en la
relacion entre la estructuray lafuncion para comprender |os mecanismos naturales. A
partir de este conocimiento es posible predecir comportamientos a partir de la
estructura y de los patrones de ordenamiento espacial a través de la funcion. No hay
procesos que ocurran fuera de una estructura, por ello la ecologia reconocio que los
procesos ecol 0gicos son espacialmente explicitos. La heterogeneidad espacia influye
en los tipos y ritmos de los procesos bioldgicos y fisicos del medio ambientey a su
vez estos modifican € patron espacial del medio en que ocurren (Matteucci 2006).



El patron espacia o heterogeneidad espacia es €l concepto fundamental de la
ecologia del paisge, mediante &l cua se considera €l patron y el proceso a diferentes
escalas. Tanto e patron como la escala son importantes en la medida que exista la
heterogeneidad. El patrén y € proceso estan relacionados dependiendo de la escala.
En consecuencia, todos los conceptos de heterogeneidad, patron, proceso y escala
estan intrinsecamente interrel acionados y son fundamentales para la teoriay practica

delaecologiadel paisge (Wu 2012).

Se puede definir alaecologiadel paisaje como unavision holisticaque integra
la extremada y dinamica complegjidad de una realidad. Incorporando, por medio de la
interpretacion de la heterogeneidad horizontal, un enfoque propio de la geografia que
seenfocaen ladistribucién delos paisgjesalo largo del territorio. Ademas, por medio
del andlisis de la heterogeneidad vertical, una perspectiva de la ecol ogia, enfocandose
en la interrelacion entre los distintos elementos bioticos y abidticos en una porcion
determinada del paisgje (Vila Subiros et a. 2006).

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, segin Gurrutxaga y Lozano
(2008), laecologia del paisgje trata de estudiar mas concretamente laformaen que las
actividades humanas modifican los elementos, las caracteristicas y las interacciones
espacio-funcionales que componen el paisaje, ademas la forma en que las especies
silvestres y los ciclos geoquimicos se comportan ante la calidad y disposicion de estos
elementos. El conjunto de relaciones que se establecen entre la estructura y la
composicion del paisge y los procesos ecoldgicos que regulan la dinamica de
poblaciones y la composicion de las comunidades biol 6gicas son el objeto de estudio

de la ecologia de paisge
2.2 Importancia del paisaje

Para la ecologia del paisgje, € paisge es la manifestacion en el espacio de la
interaccion entre el medio y las actividades humanas, formando un mosaico
heterogéneo de partes con diferentes caracteristicas. Constituye una superficie
heterogénea compuesta por un conjunto de ecosistemas que interactlan que se repite
enformasimilar alo largo. Por ello constituye un nivel de organizacion delos sistemas

ecol 0gicos superior a ecosistemay por debajo de las ecorregiones. Este Gltimo nivel



congtituye un territorio en € que se da una combinacion de paisgjes caracteristicos
(Bertrand 1975; Forman y Godron 1986, Burel y Baudry 2002).

El paisge congtituye un ecosistema de naturaleza heterogénea, acotado
espacialmente anivel de mesoescala con una estructurainherente. Esta estructura esta
conformada por parches homogéneos en sus caracteristicas tanto abidticas como
bioldgicas. Es una configuracion topogréfica con un patron de coberturay de uso de
latierra, que delimita procesos naturales y actividades humanas de manera coherente.
El paisge es heterogéneo compuesto por un conjunto de ecosistemas, los mismos
interactUan y se repiten en forma similar en el area (Duran et al. 2002, Forman y
Godron 1986).

2.2.1 Estructurade paisgje

La estructura del paisgje para la ecologia del paisge adopta € modelo de
mosai co que esta formado por tres grandes tipos de elementos basi cos que son parche,
conector y matriz (Figural). Lamatriz esel elemento espacial dominantey englobante
en e que se disponen los otros elementos. Los parches constituyen los elementos
espaciales no lineales dispuestos en la matriz, bien diferenciados de la mismay con
caracteristicas propias. Los corredores se constituyen en los elementos lineales, que
pueden aparecer de forma aislada o conectando otros elementos del paisgje entre si

(Gurrutxagay Lozano 2008).

Matriz

Corredor Parche

Figura 1. Elementos del paisaje (Fuente: elaboracién propia 2017)



Para una correcta interpretacion, desde € punto de vista funcional, se debe
determinar el elemento dominante, esto implica que € mismo ocupa la mayor
superficie y se encuentra mejor conectado. Asi este elemento desempefia un papel
fundamental en la dindmica del paisge. Al diferenciar lo elementos morfol gicos
fundamentales es posible valorar cuantitativamente la situacion en un momento dado,
asi como también alo largo del tiempo se puede evaluar |os cambios y su incidencia
paisgjistica, ecolbgica, etc. Es decir que la superficie, forma, nimero y disposicion de
los elementos del paisgje condicionan su realidad y dinamismo de manera clave, asi

como su prediccién en € tiempo (Vila Subiros et a. 2006).
2.2.2 Escala derepresentacion del paisaje

Teniendo en cuenta que los procesos ecoldgicos varian en sus efectos e
importancia dependiendo de la escala, lainterpretacion entre el patron espacial y estos
procesos no se limitan a una escala en particular. La escala tiene dos componentes,
uno es e ambito espacial o extension de estudio, y € otro e tamafio minimo de los
elementos del paisge que se incluyen en € estudio. Esta escala debe adecuarse a
objeto de estudio, que propicie detectar aquellas relaciones que se deseen analizar con
el estudio (Risser et a. 1984, Vila Subiros et a. 2006).

Para la ecologia del paisge es fundamental utilizar 1a escala de paisgje, para
poder estudiar los patrones paisgjisticos, que en terreno abarca comunmente desde
algunas hectéreas hasta algunos cientos de kildmetros cuadrados. Esta escala es
considerada eficiente para la toma de decisiones acerca de la planificacion y gestion
territorial. Cuando se analiza las relaciones de la estructura del paisaje y la dindmica
de poblaciones de especies, se debe considerar |a escala de percepcion de paisaje en
que laespecieresponde ala estructura. Es asi que para una especi e se puede considerar
un medio relativamente homogéneo y para otra un medio bien heterogéneo (Vila
Subiros et a. 2006).

2.2.3 Heterogeneidad del paisaje

La heterogeneidad es un concepto basico de laecologiadd paisgjey serefiere
alasdiferenciasy ladiversidad dentro de un paisgje, asi como las complejas relaciones

entre los diferentes elementos del mismo. Esta es inherente al mosaico espacial, hace



de sustrato estructura en donde la biodiversidad puede desarrollarse. La
heterogeneidad es una distribucion de objetos de formairregular y no aleatoria, sigue
un patron. Por ello e andlisis de este patron es muy importante para comprender
diferentes procesos ecoldgicos y € funcionamiento de sistemas complejos como los
paisges. La heterogeneidad espacial sustenta los principiosy practicas de la ecologia
del paisgje, y esta cienciatiene como objetivo lograr la sostenibilidad del paisgje (Wu
2006, Forman 1995, Farina 2006).

Para la ecologia del paisge la heterogeneidad y la diversidad estan
relacionadas. La diversidad describe las diferentes cualidades diferentes en cada
fragmento, y la heterogeneidad se refiere a la complgiidad espacial del paisge.
Ademas, la heterogeneidad se refiere a la complgjidad y variabilidad de un sistema
tanto en tiempo como en € espacio, aqui las propiedades del sistema podrian ser los
nutrientes del suelo, mosaico de parches, biomasa vegetal, distribucion animal, etc.
Los cambios en funciones y procesos se reflggan mediante una variaciéon en la
heterogeneidad espacial (Li y Reynolds 1994, Farina 2006).

En teoria a mayor heterogeneidad, mayor serala diversidad biol6gica al haber
mayor diversidad de ecosistemas en un paisge. Incluso en agrosistemas existe esta
relacion, cuanto mas heterogéneo, existe mayor biodiversidad. Pero un nivel muy
elevado de heterogeneidad puede significar un alto grado de fragmentaci on de habitats,
existiendo una gran cantidad de fragmentos pequefios incapaces de abergar
poblaciones viables de ciertas especies. Entones el grado de heterogeneidad generaun
aumento en la diversidad hasta un punto en e cua esta empieza a disminuir

(Gurrutxaga y Lozano 2008).
2.2.4 Proceso de fragmentacion

La fragmentacion del habitat es un proceso mediante € cual un area continua
de hébitat es divididaen dos o més fragmentos, reduciéndose su &rea. Estos fragmentos
son aislados unos de otros por un paisg e altamente modificado o degradado. Se puede
decir que los fragmentos estan funcionando como islas de habitat en un mar o matriz
inhéspita dominada por € hombre. Este proceso también se da cuando € érea del

habitat no es muy afectada como el caso de que el habitat original es dividido por



caminos, carreteras, vias férreas, canales, lineas de energia, cercas, conductos u otras
barreras a flujo de las especies. (Primack y Rodrigues 2002, Wilcove et al. 1986,
Shafer 1990, Schonewald-Cox y Buechner 1992)

Principalmente los fragmentos tienen dos caracteristicas diferentes a los
habitats originales, los cuales son: la cantidad de borde por érea de habitat es mayor
en los fragmentos; los centros de los fragmentos estén més cerca de los bordes. Se
giemplifica (Figura 2) teniendo un hébitat con una superficie de 100 ha, en € cua €
borde es de 4.000 m. €l centro del area se encuentra a 500 m. del borde. La luz, que
incide lateralmente a través del borde, penetra 100 m. lo que hace que €l area de

vegetacion caracteristica del hébitat represente 64 ha (Primack y Rodrigues 2002).

Si este habitat es dividido en cuatro cuadrantes iguales por caminos de 10 m.
de ancho, ocupando un &rea de 2 ha, se tiene asi cuatro areas de 24,5 ha. Pero en este
escenario € centro de los fragmentos se encuentra a 247 m. del borde, y por la
incidencia de la luz a través de los bordes, cada fragmento tiene solo 8,7 ha. con
vegetacion tipica del habitat, esto da un total de 34,8 ha. Entonces una intervencion
humana que representa solamente el 2% del area del habitat hace que se reduzca cerca
delamitad del hébitat disponible paralas especies (Primack y Rodrigues 2002).

Toral 34.8 ha

&1 la
Borde de
100 m.

Supetficie 100 ha. Superficte 4 areas de 24 5 ha

Figura 2. Fragmentacion del paisaje (Fuente: elaboracion propia 2017)

Ademés, la fragmentacion tiene otros efectos sobre la biodiversidad. Este
proceso puede limitar €l potencial de una especie para su dispersion y colonizacion,
muchas especies de pgjaros, mamiferos e insectos del interior de habitats no atraviesan
distancias estrechas de ambiente abierto para evitar de depredacion. Como resultado
de esto las poblaciones no pueden recolonizar los fragmentos y la poblacién original
va desapareciendo (Primack y Rodrigues 2002).



Con la disminucién del movimiento de animales, las plantas que utilizan ese
medio paraladispersion de sus semillas se ven afectadas deigual manera. Este proceso
también puede afectar la capacidad de aimentarse, porque existen especies que
necesitan moverse libremente para tener acceso a los recursos que estan disponibles
zonamente o estéan distribuidos en e ambiente. Ademés, tiene efectos en las
poblaciones a dividirlas, teniendo poblaciones pequefias y vulnerables a la depresion

endogamica, llevando alaextincion local de las mismas (Primack y Rodrigues 2002).
2.2.5 Conectividad del paisaje

Para mantener un ecosistema se requiere de diversos parches o habitats de
diferentes plantas, animales y microorganismos. Pero estos solo son valiosos si estan
conectados entre si de alguna forma. Es decir que un ecosistema no solo proporciona
elementos a los ecosistemas vecinos, sino que se modela y regula mediante los
elementos provenientes de |os ecosistemas vecinos. Esta conectividad puede darse de
manera espacial como funcional. La conectividad espacial se refiere contiglidad de
los parches en € espacio, asi cuanto mas algados se encuentren los fragmentos de
habitat, menor conectividad tendra este hébitat. Por otro lado, la conectividad
funcional serefiere alacapacidad quetiene el espacio parapermitir el desplazamiento

de las especies con recursos a través de |os parches (Gurrutxaga y Lozano 2008).

Loscorredores serian |os que facilitan la conectividad, |os mismos desempefian
un papel fundamental paralainterconexion entre los distintos parches y lograr reducir
el efecto distancia que determina un menor nimero de especies en parches aislados.
Los corredores aparte de ayudar a la conectividad, tienen otras funciones (Figura 3)
como ser habitat que depende de laamplitud del mismo, funcién defiltro paraagunas
especies y para otras no, funcién de fuente a permitir la distribucion de especies del
corredor ala matriz y funcién de sumidero dando refugio a especies y otros tipos de
elementos procedentes de lamatriz. A pesar delosriesgos que implicalaconectividad,
éstos gquedan ampliamente compensados por los beneficios que tiene la misma (Vila
Subiros et a. 2006).
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Conducto f. Habitat @ Sumidero
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Figura 3. Funciones de | os corredores (Fuente: elaboracion propia 2017)
2.3 Métricasde Paisaje

Las métricas de paisgje o0 indices de paisgj e son una manera de cuantificar con
precision los patrones espacidles del paisge. Existen decenas de métricas,
desarrollados especialmente para el estudio de lafragmentacion de sistemas naturales
y sus incidencias en |os procesos naturales. Ademas, estos indices han sido utilizados
a sistemas humanizados, convertidos parcialmente o totalmente a actividades
productivas. Integrando los subsistemas natural y antropico se tienen modelos de
respuesta a variables naturales a las sociales y viceversa. Mediante las métricas se
posibilita la obtencion de variables ecoldgicas numéricas de estructura espacial
(Metzger 2012, Matteucci y Silva 2005).

Las métricas brindan importantes datos numeéricos sobre la composiciéon y la
configuracién, la proporcion de cada cobertura 'y usos de latierra o la forma de los
elementos del paisgje. Mediante estos indices se puede realizar una comparacion Util
e interesante de las distintas configuraciones del paisge en un momento dado, asi
también la comparacion de estos entre diferentes afos, y ademas se podrian definir

escenarios futuros (Gustafson 1998).
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Mediante las métricas se puede obtener informacién importante como ser la
proporcién de un uso dentro del paisgje, laformade un fragmento, o €l tamafio medio
delos fragmentos. L os datos brindados son un conjunto de val ores numeéricos, que por
si solos no tienen un valor determinante. Pero desde el punto de vista comparativo los
datos obtenidos mediante |os indices pueden aportar informacion valiosa acerca de la
evolucion y cambios dentro de un paisge determinado, o comparando diferentes

paisgjes (Aguilera 2010).
2.3.1 Nivel de aplicacion de métricas

Lasmétricas o indices del paisaje pueden ser aplicados atres diferentes niveles
dependiendo del objeto de estudio (Vila Subiros et a. 2006, Correa et al. 2014):

a) A nivel de fragmento: los indices se aplican de manera individual a cada
fragmento. De manera a gemplificar, a este nivel se puede determinar cuad es €

fragmento de mayor tamafio en rel acién a todos |os demés elementos.

b) A nivel de clase: los indices se aplican a cada conjunto de fragmentos de una
misma clase, pueden ser interpretados como indices de fragmentacion porque miden
la configuracion espacial de un tipo de cobertura en particular. De manera a
giemplificar, a este nivel se puede determinar |a superficie que ocupa una cobertura o

|a extension media de una cobertura.

c) A nivel depaisgje: losindices se aplican a conjunto del paisgje, esto implica
a todos los fragmentos y clases a la vez. De manera a gemplificar, a este nivel se
determina e grado de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area bajo
estudio.

2.3.2 Tiposdemétrica de paisaje

Para cuantificar la estructura del paisaje o €l patron espacial existen diferentes
indices 0 métricas, que son en general agrupados en dos tipos, los indices de

composicion y los de configuracion (Metzger 2012):

- indices de composicién: estos dan unaidea de que unidades estan presentes en

el paisge, suriquezay €l &rea ocupadas por las mismas, que permite inferir sobre €l
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grado de dominancia. Los indices de riqueza y proporcion de area ocupada pueden
ser utilizados para la evaluacion de la heterogeneidad del paisge a partir de una
funcién de Shannon-Wiener, asi como de ecuanimidad y dominancia del paisgje.

- indices de configuracion: estos cuantifican €l arreglo espacial de las unidades
en términos de grado fragmentacion y frecuencia de contacto entre las mismas, grado
de aidamiento y conectividad de las unidades semegjantes, y area, formato y

complgjidad de formas de | os parches que componen el mosaico del paisagje.

Estas métricas pueden ser utilizadas en los tres niveles de fragmento, de clase

y de paisgje.
2.4 Ecologiade paisajey SIG

La ecologia del paisgje tiene como objeto de estudio la estructura, funcion y
cambio del paisge, se desarrolla e modelo de patron espacial en mosaico para
simplificar la interpretacién, compuesta por 10s tres elementos del paisaje, parches,
corredores y matriz. Para analizar este patron y su relacion con los procesos, es
necesariala cuantificacion de la estructura. Esta disminuye la complejidad del paisaje
aun conjunto devalores numéricos o indices, y serealizamediante el conteo de pixeles
0 puntos, en ecologia del paisge la técnica més utilizada es la primera. Esta técnica
consiste es superponer laimagen que se estudia con unagrullaen cuadros, cada cuadro
representa un pixel y su dimension representa el nivel de resolucion (Matteucci 1998,
Forman y Godron 1986, Forman 1995, Turner y Gardner 1991).

La percepcion remota es una herramienta importante para la ecologia del
paisgje, facilitando y ampliando larepresentacion, lainterpretacion y el andlisisdelos
datos espaciadles. Combinando esta herramienta con la tecnologia de sistema de
informacion georeferenciado (SIG), permite aumentar las posibilidades de analizar
paisgjesy regiones de maneraintegral. Lasimagenes de percepcion remota procesadas
en un SIG, permite de manera mensurable integrar y analizar la heterogeneidad

espacia de maneradigital (Moizo Marrubio 2004).

Unaimagen digital se constituye de pixeles, que se obtienen convirtiendo aun
intervalo expresado por un nudmero finito (nUmero digital) € intervalo contindo

captado por un sensor remoto. Utilizando latecnologia SIG se puede variar el nivel de
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resolucion de laimagen, modificando e tamarfio del pixel, con esto es posible analizar
la heterogeneidad espacial a diferentes escalas. Ademés, esta tecnologia permite
calcular los indices de paisaje, tanto en forma directa mediante un modul o especifico,
como de forma indirecta mediante formatos de importacion y exportacién de datos,
logrando el intercambio de informaciones con otros programas (McGarigal y Marks
1995).

2.5 El Chaco Americano

El Chaco Americano es una unidad ambiental ubicadaen el centro de América
del sur, ubicada entre las latitudes 18° Sur y 31°Sur de ambientes tropicales a
claramente subtropicales, y entre los 57° Oeste y los 66° Oeste. Se caracteriza por
extensiones de bosques con dominancia de quebracho alternados con palmares,
algarrobales, simbolares, espartillares, y pastizales. Aproximadamente tiene una
extension de 1,14 millones de Km?, distribuidos en e centro norte de Argentina, oeste
de Paraguay, sureste de Bolivia, y una pequefia parte del sur de Brasil. (Pacheco 2011;
Verzino 2006)

Estaregion presenta gradientes climaticos bien marcados. Presenta un régimen
de lluvias de marcada concentracion estival y por ello se presentan inviernos secos.
Con temperaturas medias anuales entre 18 y 26°C, y con evapotranspiracion potencial
entre los 900 mm en €l sur y 1.600 mm en la frontera entre Paraguay y Bolivia. Se
alberga una diversidad biol6gica excepcional, reflejada en la representatividad de la
vegetacion total de los paises que la integran, representa el 40% del total presente en
Paraguay y Bolivia. Sumado a €llo, representa un centro de dispersion de especies de
destacado valor genético y forestal, ademas de presentar una importante cantidad de

formas endémicas (Arevalos et a. 2015).

Otra caracteristica muy importante, ademés de su importancia biologica, es la
diversidad y complgjidad social y cultural que subyace a esta region. Posee un rico
mosaico de culturas indigenas, constituido por alrededor de 26 etnias. Ademas, de un
proceso migratorio de diferentes origenes y datas, comunidades humanas de origen
europeo o0 proveniente de otras latitudes del continente americano, tales como las

comunidades de menonitas (Arevalos et al. 2015).
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Esta region sufre una fuerte presion de cambio de uso del suelo, de coberturas
boscosas natural es a ya seaimplantacion de pasturas exaticas para engorde de ganado,
como a cultivos de varios rubros como la soja, cafia dulce, y sorgo, entre otros. Las
pérdidas de ecosi stemas boscosos por transformaci dn de areas generan remanentes con
degradacién o en proceso de degradacion. En el afio 2014 sufrié un cambio de uso de
latierra de 466.527 hectareas, que equivalen a unatasa de deforestacion de 1.278 ha
por dia, existiendo una tendencia a las elevadas tasas de cambio. Del total de cambio
de cobertura vegetal en el Gran Chaco, Paraguay tuvo la mayor superficie de cambio
con 287.435 ha, seguido por Argentina con 137.486 ha y Bolivia con 41.605 ha
(Arevalos et al. 2015).

2.6 El Chaco Paraguayo

El Chaco paraguayo se desarrolla en la Region Occidental del Paraguay, y
abarca 24.692.500 de hectareas. Esta ubicado geogréficamente entre |os paralel os 19°
- 24° y los meridianos 57° - 63° respectivamente. Politicamente esta dividido en tres
departamentos, Presidente Hayes, Boquerdn y Alto Paraguay. Presenta la region de
mayor superficie y lamenor pobladaen el pais. La actividad econémica predominante
es la ganaderia seguido por la agricultura (cafia de azUcar, maiz, algodén) (Rediex
2009, DGEEC 2002).

El climade laregion varia entre los extremos calores del verano y el templado
invierno, la caracteristica de clima continental es observable ya que se produce una
amplitud térmica media anual muy importante, alrededor de 10 °C de diferencia se
observa entre la temperatura media diaria de enero y la temperatura media diaria de
julio y puntualmente se miden temperaturas maximas extremas de hasta 45 °C durante
laprimaveray el verano, y temperaturas minimas extremas de hasta -7 °C durante los
meses del invierno, especidmente julio. Esta amplitud de temperaturas extremas

superalos 50 °C y puede darse en cualquier afio en general (Grassi et a. 2005).

En & Chaco existen diferentes actores socioeconémicos (menonitas, ganaderos
paraguayos y brasilefios, grupo Moon) que invierten, modifican, proyectan e
implementan diversas acciones con objetivos, medios y tecnologias diferentes, los

cuales producen una nueva configuracion espacial que tienen implicancias
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territoriales. Durante |la mayor parte de la historia de la ocupacion del espacio
paraguayo, centrada sobre la Region Oriental y principalmente de la capital Asuncion,
el Estado ha concedido a los actores privados un amplio margen de maniobra. Las
transformaciones territoriales en la region reestructuran y dinamizan e espacio
chaguefio como resultado de las aceleraciones propias de la mundializacion, la cual
produce experiencias de integracion inéditas dando un nuevo perfil a las regiones

marginadas (Vazquez 2007).
2.7 Ecorregiones del Paraguay

Mediante la biogeografia se define la distribucion geografica de los el ementos
gue componen la biodiversidad, ademés de relacionar 1os mismos con la causa que
explican estas distribuciones. Para establecer |as bioregiones la cuestion de la escala
geogréfica es un factor critico, pero se puede hacer comparaciones entre las mismas
atendiendo laescalay |os niveles de organizacion de biodiversidad propuestos. A nivel
naciona se han definido unidades bioregionales a una escala semi-detallada como es
el caso de los 101 ecosistemas en que se divide el territorio (Orians y Groom 2006,
Rodas 2006)

En el 2013, Merdes et. al, redizaron € andlisis cualitativo para la definicion
de las ecorregiones del Paraguay en la Regién Occidental. Los resultados arrojaron un
total de cinco ecorregiones definidas para la Region Occidental geografica, que son:
de los Médanos, del Cerrado, del Pantanal, del Chaco Hamedo y del Chaco Seco. Se
basaron en €l trabajo de “The Nature Conservancy”, sobre la Evaluacién Ecorregional
para e Gran Chaco Sudamericano (TNC 2005) que tuvo como resultado mapas de
Areas Significativas para la Biodiversidad, integrados en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), asociada a una base de datos con toda lainformacion recopilada por
los equipos técnicos en los talleres, expresado en forma de comple os ecolégicos y
sistemas ecol Ggicos de importancia tantos terrestres como de agua dulce y llegando a
definirse un portafolio de conservacion para € Gran Chaco Americano. Sobre esta
solida base de andlisis geoespacia se definieron las ecorregiones propuestas para €
Chaco Occidenta y otras para el restante espacio territorial del Chaco Geograficoy se
elabor6 una definicién en base alas caracteristicas ecorregional es para cada grupo de

andlisis.
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Teniendo como base este estudio técnico, la Secretaria del Ambiente del
Paraguay, delimit6 las ecorregiones de la region Occidental del pais, mediante la
Resolucion 614 del afio 2013. Lamismagenerd el mapa de ecorregiones del Paraguay,

gue se presentaen laFigura4.
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Figura 4. Mapa de ecorregiones del Paraguay (Fuente: elaboracion propia 2017, en
base ala Resolucién SEAM N°614/13)

2.8 Antecedentes de investigaciones en el temay laregion

En la region Occidental del Paraguay en e afio 2016, Ibafez redizé la
investigaci on denominada “Determinacion de la contribucién de las franjas de bosgue
a la conectividad fisica del paisge en una matriz agropecuaria, Presidente Hayes,
Paraguay”. Este estudio buscd determinar la contribucion de las franjas de bosque ala
conectividad fisica del paisaje en una matriz agropecuaria de Presidente Hayes en €l
Paraguay. Logré demostrar que las franjas de bosgue ademés de conectar € paisge
ofrecen servicios ecosi stémicos relevantes en la matriz agropecuaria

En laregion Oriental del Paraguay, Daponte y otros, en el 2017, redizaron la
investigacion denominada “Pérdida de la cubierta del Bosque Atlantico de Paraguay,
deteccion de cambio basado en satdlites, y andlisis de fragmentacién entre 2003 y
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2013”. La misma tuvo tres objetivos los cuales fueron: analizar el cambio delacubierta
forestal y los patrones espaciales de la deforestacion dentro de la region de Bosgue
Atlantico en Paraguay; evaluar la efectividad de las areas protegidas; y evaluar la
conectividad de los parches de bosque para la conservacion de la biodiversidad.
Realizaron un analisis de métricas de paisgje paradeterminar €l nivel defragmentacion
del bosgue con € software Fragstats, en € periodo 2003 al 2013, utilizando los datos
generados en € marco del Proyecto Conjunto ONU-REDD+. Esta investigacion
ademés, realizé un andlisis de biogeografia de islas a las areas protegidas que

conservan remanentes de bosgue.

En e Afio 2016, en la Ciudad de Asuncién, Paraguay, Acosta realizo la
investigacion denominada“Andlisis delaconectividad ecol6gicaanivel estructural de
la ciudad de Asuncion, Paraguay”. La misma tuvo € objetivo de andizar la
conectividad ecoldgica a nivel estructural entre las areas verdes remanentes y €l
potencial que tienen las mismas para mantener o recuperar la conectividad ecol 6gica,
en laciudad de Asuncion. Parael logro de este objetivo se utilizo el software Fragstats,
calculando ocho métricas del paisgje, para once areas verdes con una superficie igual

o mayor a 10 ha., las que fueron denominadas areas nucleo.

En laregion serealizaron varios estudios como ser |a “Expansion agropecuaria
en el Chaco Argentino: Amenazas paralaconservacion delabiodiversidad”, redizada
por Torella et a. (2007). El estudio determind que, entre 1992 y 2002, las &reas
transformadas en la zona de estudio tuvieron un aumento del 60 %, |0 que constituye
una pérdida de 1.802.395 ha de bosques nativos, mediante € uso de imagenes de
satélite. Al desarrollarse esta expansion sin una efectiva regulacion por parte del
estado, se compromete tanto la conservacion de la biodiversidad como la
sustentabilidad de los emprendimientos productivos.

En e 2007 Ginzburg et al., redlizaron € estudio de la “Reduccion y
fragmentacion del bosque detres quebrachos en €l sudoeste delaprovinciadel Chaco”.
El mismo analizo la estructura del paisgje en 71.975 ha de la provincia del Chaco,
donde se resaltan dos aspectos: (a) la reduccién en superficie (de 26.000 ha a 15.000
ha en 45 afos). (b) la fragmentacién de los bosques (de 165 a 303 parches).
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Morello et a. (2007), realizaron e estudio denominado “Un siglo de cambios
en € disefio del paisge: El Chaco argentino. En la citada investigacion se describe €
historial de explotacion de recursos naturales para la zona de estudio mediante la
descripcion de las distintas modalidades de uso paralosrecursos, y € posterior andlisis
de elementos criticos inadecuadamente manej ados.



3.MATERIALESY METODOS

3.1 Localizacién dela investigacion

La presente investigacion se reaizo en la Region Occidental del Paraguay,
especificamente en la ecorregion del Pantanal (Figura 5). La misma tiene una
superficie de 42.023,1 km?, en lafigura4 se presenta el mapa de ubicacion del areade
estudio. Se ubica entre los departamentos de Alto Paraguay y Presidente Hayes y los

distritos de Bahia Negra, Fuerte Olimpo, La Victoria, Carmelo Peralta y Puerto
Pinazco
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Figura 5. Mapa de ubicacion (Fuente: elaboracion propia, 2017)
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Ecorregion del Pantanal

Esta seccion fue formada en base a consideraciones de Mereles et. a (2013).
La ecorregion posee suelos transicionales entre los mas compactados, duros y
estructurados del Chaco central, oeste y sureste y los fluvisoles de la costa del rio
Paraguay y arenosoles provenientes del norte y oeste de la planicie chaquefia. Asi
mismo las especies vegetales que conformas las formaciones vegetales, siguen esta
transicidn, con especies del Chaco seco, delos quebrachales ddl este y lamesopotamia

Paraguay-Pilcomayo eincluso de laregion Oriental.

Clima: El éreaposee un régimen de lluvias medias anual es de entre aproxi madamente
1300 mm y 1400 mm, partiendo de la costa del rio Paraguay, decreciendo conforme
avanza a oeste llegando a unos 800 mm por afio. Con una temperatura media anual
alrededor de 26 °C, siendo lamés elevada ddl pais.

Hidrologia: Las subidas y bajadas del rio Paraguay son una de las caracteristicas
fundamental es de esta ecorregion, generando un gran impacto en las partes mas bajas
y los barrancos no muy pronunciados. Esto también tiene un gran efecto sobre la

biodiversidad del area de influencia.
Formaciones Vegetales: Se subdivide ala ecorregion en tres zonas:

a) Zonade Pantanal, que se desarrollaen donde se encuentran el rio Negro
y su desembocadura en e rio Paraguay, en la que se destacan las
siguientes formaciones vegetales:

- La vegetacion acuética de ambientes mixtos: Presentes en |as areas més deprimidas,

ligadas a la presencia de los palmares de Copernicia alba, permanecen inundados
por un tiempo bastante largo debido alas caracteristicas hidrol 6gicas del rio Paraguay
aguas arriba, lo que producen “ambientes mixtos” muy peculiares debido a las
fluctuaciones del pulso del agua.

- Los Cerrados. Esta formacion proviene desde el Noroeste en donde aparecen:
Serculia striata, Magonia pubescens, Zanthoxylum pterota, Heteranthera aurea,
Gibourtia chodatiana, Taccarum weddelianum, Sda tuberculata, entre otras.

- Los “embalsados”: Con permanencia mas prolongada del agua en esta porcion del

rio Paraguay, con diversos estadios de vegetacion acudtica, pudiendo estar
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compuesto por un conjunto monotipico de representantes como: Eichhornia
crassipes, E. azurea, Pacourina edulis, Paspalum repens o ya méas evolucionados,
con un sustrato importante bajo las aguas que puedan contener a Copernicia alba,
entre otras.

- Los bosgues de ribera: Aparecen con mucha variabilidad, dependiendo de los tipos

de suelos, costa directa sobre € rio o barrancos més altos, sobre suelos del tipo
fluvisoles, los que varian, desde la costa; |as especies que aparecen, tienen relacion
directa con e sustrato. Aparecen en genera Triplaris guaranitica, Vochysia
tucanorum, Pouteria glomerata, Mimosa pellita, Albizia inundata, Vitex
megapotamica, entre otras.

b) Zona Lagunar, area de las lagunas interiores, en general saladas, con
un tenor variable de sal, dependiendo de las lluvias, abarcando a unos 150 km desde
la costa del rio Paraguay; los suelos circundantes a las lagunas constituyen los
solonetz/ solonchaks, dependiendo del contenido de arcillas y sal. Seincluye en esta
zona a las lagunas. Inmakata, General Diaz, Morocha, Riart, Placenta, entre otras y
con lavegetacion tipi cade éreas saladas y sal obres, tales como: Cyclolepis genistoides,
Maytenus vitis-idaea, Heterostachys ritteriana, Sarcocornia perennis, Tillandsia
merelei, Portulaca cryptopetala, Talinum sp., Trihtrinax schyzophylla, entre otras.

C) Zona de bosgues y sabanas hidromorficas, acompafian a rio
Paraguay alo largo de su extensién més al Sur, alternando con depresiones del terreno
en donde se desarrollan los humedal es temporarios 0 permanentes de aguas |énticas.
L a especie dominante es Coperninia alba, acompafiada de un rico estrato herbaceo. Se
desarrollan sobre suelos muy estructurados, arcillosos, muy duros en seco e
impermeables, del tipo planosoles. en la que se destacan las siguientes formaciones
vegetales:

- Bosgues transicionales del litoral del Chaco: Se desarrollan sobre los suelos en

transicion, medianamente estructurados por € contenido de arcillas no tan elevado,
del tipo cambisoles. Son formaciones semi caducifolias con la presencia de especies
gue se encuentran sobre abardones de suelo arenoso. Aparecen: Vochysia
tucanorum, Handroanthus heptaphyllus, H. impetiginosus, Diatenopterix sorbifolia,
Caesalpinia paraguariensis, Schinopsis balansae, Pseudobombax tomentossum,

Enterolobium contortisiliguum, Astronium urundeuva, entre otras.
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- La vegetacion de las depresiones (esteros): Las depresiones con suelo arcilloso en

general estan con aguas permanentes o temporarias; dependiendo de la profundidad,
superficie y movimiento del agua, se instalan tipos diferentes de vegetacion con
Pigtia dtratiotes, Eichhornia crassipes, E. azurea, Hymenachne amplexicaulis,
Alternanthera philoxeroides o Pontederia rotundifolia, en agunos casos o
rizomatozas como Eleocharis elegans, Thalia geniculata, Th. multiflora,
Schoenoplectus californicus, acompaiada de otras propias de dichos ambientes,
como: Ricciocarpus natans, Salvinia sp., Azollafiliculoides, Victoria cruziana, Pistia
stratiotes, Nymphaea amazonum, N. alba, Rhynchospora corymbosa, Luzula
peruviana, Pacourina edulis, Polygonum punctatum, P. hidropiperoides, entre otras.

- Lavegetacion de los cerros: Las elevaciones en la zona de Fuerte Olimpo, le dan un

matiz muy especia al area, desde € punto de vista paisgjistico. Desde € punto de
vista ecolégico, presenta una vegetacion bastante llamativa en donde existe un
conglomerado de lefiosas tanto de la region Oriental como Occidental; en €l primer
caso, una dominancia neta de Cordia trichotoma, C. glabrata y probablemente otras
especies del mismo género y en e segundo caso con la dominancia de cactaceas

arborescentes como Stetsonia coryne, entre otras.

Fauna: Presencia de especies con distribuciones méas nortefias, especies que, s bien
son o fueron comunes, hoy dia encuentran su habitat y sus mejores poblaciones en esta
ecorregion como el ciervo de los pantanos (Blastocer us dichotomus) y lanutriagigante
o arira’i (Pteronura brasiliensis). En reptiles se da con laiguana (Iguana iguana) y €l
viborén o tgju jakare (Dracaena paraguayensis) especies muy asociadas a esta
ecorregion. Varias especies de aves tienen distribuciones restringidas a la zona del
Pantanal, como: afapera faja blanca (Nyctiprogne leucopyga), albafil (Furnarius
leucopus), pijui grillo (Synallaxis hypospodia) curutié de rio (Cranioleuca vulpina), y
sangre de toro (Ramphocelus carbo), mientras otras estan més ampliamente
distribuidas en la ecorregion, como la garzareal (Pilherodius pileatus), pijui espinoso
(Synallaxisalbilora) y cachol ote colorado (Pseudosei sura unirufa). Otras especies que
S bien son tipicas de la ecorregion del Pantanal también son compartidas con €l
Cerrado, como e mainumby jetapa (Campylopterus macrourus), batard del pantanal

(Cercomacra melanaria), batara espalda blanca (Pyryglena leuconota), mosqueta
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frente rojiza (Poecilottriccus latirostris) y ratona pecho ocre (Cantorchilus

guarayanus).

Se presentan especies de amplia distribucion, como € jaguareté (Panthera
onca) pero en esta region se presentan en su forma de mayor tamafio (superando
incluso los 120 kg). Algunos autores asignan esta forma a la subespecie P. onca
palustris, sin embargo, se encuentra en discusiéon. Otro rasgo destacable es que
representa; @) sitio de paso de especies migratorias nedrticas, como € charlatan
(Dalichonyx oryzivorus) y € Tryngites subruficollis; b) grandes concentraciones de
aves acudticas, en especia mbigua, cigliefias y garzas; y ¢) notable abundancia y

poblaciones de jakare hu (Caiman yacare).

En relacion alos peces presenta una importante diversidad de peces, debido a
la riqueza de sus ambientes acuaticos. En cuanto a las especies presentes en €l area,
estudios de abundanciay diversidad de peces en la cuencaatay bajadel rio muestran
que existen a menos 136 especies en € rio Paraguay. Estos sitios presentan una
elevada abundancia de grupos como Characiformes, Siluriformes y Perciformes. Se
mencionan aquellas especies més abundantes como las pirafias del género
(Serrasalmus  spp.), incluyendo especies de valor comercial (Piaractus
mesopotamicus), especies de la familia Anostomidae, y algunas especies migratorias
del género Salminus, Brycon y Prochilodus. Otras especies presentes son Lepidosiren
paradoxa y Symbranchus marmoratus. En la zona también se pueden encontrar

especies de peces anuales del género Rivulus.
3.2 Variablesde medicion

Las variables de medicién de lainvestigacion se presentan en € Cuadro 1. Las
mismas fueron seleccionadas para responder a los objetivos especificos de la
investigacion, que para € cumplimiento del primero fueron utilizadas las variables

clase (C) y superficie de clase (CA).



Cuadro 1. Descripcion de las variables de medicion.
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Objetivo Cddigo Nombre Definicion
|der_1t|f|car 2 C Clase Tipo de coberturay uso de latierra
tipos de
cobertu_ray uso Area correspondiente a conjunto de
delatierraen - X
= CA Superficie de clase | parches que constituyen una clase
el areade :
. determinada.
estudio
NP NUmero de parches Numero de parche§ para todo @
paisaje y paracadatipo de clase
PD Densidad de Cantidad de parche por unidad de
parche superficie
Tamario medio de Relacion entre e érea ocupada por
AREA_MN una clase y € numero de parches
c parches : .
Ne) correspondientes ala misma clase
B Desviacion Medida de la variabilidad con
8 | AREA_SD estandar del respecto alamediade las superficies
% tamafio de parches | delos parches
O indice del parche Porcentagje del area de la clase
LPI . P ocupado por e parche de mayor
mas grande ~
tamario.
TE Borde total Longitud total de todos|os bordes de
una clase
Determinar la ED Densidad de borde Canndgd de bor.de.en relacion a la
superficie del paisge
estructura indicedeforma | Mide la complejidad geométrica de
espacial del SHAPE_MN o |08 perches peidad g
areade estudio indice de Mide la distancia més cercana entre
PROX_MN - . |os parches de la misma clase dentro
proximidad medio -
del paisgje.
NUmero de parches que se obtienen
- a 0_I|V|d|r el paisgje total en parches
© ) de igual tamario, de tal manera que
8 SPLIT Indice dedivision | estanueva configuracion conduce a
> mismo grado de division del paisgje
"g gue se obtiene paraladistribucion de
o areas acumulativa observa.
Tamafio de los parches cuando el
paisge se divide en &eas S (cada
MESH Tamafio efectivo | uno del mismo tamafio) con €l
delamalla mismo grado de division del paisaje
que se obtiene para la distribucion
del &rea acumulativa observada

Fuente: Elaboracion propia (2017) en base a Aguilera (2010), Correa et a (2014),
McGariga y Marks (1995), Ortega (2007), Vergara (2013) y VilaSubiros et a

(2006).

Para el segundo objetivo especifico las variables son nUmero de parches (NP),
densidad de parche (PD), tamafio medio de parches (AREA_MN), desviacién estandar
del tamafio de parches (AREA_SD), borde total (TE), densidad de borde (ED), indice del
parche mas grande (L PI), indice de formamedio (SHAPE), indice de proximidad medio
(PROX_MN), indice de division (SPLIT) y tamarfio efectivo de lamalla (MESH), para
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el tercer objetivo especifico se utilizaron todas las variables para € andlisis, dichas
variables fueron utilizadas segun las recomendaciones de varios autores (Aguilera
2010, Correa et. a 2014, Madrigal y Marks 1995, Ortega 2007, Vergara 2013 y Vila
Subiros et. a 2006).

3.3 Disefio parala recoleccion de datos primarios

El disefio de la presente investigacion es no experimental del tipo descriptiva,
Hernandez (2006) la describe como aquella investigacion que busca especificar
propiedades, caracteristicasy perfiles delas personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos, lugares o cualquier otro fendmeno en estudio; es decir, evallan o recolectan
datos sobre diversos conceptos (variables), aspectos, dimensiones o componentes del
fendmeno ainvestigar. En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones
y se mide o recol ecta informacion sobre cada una de ellas.

Dentro del disefio no experimental esta investigacion es longitudina o
evolutiva, donde los datos se recolectan através del tiempo en puntos o periodos, para
hacer inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias. Tales puntos
0 periodos por lo comUn se especifican de antemano. A su vez & método
implementado es € observacional, dado que no existe ninguna intervencién del
investigador; los datos reflgjaran la evolucion natural de los eventos, gena a la
voluntad del investigador.

Los datos primarios fueron obtenidos por teledeteccion, a través de sensores
remotos, tales como iméagenes satelitales. Con estos datos se realizo la interpretacion
de las coberturas y usos de la tierra en las iméagenes de los satdlites: Landas 5TM y
Landas 8 OL| para cada una de las escalas temporales. En relacion a ello Chuvieco
(1995) menciona gue paralaconfeccion de cartografia tematica se utilizan técnicas de

interpretacion visual y procesamiento matematico de imagenes.
Escala temporal eimagenes de satélite

La escala temporal que se utilizé en la presente investigacion corresponde a 3
periodos de estudio, entre el afio 1987 a 2016, con un margen de 10 afios entre cada

uno, con excepcion del periodo 1987-1996, que se redujo por no contar con imagenes
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adecuadas (porcentaje de nubosidad) para el afio 1986. La fuente de las imagenes, asi

como las escenas se detallan en e Cuadro 2.

Cuadro 2. Escalatemporal eimagenes de satélite

Ano Satélite Escenas

1987 Landas5 TM

1996 Landas5 TM

2006 Landas5 TM 226/76 - 22776 - 227/75 - 227174 - 228/74 - 228/75
2016 Landas 8 OLI

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Para cubrir € érea de estudio de lainvestigacion, fueron utilizadas sei's escenas

gue se presentan en la Figura 6, con las mismas se confeccionaron 10s mosaicos

correspondientes a cada afio de lainvestigacion.
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Figura 6. Mapa de escenas (Fuente elaboracion propia, 2017)
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Para la investigacion fueron utilizados tanto materiales de gabinete como

materiales de campo. Los materia es de gabinete fueron:

- Imagenes satelitales: Landsat 5TM, Landsat 7ETM+, Landsat 8 OL|

- Fotocopias e impresiones
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- Computadora e internet

- Utiles de oficina
- Software (Procesador de texto Word, Planillas eectronicas Excel, ArcGIS
10.3.1, Fragstats v.4.2.1, Google Earth Pro)

Los materiales de campo fueron:

- Plancheta, Lapiz

- Camaradigita

- Vehiculo

- Sistema de posicién global (GPS)
- Calculadora

3.5 Descripcion del proceso de recopilacion de datos

En la Figura 7 se presenta € esguema del proceso de recopilacion de datos,
seguido en la presente investigacion, que posteriormente se ira desarrollando en los

apartados siguientes.

Analisis de la evolucion de la estructura espacial del paisaje

Estudio del marco conceptual y de |a situacion del drea de estudio

Identificacidn de los tipos Determinacionde la Comparacién de la
de cobertura del area de estructura espacial del estructura del paisaje en la
estudio area de estudio escala de la investigacion
Clase Métricas Evolucion de los cambios
Superficie de clase Configuracidn Configuracién  Coamparacion entre periodos
Andalisis con herramientas de sistemas de informacién Andlisis de informacion
geografica generada

Figura 7. Esquema de recoleccién de datos (Fuente elaboracion propia, 2017).
3.5.1 Etapa 1. Obtencién de datos primarios

Esta etapa correspondio al proceso de recoleccion de datos primarios, que para

la presente investigacion fue la informacion proveniente de |os sensores remotos, que



28

incluyen las imagenes Landsat 5, sensor TM para las fechas de estudio (1987, 1996,
2006) y Landsat 8 OLI para € afio 2016. Las mismas fueron adquiridas del Servicio
Geologico de los EEUU (USGS), descargadas desde la pagina web
(http://earthexplorer.usgs.gov/) correspondientes alas escenas y afios correspondientes
a la investigacion. Las mismas fueron seleccionadas en funcién a nivel de
interferencia espectral por nubes que posealaimagen. En el Cuadro 3 se presentan las
fechas de cada imagen utilizada, teniendo en cuenta € grado de nubosidad de las

mismas.

Cuadro 3. Fechas de iméagenes sel eccionadas para cada escena.

Escena 1987 1996 2006 2016

226/76 10/8/1987 2/8/2006 13/7/2006 9/8/2016
227174 5/11/1987 10/9/2006 21/8/2006 16/8/2016
227175 1/8/1987 10/9/2006 6/9/2006 16/8/2016
227176 1/8/1987 10/9/2006 6/9/2006 16/8/2016
228/74 15/8/1987 16/8/2006 12/8/2006 23/8/2016
228/75 8/8/1987 16/8/2006 13/9/2006 23/8/2016

Fuente: elaboracion propia (2017)

A las mismas una vez descargadas, se les efectud un tratamiento digital que
consistio en los siguientes:

Composicion de Bandas. mediante la herramienta Composicion de bandas
(Composite Bands) de la ventana Andlisis de imégenes (Image Analisis) del
ArcGIS 10.3.1 se seleccionaron combinaciones de bandas para resaltar las
formaciones vegetales, a las imégenes de Landas 5 TM se seleccion la
combinacion de bandas RGB 5,4,3 y para Landas 8 OLI fue RGB 6,5,4.

Elaboracion de M osaicos. mediante la herramienta Mosaico (Mosaic), de la
ventana Andlisis de imégenes (Image Analisis) del ArcGIS 10.3.1, fueron
elaborados los mosaicos para cada uno de los anos de estudio. Se tomé €l

criterio que las éreas superpuestas contienen los valores de celda maximos

A- Mosaico 1987
Para la elaboracion del mosaico 1987 se utilizaron escenas del mes de agosto y
solo unaescenade noviembre. EI mes de agosto puede presentar Sesgos por ser un mes
deinviernoy presentar efecto por las hojas caducifolias, deigual se opté por utilizarlas,
por tener el menor grado de nubosidad.
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MOSAICO ECORREGION PANTANAL
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Figura 8. Mosaico de la ecorregiéon Pantanal correspondiente a afio 1987 (Fuente
elaboracion propia, 2017).
B- Mosaico 1996

Para la elaboracion del mosaico 1996 se utilizaron escenas de los meses de
agosto y setiembre en forma proporcional. El mes de agosto puede presentar sesgos
por ser un mes de invierno y presentar efecto por las hojas caducifolias, de igual se
opto por utilizarlas, por tener el menor grado de nubosidad. En € mismo se nota una
pequefia diferencia de reflectividad de las escenas del mes de setiembre y del mes de
agosto.
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MOSAICO ECORREGION PANTANAL
16896

EH T T I T AT ST I TR TS
Froyoscedn: UTMW Zosa I 5
Ot WS THE

Pagin
Faiaguary, an 8l peroda 1687 & 2006

Tiaa. [ el e & R ﬁ
%'fﬁﬂhmw
FRECIENC1L

Figura 9. Mosaico de la ecorregion Pantanal correspondiente a afio 1996 (Fuente

elaboracion propia, 2017).

C- Mosaico 2006

MOSAICO ECORREGION PANTANAL
2006
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Figura 10. Mosaico de |la ecorregion Pantanal correspondiente al afio 2006 (Fuente

elaboracion propia, 2017).
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Para |a elaboracion del mosaico 2006 se utilizaron escenas de los meses de
setiembre (mayormente), agosto y julio. En el mismo se nota pequefias diferencias de
reflectividad de las escenas de | os diferentes meses.

D- Mosaico 2016
Paralaelaboracién del mosaico 2016 se utilizaron escenas del mes de agosto. El
mes de agosto puede presentar sesgos por ser un mes de invierno y presentar efecto
por las hojas caducifolias, de igual forma se opt6 por utilizarlas, por tener € menor
grado de nubosidad.

MOSAICO ECORREGION PANTANAL
2016
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Figura 11. Mosaico de la ecorregion Pantanal correspondiente a afio 2016 (Fuente
elaboracion propia, 2017).

3.5.2 Etapa 2: Identificacion delas coberturasy usos del area de estudio

En esta etapa se utiliz e software ArcGIS 10.3.1 para la clasificacion de las
coberturas y usos. Se realizé unatipificacion visual previa de manera a distinguir las
clases presentes en € érea de estudio. Para la determinacion de las coberturas y usos
de latierra, se utiliz6 como base tanto el Mapa de cobertura de latierra del Paraguay
del 2011, elaborado por la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad
Naciona de Asuncién (UNA) y e Forestry and Forest Products Research Institute
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(FFPRI) del Japdn en e afio 2013, como los datos de cambio de uso generados por la
Asociacion Guyra Paraguay. A partir de ellos se procedio arealizar ladigitalizacion y
correccion de los usos no identificados en los afios de estudio, con una serie de
herramientas y procesos realizados con e software, ademas de los métodos de
interpretacion visual, teniendo en cuenta criterios como patrén, textura, tamafio,

formas.

Seguin la FAO (2005) la cobertura de la tierra esta definida como la cobertura
biofisica que se observa sobre la superficie de la tierra, mientras que €l uso de tierra
esta caracterizado por los arreglos, actividades e insumos que e hombre emprende en
un cierto tipo de cobertura de la tierra para producir, cambiarla o mantenerla. Para
lograr distinguir espacialmente ambos conceptos son necesarias informaciones
adicionales, yaque & uso depende de factores socia es, econdmicos, culturales, aparte

de las informaciones generadas por |0s sensores remotos (Britos y Barchuck 2008).

Teniendo en cuenta que la investigacion se basd en informacion de sensores
remotos, y que con estos datos por si solos la distincién de coberturas y usos es dificil
de cartografiar, segun lo expuesto anteriormente, se utilizé el término cobertura/uso

de forma conjunta en esta investigacion.

Las coberturas y usos de la tierra que fueron identificadas para esta
investigacion, se conceptualizaron en base a las identificadas por la Facultad de
CienciasAgrarias (FCA) delaUniversidad Naciona de Asuncion (UNA) y el Forestry
and Forest Products Research Ingtitute (FFPRI) del Japén en e afio 2013. Fueron
identificadas seis clases Bosque, Sabana, Sabana inundable, Cuerpos de agua, Tierra

cultivada y Area urbana. Se conceptualizaron las mimas de la siguiente forma:

- Bosgue: se denomina bosgue a las areas iguales 0 mayores a 0,5 ha con un
porcentaje de cubiertadel dosel superior igual o mayor a10%. Laalturade los
arboles maduros es igual 0 mayor a 3 m, se excluye la tierra que esta
predominantemente bajo uso agropecuario o superficial. Esta cobertura
incluye: a) la cobertura forestal continua que consiste en masas forestales de
distribucion intermitente; b) cobertura forestal residual representado por

fragmentos de coberturas forestales no continuas; y ¢) cobertura forestal en
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gaeria, que estd asociado a la orientacion de las escorrentias permanentes o
intermitentes de cursos de agua.

- Sabana: formacion natural dominadapor gramineasy leguminosas con arboles
dispersos en menor proporcion. Esta distribuida en lugares de topografia alta
por encima de los niveles de maxima inundacién. Esta categoria ademas
incluye las formaciones dd tipo cerrado, asi como los espartillares y
matorrales.

- Sabana inundable: Se denomina a la vegetacion generalmente herbéceas
localizada en lugares tanto de topografia plana como asi también en los valles
afectados por las aguas de inundacién durante cierta época del afio.
Generamente esta distribuida sobre suelos de nivel freatico superficia y de
lento drengje. En esta formacion natural ademas confluyen un tipo de
vegetacion combinada de pastos y pamas, que incluye los palmares de
caranday, alternando esporadicamente especies como Prosopis sp. Ademas,
incluye los pantanales, esteros y embalsados, con vegetacion caracteristica de
tierras bajas afectadas por € agua de inundacion durante casi todo € afio, los
cuales se encuentran colonizados por especies herbaceas higréfilas de
ciperéceas, gramineas, camalotes y otras.

- Cuerposdeagua: Estacategoriacomprende losrios, lagos, arroyos, embal ses,
asi mismo otros cuerpos de agua de caracter permanente.

- Tierra cultivada: comprende la vegetacion de éreas cultivadas, ya sean
ganaderas (pasturas implantadas y en combinacién con pequefios terrenos
arbolados) o agricolas (cultivos anuales, perennes y/o mezclados), asimismo
aquellas tierras preparadas para € cultivo, tierras en barbecho y areas
deforestadas.

- Areaurbana: estacategoriaincluye |as denominadas zonas urbanas declaradas
como municipios, de igual manera comprenden |os asentamientos humanos y

las areas pobladas con construcciones significativas.

Para la identificacion de las mismas se utilizaron parametros de respuesta
espectral, textura, forma, etc., lo que se presenta en e Cuadro 4.



Cuadro 4. Método de identificacion de coberturas y usos de latierra

Clase | Imagen (Landsat 8 RGB 6,5,4)
’ e

Inter pretacion

Bosque

Presenta textura rugosa, color verde oscuro, baja
reflectividad. Lareflectancia espectral se basaen la
absorcion por parte de laclorofilay el aguaen las
hojas, lamisma varia segin €l tipo de vegetacion, la
salud de lamisma, estructura de las hojasy
contenido de humedad. La textura rugosa que
presenta laimagen es una cualidad propia de los
bosgues debido al conjunto de arboles que lo
conforman, propio de masas forestales, asi también
permite diferenciar la edad de los bosques, por 1o
gue un bosgue joven presentard textura suave y un
bosque adulto presentara textura rugosa.

Sabana

Presenta unidades de vegetacin con alto contraste de
reflectividad, son unidades en las que € suelo esta
cubierto por vegetacion herbacea y arbustiva, como
se denota por los tonos verdes.

Presenta mayor reflectividad que la categoria de
bosgues. La forma es irregular y la textura semi
rugosa.

inundable

Sabana

La categoria presenta respuesta espectral en
diferentestonos de verde y lila

Presentando zonas de textura rugosa, con mayor
intensidad que se encuentran rodeadas por tonos
claros, la intensidad se encuentra directamente
relacionada con la diferencia de nivel en el terreno y
los sitios con tonos claro indican presencia de agua.

Cuerpos de agua

Presenta un intenso color azul opaco debido alaata
absorcion del agua, las zonas més oscuras indican
gue son areas de mayor profundidad en el cuerpo de
agua. Se caracterizan por su formasinuosae
irregular, es posible distinguir los limites y extension
de los mismos, €l cambio en lareflectancia, permite
diferenciar claramente agua de suelos, presentando
estos Ultimos atareflectancia; en los cuerpos de
agualos tonos lilidceos indican los sitios donde se
encuentra con un déficit hidrico, son sitios de poca
profundidad o de transicion.

Tierracultivada

Estas éreas presentan normal mente un patrén de
disefio caracteristico debido al ordenamiento
espacial de los objetos, que permiten su facil
identificacién. La misma presenta una textura suave,
forma geométrica. Se presentan en coloreslilasy
verde claro.

Areaurbana
|
AT
4ol
b

Se resaltan niicleos de poblacion, presentando
formas geométricas, uniformidad en latraza de los
lotes, acompafiada por vegetacion arbustivay
herbacea, asi también el disefio caracteristico debido
alapresencia de las vias de comunicacion.

Estas vias se presentan con tonalidades claras y
brillantes, lo cual permite diferenciar de forma
sencillalas mismas.

Fuente: elaboracion propia (2017)
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3.5.3 Etapa 3: Determinacion dela estructura espacial del érea de estudio.

En esta etapa se calcularon las métricas de paisaje, anivel de clases, desde este
punto se tomaron como clases alas coberturas y usosidentificados en la etapa anterior.
El software que se empled parael calculo delas mismasfue e Fragstatsv.4.2.1. En €
mismo fueron introducidas | as capas de informaci 6n en formato raster, y se obtuvieron
los valores asignados a las diferentes métricas seleccionadas para la presente
investigacion. En @ Cuadro 5, se presenta la descripcion de las métricas de
composicion y en e Cuadro 6 las métricas de configuracion utilizadas en la

investigacion con su correspondiente formula.

Cuadro 5. Métricas utilizadas en lainvestigacion

Numer o de parches (NP):

N =mn ni = niimero de parches en el paisgje delaclasei.
Descripcion Equivale al nimero de parches de la clase correspondiente.
Unidad Ninguna

Densidad de par che (PD)

ni = niimero de parches en el paisgje delaclasei.

: n
# = 5 (10000)(100) | 5 - gperficietotal del paisgie (m2).

Descripcion Equivale al nimero de parches de la clase correspondiente dividido
por el dreatotal del paisge (m2), multiplicado por 10.000 y 100 (para
convertir a 100 hectareas).

Unidad NUmero por 100 hectéreas

Area media (AREA_MN)

Z}; 1 % Xij = superficie de parches individuales que corresponden a un
M = E— mismo tipo de clase
¥
Descripcion equivale al &rea media (m2) de parche de la clase correspondiente,
dividido por 10.000 (para convertir a hectareas)
Unidades Hectéreas

Desviacion estandar del area (AREA_SD)

o Xij = superficie de parches individual es que corresponden aun
_ |Z'§-|(-1'- — 7)) | mismotipo de clase.

0N
W

Descripcion equivale ala desviacion esténdar del &reamedia (m2) de parche de la
clase correspondiente, dividido por 10.000 (para convertir a
hectéreas)

Unidades Hectéreas
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indice del fragmento mas grande (LPI)

m e )
— J=1
L = A

(100)

aij = area(m2) del parcheij.
A = superficie total del paisgje (m2)

Descripcion

Equivale a érea (m2) del parche méas grande de laclase
correspondiente dividido por € areatotal del paisgje (m2),
multiplicado por 100 (para convertir a porcentaje); es decir, esigual
al porcentaje del paisaje comprendido por el parche mas grande.

Unidades

Porcentgje

Bordetotal (TE)

Tl

1 == Z E“

K=1

eik = longitud total (m) del borde de cada parchei en el paisgje;
incluye los limites del paisgjey los segmentos de fondo que
implican la clase del parchei

Descripcion

Equivale ala sumade las longitudes (m) de todos los segmentos del
borde de todos los parches de la clase correspondiente. Si esta
presente un borde de paisaje, incluye segmentos de contorno de
paisaje que representan solo €l borde "verdadero” (es decir, parches
contiguos de diferentes clases). Si no hay un borde de paisgje,
incluye una proporcion del limite del paisaje especifica.
Independientemente de si un borde de paisaje esta presente o no,
incluye una proporcion especifica del borde de fondo interno.

Unidad

Metros

Densidad de borde (ED):

_ YH-1t

i
A

(10.000)

eik = longitud total (m) del borde de cada parchei en el paisgje;
incluye los limites del paisgjey los segmentos de fondo que
implican laclase del parchei A = superficie total del paisaje (m2).

Descripcion

ED esigua alasumade laslongitudes (m) de todos |os segmentos
del borde de todos los parches de |a clase correspondiente, dividida
por el dreatotal del paisgje (m2), multiplicado por 10.000 (para
convertir en hectareas).

Unidad

Metros por hectareas

Fuente: elaboracion propia (2017) en base aMcGariga y Marks (1995)
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Cuadro 6. Métricas utilizadas en lainvestigacion
indice de forma medio (SHAPE-M N):

A pij = perimetro (m) del parcheij.
5 = minF aj = area(m2) del parcheij.
. MN (Media) esigua alasuma, através de todos |os parches del
tipo de parche correspondiente, de los val ores métricos de parche
correspondientes, divididos por € niimero de parches del mismo

tipo.

Descripcion esigual a perimetro del parche (m) dividido por laraiz cuadrada
del érea del parche (m2), gjustado por una constante para gjustar por
un patron cuadrado

Unidades Ninguna

indice de proximidad (PROX):

no aijs= area(m2) del parcheijs dentro del vecindario especificado

P = Z L | (m) del parchei.
h; hijs = distancia (m) euclidiana borde a borde del parcheijs

g=1
Descripcion Equivale alasumadel &reade parche (m2) dividida por la
distancia més cercana a cuadrado (m2) entre el parchey el parche
focal de todos los parches de la clase correspondiente cuyos bordes
estan dentro de una distancia especificada (m) del parche focal.
Unidad Ninguna

indicededivision (SPLIT):

A4 aij = &rea(m2) del parcheij.
S =ww o3 a7 | A= supericietot de paisse (m2).
J=
Descripcion Equivale d areatotal del paisaje (m2) a cuadrado dividido por la

sumadel areadel parche (m2) a cuadrado, sumada a través de
todos los parches de la clase correspondiente.

Unidad Ninguno

Tamaiio efectivo dela malla (MESH):

et 1 alj = érea(m2) del parcheij.
y 10000) A = superficie total del paisgje (m2).

M

Descripcion Equivale alasumadel d&readel parche a cuadrado, sumada através
de todos |os parches de la clase correspondiente, dividido por €l
areatotal del paisgje (m2), dividido por 10.000 (para convertir a
hectéreas).

Unidad Hectéreas
Fuente: elaboracién propia (2017) en base aMcGarigal y Marks (1995)

El Cuadro 7 constituye la base para lainterpretacion de las métricas de paisaje
gue fueron aplicadas en esta investigacion, € mismo constituye una recopilacion del
trabgjo de varios autores.
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Cuadro 7. Interpretacion de métricas utilizadas en lainvestigacion.

Cdédigo | Nombre I nter pretacion
NGmero de NP = 1, sin limite.
NP NP =1 cuando €l paisgje contiene solo 1 parche del tipo de parche
parches Lo : .
correspondiente; es decir, cuando la clase consiste en un solo parche.
PD> 0, limitado por el tamafio de lacelda.
El méximo PD selogra cuando cada célula es un parche independiente.
Densidad de | Por lo tanto, en dltimainstancia, € tamafio de la celda determinara el
PD - L : . :
parche nimero maximo de parches por unidad de &rea. Sin embargo, la
densidad méaxima de parches de una sola clase se al canza cuando cada
otracélula es de esa clase foca
'I?/IT\IEA_ Areamedia | AREA_MN> 0, sin limite.
AREA_ | Desviacion e
D estandar AREA_SD> 0, sinlimite.
indicedel | OSLP! < 100
LPI se aproxima a0 cuando € parche méas grande del tipo de parche
LPI fragmento . : o N g
h correspondiente es cada vez mas pequefio. LPI = 100 cuando € paisge
mas grande : . ;
completo consiste en un solo parche del tipo de parche correspondiente.
TE =0, sin limite
TE Borde total TE = 0 cuando no hay ningun borde de clase en el paisgje.
ED = 0, sin limite.
Densidad de ED = 0 cuando no hay borde en el paisgje; es decir, cuando todo €l
ED b paisgjey €l borde del paisgje, Si esta presente, consiste en un solo parche
orde ; s ; "
y €l usuario especifica que ninguno de los bordes del paisgjey €l borde
del fondo se tratan como borde.
) SHAPE = 1, sin limite.
SHAPE Indice de SHAPE = 1 cuando €l parche es maximamente compacto (es decir,
Forma cuadrado o casi cuadrado) y aumenta sin limitacion a medida que la
formadel parche se vuelve masirregular.
PROX = 0.
PROX = 0 s un parche no tiene vecinos del mismo tipo de parche
indice de dentro del radio de busqueda especificado. PROX aumenta a medida
PROX -~ gue € vecindario (definido por el radio de blsqueda especificado) es
Proximidad . ) !
cada vez méas ocupado por parches del mismo tipo y como esos parches
se vuelven mas cercanos y mas contiguos (o menos fragmentados) en la
distribucién.
1 < SPLIT < ntmero de células en el area del paisaje al cuadrado
SPLIT =1 cuando €l paisgje consiste en un solo parche. SPLIT aumenta
indice de amedida que € tipo de parche focal se reduce cadavez mésen éreay se
SPLIT division subdivide en parches mas pequefios. El limite superior de SPLIT esta
limitado por larelacion entre el drea del paisgjey €l tamafio de lacelda
y selogra cuando €l tipo de parche correspondiente consta de un Unico
parche de pixeles.
Relacion de tamario de celda a area de paisgje < MESH < area de paisaje
~ total (A)
Tamario P . C . -
: El limite inferior de MESH esta limitado por larelacion de tamafio de
MESH Efectivo de . S .
lamalla celdaadreade paisgjey selogracuando el tipo de parche

correspondiente consta de un solo parche de pixel. MESH es maxima
cuando el paisaje consiste en un solo parche

Fuente: elaboracion propia (2017) en base a Ortega (2007), Aguilera (2010), Vila
Subiros et a (2006) y Madrigal y Marks (1995) Correaet. a (2014) y Vergara

(2013)
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3.5.4 Etapa 4. Comparacion de la estructura espacial del paisaje entre los

periodos de investigacion

En esa etapa se realiz6 una comparaci én entre la estructura espacial del paisgje
en la escala tempora definida para € estudio, entre los periodos de estudio. Se
describieron y analizaron las métricas aplicadas en cada afio, mediante la comparacion
de las diferentes variables determinadas en la etapa anterior. Con ello se anaizo la
evolucion de la composicién y configuracion del paisgje en los diferentes afios de

estudio, y se discutieron diferentes causas y consecuencias de esta evolucion.
3.6 Método de control de calidad delos datos

Los datos obtenidos mediante €l proceso de interpretacion de imagenes
satelitalesfueron validados en campo. Estavalidacion serealizo con €l establecimiento
de puntos de control aleatorios para cada tipo de cobertura y uso, mediante lafuncién
de establecimiento de puntos aleatorios del software ArcGIS 10.3.1.

PUNTOS DE VERIFICACION
Ecorregion Pantanal
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Figura 12. Mapa de puntos de verificacion en campo y gabinete (Fuente elaboracion
propia, 2017)
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Los puntos aleatorios fueron visitados en campo y verificada la identificacion
de las coberturas y usos mediante la técnica de la observacion directa. A su vez la
clasificacién de coberturas y usos se contrast6 con las imagenes de alta resolucion de
Google Earth Pro. En la Figura 12 se presentan los puntos de verificacion, obtenidos
en el proceso de interpretacion de las coberturas y usos de latierradel éreade estudio.

Se obtuvieron 40 puntos de muestreo, la tabla de los mismos se presenta en
Anexo. En el cuadro 8, se pueden observar unaimagen por coberturay uso identificada

y validada en campo.

Cuadro 8. Registro fotogréfico de puntos de verificacion en campo

Clase

Cuerposde agua

Bosque

Tierra cultlvéda

Sabana

Sabana inundable

Areaurbana

Fuente: elaboracion propia (2017).



41

3.7 Modelo de andlisis einterpretacion de datos

Con d fin de interpretar los datos, para € primer objetivo especifico se
utilizaron mapas teméticos y tablas. Para los siguientes objetivos especificos se
utilizaron tablas y graficos comparativos con las métricas de paisaje para cada escala

temporal, como se puede observar en la Figura 12.

Mapas tematicos 1. Identificar en |a escala temporal
Cuadros de interpretacion de la investigacion los tipos de
cobertura y uso del area de estudio

2. Determinar la estructura espacial

Cuadros de interpretacidn dei dres de astidia

Graficos

. 3. Comparar la estructura espacial
Cuadros de interpretacion del paisaje en la escala de Ia

Graficos investigacion

Figura 13. Modelo de interpretacion de resultados (Fuente elaboracion propia, 2017)

3.8 Limitaciones dela investigacion

La primeralimitacion con la que se encontro lainvestigacion, fueron los datos
primarios, que son lasiméagenes satelitales, que, a ser de acceso librey gratuito, tienen
resoluciones menores y puede llegar a perderse informacion importante para un
andlisis del paisgje. Ademas, se present6 la dificultad con las imagenes del afio 1986,
teniendo las iméagenes correspondientes a una escena durante todo €l afio mas del 90%
de nubosidad, por 1o que se opt6 por modificar el afio de investigacion y pasar a ano
1987, donde si se encontraron imagenes Optimas para € analisis, como se grafica en
laFigura14.
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Figura14. Comparacion deimégenesdel afio 1986 y del afio 1987 (Fuente el aboracion
propia, 2017)

Por dltimo, otra limitacion de la investigacion, también relacionada a las
imagenes satelitales, fue que las imagenes obtenidas correspondian a diferentes meses
del afio, representando una variacion estacional o estacionalidad. La mismaincide en
el comportamiento espectral de las coberturas y usos, variando en funcion de las
condiciones meteoroldgicas, de las estaciones del afio y de las condiciones de

iluminacion.



4, RESULTADOSY DISCUSION

4.1 I dentificacion de tipos de coberturay uso por afo de estudio
4.1.1 Coberturay usodelatierra en € afio 1987

En e area de estudio se obtuvo como resultado la clasificacion de coberturay
uso de la tierra del afio 1987, donde la Superficie de clase por cobertura y uso, se
presenta en e Cuadro 9. Para Bosgue se determind una superficie de 3.044.248,96
hectéreas (representando el 72,44% del &rea del paisgje), para Sabana una superficie
de 544.481,84 hectareas (representando € 12,96% del éreq), para Sabana inundable
una superficie de 515.245,23 hectéreas (representando e 12,26% del area), para
Cuerpos de agua una superficie de 24.527,74 hectareas (representando € 0,58% del
area), para Tierra cultivada una superficie de 72.570,33 hectareas (representando €l
1,73% del é&ea), y para Area urbana una superficie de 1.240,90 hectéreas
(representando € 0,03% del area).

Cuadro 9. Superficie de clases de la ecorregion del Pantanal del afio 1987.

Coberturay uso Superficie (ha) Por centaje (%)
Bosque 3.044.248,96 72.44
Sabana 544.481,84 12,96
Sabana inundable 515.245,23 12,26
Cuerpos de agua 24.527,74 0,58
Tierracultivada 72.570,33 1,73
Area urbana 1.240,90 0,03
TOTAL 4.202.315 100

Fuente: elaboracion propia (2017)



Ademés, se obtuvo el mapade coberturasy usos de latierradel afio en cuestion
del &rea de estudio. EI mismo se presenta con la Figura 15.
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Figura 15. Mapa de cobertura y uso de la tierra de la ecorregion Pantanal
correspondiente a afio 1987 (Fuente elaboracion propia, 2017)

4.1.2 Coberturay usodelatierra en € afio 1996

En € afio 1996, la investigacién obtuvo la Superficie de clase por coberturay
uso, que se presenta en el Cuadro 10. Se identificaron las siguientes superficies: para
Bosque se determind una superficie de 2.999.451,61 hectéreas (representando el
71,38% del érea del paisge), para Sabana una superficie de 530.797,46 hectéreas
(representando € 12,63% del area), para Sabana inundable una superficie de
507.767,77 hectéreas (representando €l 12,08% del area), para Cuerpos de agua una
superficie de 24.527,74 hectareas (representando € 0,58% del area), para Tierra
cultivada una superficie de 138.411,32 hectareas (representando €l 3,29% del éread), y

para Area urbana una superficie de 1.359,11 hectéreas (representando e 0,03% del
areq).
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Cuadro 10. Superficie de clases de la ecorregion del Pantanal del afio 1996.

Coberturay uso Superficie (ha) Porcentaje (%)
Bosgue 2.999.451,61 71,38
Sabana 530.797,46 12,63
Sabana inundable 507.767,77 12,08
Cuerpos de agua 24.527,74 0,58
Tierra cultivada 138.411,32 329
Areaurbana 1.359,11 0,03
TOTAL 4.202.315 100

Fuente: elaboracion propia (2017)

Asi mismo, se obtuvo € mapa de coberturas y usos de la tierra del afio en

cuestion del area de estudio. EI mismo se presenta con la Figura 16.
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Figura 16. Mapa de cobertura y uso de la tierra de la ecorregion Pantanal
correspondiente a afio 1996 (Fuente elaboracion propia, 2017)

4.1.3 Coberturay uso delatierra en € afio 2006

Lainvestigacion, parael afio 2006 identificd las siguientes Superficies de clase

por cobertura y uso: para Bosgue se determiné una superficie de 2.716.530,98
hectéreas (representando el 64,64% del &rea del paisgje), para Sabana una superficie
de 519.126,19 hectareas (representando el 12,35% del érea), para Sabana inundable
una superficie de 489.013,67 hectéareas (representando € 11,64% del area), para
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Cuerpos de agua una superficie de 24.527,74 hectéareas (representando el 0,58% del
ared), para Tierra cultivada una superficie de 451.413,47 hectéareas (representando el
10,74% del érea), y para Area urbana una superficie de 1.702,93 hectéreas

(representando € 0,04% del &red), 10 que se presenta en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Superficie de clases de la ecorregion del Pantanal del afio 2006.

Coberturay uso Superficie (ha) Porcentaje (%)

Bosque 2.716.530,98 64,64
Sabana 519.126,19 12,35
Sabana inundable 489.013,67 11,64
Cuerposde agua 24.527,74 0,58

Tierra cultivada 451.413,47 10,74
Areaurbana 1.702,93 0,04
TOTAL 4.202.314,98 100

Fuente: elaboracion propia (2017)

Ademés, se obtuvo el mapade coberturasy usos de latierradel afio en cuestion

del &rea de estudio, que se presenta con la Figura 17.
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Figura 17. Mapa de cobertura y uso de la tierra de la ecorregion Pantanal
correspondiente al afio 2006 (Fuente elaboracién propia, 2017)



4.1.4 Coberturay usodelatierra en € afio 2016

En el &readeestudio, parael afio 2016 seidentificaron las siguientes Superficie
de clase por coberturay uso: para Bosgue se determiné una superficie de 2.168.071,25
hectéreas (representando e 51,59% del &rea del paisgje), para Sabana una superficie de
505.752,44 hectéreas (representando € 12,04% del &rea), para Sabana inundable una
superficie de 446.291,61 hectéareas (representando €l 10,62% del area), para Cuer pos de agua
una superficie de 24.527,74 hectéreas (representando € 0,58% del &rea), para Tierra
cultivada una superficie de 1.055.811,15 hectéreas (representando €l 25,12% del &rea), y para

Area urbana una superficie de 1.860,80 hectéreas (representando e 0,04% del &rea),

presentados en e Cuadro 12.

Cuadro 12. Superficie de clases de la ecorregion del Pantanal del afio 2016.

Caoberturay uso

Superficie (ha)

Por centaje (%)

Bosque 2.168.071,25 51,59
Sabana 505.752,44 12,04
Sabana inundable 446.291,61 10,62
Cuerposde agua 24.527,74 0,58

Tierra cultivada 1.055.811,15 25,12
Areaurbana 1.860,80 0,04
TOTAL 4.202.314,98 100

Fuente: elaboracion propia (2017)

En laFigura 18 se presenta el mapa de coberturasy usos de latierradel afio en
cuestion del area de estudio, obtenido por la presente investigacion.
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Figura 18. Mapa de cobertura y uso de la tierra de la ecorregion Pantana
correspondiente a afio 2016 (Fuente elaboracion propia, 2017)

4.2 Determinacion dela estructura del paisaje por afo de estudio
4.2.1 Estructura del paisaje en € afo 1987

En e Cuadro 13 se presentan las métricas calculadas para la descripcion del
patréon de composicion en € area de estudio, correspondiente a afio 1987. La métrica
gue da una primera aproximacion sobre la composicion de un paisge es € NP, del
total de parches, 3.710 corresponden a Bosque, 1.967 a Sabana, 2.913 a Sabana
inundabley 55 a Cuerpos de agua. El areaantropizadaconstade 188 parchesde Tierra
cultivada y 20 parches de Area urbana. Esto se ve reflejado en la métrica ED, en la
clase que tiene mayor densidad, la del Bosque con 0,0883 parches por cada 100 ha,
gue eslaclase con mayor nimero de parches, y la que posee menor nimero de parches
es Area urbana con una densidad de 0,0005.

Con relacion ala superficie ocupada por las diferentes clases, € Bosgue posee
lamayor superficieen e paisge, conun AREA_MN de 820,48 hay un AREA_SD de

30.207,25, lo que implica que los parches de esta clase tienen una alta variabilidad en
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tamafno. Ademas, € Bosgue posee un LPI de 33,93%, que esel més alto del paisgje, 10

que implica la dominancia de esta clase sobre las demas, siendo esta clase la matriz

del paisge
Cuadro 13. Métricas de composicién del afo 1987.
PD
NP AREA_MN 0 ED
Clase ) (NESOO (ha) AREA _SD |LPI (%)| TE(m) (m/ha)
Bosque 3.710| 0,0883 | 82048 | 30.207,25 | 33,93 |32.778.810| 7,8002
Sabana 1.967 | 0,0468 | 276,84 5.070,82 | 3,96 |15.859.050| 3,7739

Sabanainundable | 2.913 | 0,0693 176,94 3.497,31 3,79 |19.002.480 | 4,5219
Cuerposde agua 55 | 0,0013 446,19 1.002,78 0,16 1.140.090 | 0,2713
Tierracultivada 188 | 0,0045 386,11 2.613,72 0,76 2.139.210 | 0,5091

Area urbana 20 | 0,0005 61,72 90,32 0,01 84.960 0,0202

Obs.: NP: NUmero de parches; PD: Densidad de parches; AREA_MN: Tamafio medio de parches;
AREA_SD: Desviacion estandar del tamafio de parches; LPI: Indice del parche mas grande; TE:
Borde total; ED: Densidad de bordes.

Fuente: elaboracion propia (2017)

La Sabana posee un AREA_MN de 276,84 ha, y un AREA_SD de 5.070,82,
la Sabana inundable posee un AREA_MN de 176,94 ha, y un AREA_SD de 3.497,31,
ambas con un comportamiento muy similar. Los Cuerpos de agua poseen un
AREA_MN de 446,19 ha, y un AREA_SD de 1.002,78, siendo la cobertura natural
con tamafios mas homogéneos. L as éreas antrdpicas poseen un AREA_MN de 386,11
ha, y un AREA_SD de 2.613,72 en Tierra cultivada, y un AREA_MN de 61,72 ha, y
un AREA_SD de 90,32 en Area urbana, esta clase es la que posee |os tamafios més

mas cercanos a su mediay este tamafo medio es el menor del paisge.

En cuanto alos bordes, € Bosgue posee 32.778.810 m de borde o que implica
una ED de 7,8002 metros de borde por hectarea de paisaje, en esta clase se presentan
los valores mas atos de borde, principalmente porque ocupa € area més grande. La
Sabana posee 15.859.050 m de borde y una ED de 3,7739, |a Sabana inundabl e posee
19.002.480 m de borde y una ED de 4,5219, y los Cuer pos de agua poseen 1.140.090
m de borde y una ED de 0,2713. En el érea antropizada la Tierra cultivada tiene un
borde de 2.139.210 m y una ED de 0,5091 y & Area urbana posee 84.960 m de borde
y una ED de 0,0202, teniendo los valores més bgos del paisge, lo que guarda una

relacion directa ala superficie que ocupa esta clase.
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Por otro lado, en € Cuadro 14 se presentan las métricas calculadas para la
descripcion del patrén de configuracion en el area de estudio, correspondiente al afio
1987. En cuanto alaforma, el Bosgue posee un SHAPE_MN de 1,4129, teniendo €
valor méas bajo del paisgje, indicando que los parches de esta clase estan muy cerca de
la forma con menor relacién borde area, lo que implica un menor efecto borde, con
similar comportamiento se presenta el Area urbana con un valor de 1,4766. La Sabana
posee un SHAPE_MN de 1,6772, muy similar a valor de la Sabana inundable que es
1,6621. Los Cuerpos de agua poseen un SHAPE_MN de 3,0353, siendo €l valor mas
alto del paisgje, esto se debe alaformasinuosay fina caracteristicas de esta clase. Por
altimo, la Tierra cultivada tiene un SHAPE_MN de 1,8570, lo que implica que la

formano estd muy algjadade laformaregular.

Cuadro 14. Métricas de configuracion del afio 1987.

Clase SHAPE_MN PROX_MN SPLIT MESH (ha)
Bosque 1,4129 636.534,40 5,21 806.170,975
Sabana 1,6772 37.639,56 348,12 12.071,584
Sabanainundable 1,6621 24.101,89 494,38 8.500,230
Cuerposde agua 3,0353 703,63 266.534,18 15,767
Tierracultivada 1,8570 5.140,56 13.456,31 312,294
Areaurbana 1,4766 1,67 73.786.562,05 0,057
Obs.: SHAPE_MN: indice de forma media; PROX_MN: indice de proximidad media; SPLIT:
Indice de division; MESH: Tamario efectivo de lamalla.

Fuente: elaboracion propia (2017)

Enlo que serefiere aaislamiento de los parches, el Bosque posee € valor mas
alto de PROX_MN en un radio de 500 m, 636.534,40, |o que implica que los parches
estan menos aislados, son méas grandes y estan més aglomerados. La Sabana y la
Sabana inundable poseen valores similares de PROX_MN, con 37.639,56 y 24.101,89
respectivamente. Los Cuerpos de agua tienen un PROX_MN 703,63, la Tierra
cultivada tiene un valor de 5.140,56 y, por ultimo, € Area urbana posee el valor més
bajo de PROX_MN de 1,67 lo que indica que esta clase es la que se encuentra mas

aisladaen el paisge.

Seguin los indices de fragmentacion, el Bosgue posee un MESH de 806.170,975
ha, o que implicaque laclase posee un bajo grado de fragmentacion y cuentacon gran
conectividad. La Sabana y la Sabana inundable vuelven a presentar valores similares,
en este caso MESH, con 12.071,584 ha 'y 8.500,230 ha respectivamente. El valor de
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MESH de la clase Cuerpos de agua es de 15,767 halo que implica que la misma no
se encuentramuy conectada. En las clases de coberturas antropicas la Tierra cultivada
tiene un valor de MESH de 312,294 hayy, por Gltimo, & Area urbana un valor de 0,057

ha, siendo la clase con méas aislamiento.
4.2.2 Estructura del paisaje en € afio 1996

En e Cuadro 15 se presentan las métricas calculadas para la descripcion del
patrén de composicion en € area de estudio, correspondiente al afio 1996. La métrica
gue da una primera aproximacién sobre la composicion de un paisge es el NP, del
total de parches, 3.792 corresponden al Bosque, 1.957 a Sabana, 2.895 a Sabana
inundabley 55 a Cuerpos de agua. El areaantropizada constade 299 parchesde Tierra
cultivada y 20 parches de Area urbana. Esto se ve reflgjado en lamétrica ED, en la
clase que tiene mayor densidad, la del Bosque con 0,0902 parches por cada 100 ha,
gue eslaclase con mayor nimero de parches, y la que posee menor nimero de parches

es Area urbana con una densidad de 0,0005.

Con relacion ala superficie ocupada por las diferentes clases, e Bosque posee
lamayor superficie en e paisge, conun AREA_MN de 790,92 hay un AREA_SD de
29.500,31, lo queimplica que los parches de esta clase poseen una atavariabilidad en
tamafo. Ademas, € Bosgue posee un LPI de 33,27%, que esel més ato del paisgje, 10

que implica la dominancia de esta clase sobre las demas, siendo esta clase la matriz

del paisge.
Cuadro 15. Métricas de composicién del afio 1996.
PD
NP AREA_MN 0 ED
Clase * (NESOO (ha) AREA _SD |LPI (%) | TE(m) (miha)
Bosque 3.792 | 0,0902 | 790,92 | 29.500,31 | 3327 |33.797.400| 8,0426
Sabana 1.957 | 0,0466 | 271,26 5.019,32 397 |15.746.250 | 3,7470
Sabana 2.895| 0,0689 | 17546 3.483,13 3,75 |18.763.140 | 4,4649
inundable
Cuerposdeagua | 55 | 0,0013 | 446,19 1.002,78 0,16 | 1.140.090 | 0,2713
Tierracultivada | 299 | 0,0071 | 463,06 2.244,08 0,81 | 3.317.880 | 0,7895
Areaurbana 20 | 0,0005 67,60 93,07 0,01 90.000 | 0,0214

Obs.: NP: Numero de parches, PD: Densidad de parches; AREA_MN: Tamafio medio de parches;
AREA_SD: Desviacion estandar del tamafio de parches; LPI: Indice del parche méas grande; TE:
Borde total; ED: Densidad de bordes.

Fuente: elaboracion propia (2017)
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La Sabana posee un AREA_MN de 271,26 ha, y un AREA_SD de 5.019,32,
la Sabana inundable posee un AREA_MN de 175,46 ha, y un AREA_SD de 3.483,13,
ambas con un comportamiento muy similar. Los Cuerpos de agua poseen un
AREA_MN de 446,19 ha, y un AREA_SD de 1.002,78, siendo la cobertura natural
con tamafios més homogéneos. Las areas antripicas poseen un AREA_MN de 463,06
ha, y un AREA_SD de 2.244,08 en Tierra cultivada, y un AREA_MN de 67,60 ha, y
un AREA_SD de 93,07 en Area urbana, esta clase es la que posee |os tamafios més

mas cercanos a su mediay este tamafo medio es el menor del paisge.

En cuanto alos bordes, € Bosgue posee 33.797.400 m de borde o que implica
una ED de 8,0426 metros de borde por hectarea de paisaje, en esta clase se presentan
los valores mas atos de borde, principalmente porque ocupa € area més grande. La
Sabana posee 15.746.250 m de borde y una ED de 3,7470, |a Sabana inundabl e posee
18.763.140 m de borde y una ED de 4,4649, y los Cuer pos de agua poseen 1.140.090
m de borde y una ED de 0,2713. En el érea antropizada la Tierra cultivada tiene un
borde de 3.317.880 m y una ED de 0,7895 y & Area urbana posee 90.000 m de borde
y una ED de 0,0214, teniendo los valores mas bgos del paisge, lo que guarda una

relacion directa ala superficie que ocupa esta clase.

Cuadro 16. Métricas de configuracion del afio 1996.

Clase SHAPE_MN PROX_MN SPLIT MESH (ha)
Bosque 1,4147 639.925,02 5,35 785.858,244
Sabana 1,6808 37.018,26 357,13 11.766,772
Sabana inundable 1,6582 24.187,95 501,52 8.379,122
Cuerpos de agua 3,0353 703,63 266.534,17 15,767
Tierra cultivada 1,6737 3.589,82 11.249,23 373,565
Area urbana 1,4899 3,61 66.736.841,10 0,063
Obs.: SHAPE_MN: indice de forma media; PROX_MN: indice de proximidad media; SPLIT:
Indice de division; MESH: Tamario efectivo de lamalla.

Fuente: elaboracion propia (2017)

Asi también se presentan las métricas cal culadas parala descripcién del patron
de configuracién en el area de estudio, correspondiente al afio 1996, en € Cuadro 16.
En cuanto alaforma, € Bosque posee un SHAPE _MN de 1,4147, teniendo € valor
mas bajo del paisge, indicando que los parches de esta clase estén muy cerca de la
forma con menor relacién borde area, 1o que implica un menor efecto borde, con
similar comportamiento se presenta el Area urbana con un valor de 1,4899. La Sabana
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posee un SHAPE_MN de 1,6808, muy similar a valor de la Sabana inundable que es
1,6582. Los Cuerpos de agua poseen un SHAPE_MN de 3,0353, siendo € valor mas
alto del paisgje, esto se debe alaformasinuosay fina caracteristicas de esta clase. Por
altimo, la Tierra cultivada tiene un SHAPE_MN de 1, 6737, lo que implica que la

formano estd muy algjadade laformaregular.

En lo que serefiere aaislamiento de los parches, el Bosque posee € valor mas
alto de PROX_MN en un radio de 500 m, 639.925,02, lo que implica que los parches
estan menos aislados, son méas grandes y estan més aglomerados. La Sabana y la
Sabana inundable poseen valores similares de PROX_MN, con 37.018,26 y 24.187,95
respectivamente. Los Cuerpos de agua tienen un PROX_MN 703,63, la Tierra
cultivada tiene un valor de 3.589,82 y, por ultimo, € Area urbana posee el valor més
bajo de PROX_MN de 3,61 lo que indica que esta clase es la que se encuentra mas

aisadaen e paisge.

Seguin los indices de fragmentacion, el Bosgue posee un MESH de 785.858,244
ha, o que implicaque la clase posee un bajo grado de fragmentacion y cuentacon gran
conectividad. La Sabana y la Sabana inundable vuelven a presentar valores similares,
en este caso MESH, con 11.766,772 hay 8.379,122 ha respectivamente. El valor de
MESH de la clase Cuerpos de agua es de 15,767 halo que implica que la misma no
se encuentramuy conectada. En las clases de coberturas antropicas la Tierra cultivada
tiene un valor de MESH de 373,565 hay, por Gltimo, € Area urbana un valor de 0,063
ha, siendo la clase con més aislamiento.

4.2.3 Estructura del paisaje en € afo 2006

Para el afio 2006, se presentan en el Cuadro 17 las métricas calculadas para la
descripcion del patron de composicion en e area de estudio. La métrica que da una
primera aproximacion sobre la composicion de un paisge es € NP, del total de
parches, 4.093 corresponden a Bosgue, 1.946 a Sabana, 3.105 a Sabana inundable y
55 a Cuerpos de agua. El &rea antropizada consta de 675 parches de Tierra cultivada
y 20 parches de Area urbana. Esto se ve reflgjado en la métrica ED, en la clase que

tiene mayor densidad, la del Bosque con 0,0974 parches por cada 100 ha, que es la



clase con mayor niimero de parches, y la que posee menor niimero de parches es Area

urbana con una densidad de 0,0005.

Con relacion ala superficie ocupada por las diferentes clases, € Bosgue posee
lamayor superficie en e paisge, conun AREA_MN de 663,63 hay un AREA_SD de
25.352,88, lo que implica parches de esta clase con una ata variabilidad en tamafio.
Ademas, e Bosgue posee un LPI de 30,92%, que es el mas ato del paisge, 1o que
implicala dominancia de esta clase sobre las demas, siendo lamatriz del paisaje.

Cuadro 17. Métricas de composicion del afo 2006.

Clase '(\'#F)’ (NEE)LOO AR%ﬁa—)MN AREA_SD | LPI (%)| TE (m) (nf/ﬁa)
Bosque 4093 | 00974 | 66363 | 2535283 | 30,92 |38.196.300| 9,0893
Sabana 1946 | 0,0463 | 266,79 | 5011,26 | 397 |15526.110| 3,6946
Sabana 3105| 00739 | 15756 | 302965 | 357 |18.806.160| 44752
inundable

Cuerposdeagua | 55 | 00013 | 44619 | 100278 | 016 | 1140.090 | 0,2713
Tierracultivada | 675 | 0,0161 | 66883 | 241957 | 1,08 |10.061.340| 2,3942
Areaurbana 20 | 0,0005 | 84,83 136,96 0,01 91.320 | 0,0217

Obs.: NP: NUmero de parches; PD: Densidad de parches; AREA_MN: Tamafio medio de parches;
AREA_SD: Desviacion estandar del tamafio de parches; LPI: Indice del parche més grande; TE:
Borde total; ED: Densidad de bordes.

Fuente: elaboracion propia (2017)

La Sabana posee un AREA_MN de 266,79 ha, y un AREA_SD de 5.011,26,
la Sabana inundable posee un AREA_MN de 157,56 ha, y un AREA_SD de 3.029,65,
ambas con un comportamiento muy similar. Los Cuerpos de agua poseen un
AREA_MN de 446,19 ha, y un AREA_SD de 1.002,78, siendo la cobertura natural
con tamafios més homogéneos. Las areas antropicas poseen un AREA_MN de 668,83
ha, y un AREA_SD de 2.419,57 en Tierra cultivada, y un AREA_MN de 84,83 ha, y
un AREA_SD de 136,96 en Area urbana, esta clase es la que posee |os tamafios més

mas cercanos a su mediay este tamafio medio es el menor del paisge

En cuanto alos bordes, € Bosgue posee 38.196.300 m de borde o queimplica
una ED de 9,0893 metros de borde por hectarea de paisgje, en esta clase se presentan
los valores mas atos de borde, principalmente porque ocupa € area més grande. La
Sabana posee 15.526.110 m de borde y una ED de 3,6946, |a Sabana inundabl e posee
18.806.160 m de borde y una ED de 4,4752, y los Cuerpos de agua poseen 1.140.090

m de borde y una ED de 0,2713. En el &rea antropizada la Tierra cultivada tiene un
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borde de 10.061.340 my unaED de 2,3942 y & Area urbana posee 91.320 m de borde
y una ED de 0,0217, teniendo los valores més bgos del paisge, 1o que guarda una

relacion directa ala superficie que ocupa esta clase.

Las métricas calculadas para la descripcion del patron de configuracion en e
area de estudio, correspondiente al afio 2006, se presentan en el Cuadro 18. En lo que
respectaalaforma, el Bosque posee un SHAPE_MN de 1,4343, teniendo el vaor més
bajo del paisgje, indicando que los parches de esta clase estdn muy cerca de laforma
con la menor relacion borde érea, o que implica un menor efecto borde, con similar
comportamiento se presenta el Area urbana con un valor de 1, 4594. La Sabana posee
un SHAPE_MN de 1,6808, muy similar a valor dela Sabana inundable quees 1,6611.
Los Cuerpos de agua poseen un SHAPE_MN de 3,0353, siendo € valor més alto del
paisaje, esto se debe alaformasinuosay fina caracteristicas de esta clase. Por ultimo,
la Tierra cultivada tiene un SHAPE_MN de 1,7927, lo que implica que la forma no

esta muy algadade laformaregular.

Cuadro 18. Métricas de configuracion del afio 2006.

Clase SHAPE_MN PROX_MN SPLIT MESH (ha)
Bosque 1,4343 561.632,02 6,71 626.475,759
Sabana 1,6806 37.332,60 360,34 11.662,082
Sabana inundable 1,6611 20.068,33 617,96 6.800,334
Cuerpos de agua 3,0353 703,63 266.534,16 15,767
Tierra cultivada 1,7927 2.993,21 4.151,65 1.012,207
Areaurbana ] 1,4594 368 34.019.016,48 0,124
Obs.: SHAPE_MN: Indice de forma media; PROX_MN: Indice de proximidad media; SPLIT:
Indice de division; MESH: Tamarfio efectivo de lamalla.

Fuente: elaboracion propia (2017)

En lo que serefiere aaidlamiento de los parches, el Bosque posee € valor mas
alto de PROX_MN en un radio de 500 m, 561.632,02, lo que implica que los parches
estan menos aislados, son grandes y estan aglomerados. La Sabana y la Sabana
inundable poseen valores similares de PROX_MN, con 37.332,60 y 20.068,33
respectivamente. Los Cuerpos de agua tienen un PROX_MN 703,63, la Tierra
cultivada tiene un valor de 2.993,21 y, por ultimo, el Area urbana posee el valor més
bajo de PROX_MN de 3,68 lo que indica que esta clase es la que se encuentra mas

aisladaen e paisge.
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Seguin los indices de fragmentacion, el Bosgue posee un MESH de 626.475,759
ha, 1o que implica que la clase presenta grado de fragmentacion media y cuenta alin
con una conectividad entre los parches de lamisma. La Sabana y la Sabana inundable
vuelven a presentar valores similares, en este caso MESH, con 11.662,082 ha y
6.800,334 ha respectivamente. El valor de MESH de la clase Cuerpos de agua es de
15,767 halo que implica que la misma no se encuentra muy conectada. En las clases
de coberturas antropicas la Tierra cultivada tiene un valor de MESH de 1.012,207 ha

y, por Gltimo, el Areaurbana un valor de 0,124 ha, siendo laclase con més aislamiento.
4.2.4 Estructura del paisaje en € afo 2016

Las métricas calculadas para la descripcion del patron de composicion en e
area de estudio del afio 2016 se presentan en € Cuadro 19. La métrica que da una
primera aproximacion sobre la composicién de un paisaje es € NP, del total de
parches, 5.102 corresponden a Bosgue, 2.029 a Sabana, 3.418 a Sabana inundable y
55 a Cuerpos de agua. El area antropizada constade 3.153 parches de Tierra cultivada
y 23 parches de Area urbana. Esto se ve reflgjado en la métrica ED, en la clase que
tiene mayor densidad, la del Bosgque con 0,1214 parches por cada 100 ha, que es la
clase con mayor niimero de parches, y la que posee menor nimero de parches es Area

ur bana con una densidad de 0,0005.

Cuadro 19. Métricas de composicién del afio 2016.

PD
NP AREA_MN . ED

Clase o (NESOO (he) | AREASD LPI(%)| TE(m) | oo
Bosque 5.102 | 0,1214 424,88 12.649,31 | 14,62 |53.470.740 | 12,7241
Sabana 2029 | 0,0483 | 24928 | 485577 | 395 |15158.670| 3,6072
Sabana 3.418 | 0,0813 130,62 2.747,61 360 |18.391.170| 4,3764
inundable
Cuerposdeagua | 55 | 00013 | 44619 | 100278 | 016 | 1140.090 | 0,2713
Area urbana 23 | 0,0005 | 8061 132,94 001 | 100.860 | 0,0240

Obs.: NP: NUmero de parches; PD: Densidad de parches; AREA_MN: Tamafio medio de parches;
AREA_SD: Desviacion estandar del tamafio de parches; LPI: Indice del parche méas grande; TE:
Borde total; ED: Densidad de bordes.

Fuente: elaboracion propia (2017)

Con relacion ala superficie ocupada por las diferentes clases, € Bosgue posee
lamayor superficie en € paisaje, pero no posee lamayor AREA_MN, lamismatiene
un valor de 424,88 hay un AREA_SD de 12.649,31, lo que implica que los parches
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de esta clase tienen una variabilidad en tamafio. Ademas, el Bosque posee un LPI de
14,62%, que es el mas alto del paisgje, o queimplicaladominanciade estaclase sobre

las demas, siendo esta clase lamatriz del paisgje.

La Sabana posee un AREA_MN de 249,28 ha, y un AREA_SD de 4.855,77,
la Sabana inundable posee un AREA_MN de 130,62 ha, y un AREA_SD de 2.747,61,
ambas con un comportamiento muy similar. Los Cuerpos de agua poseen un
AREA_MN de 446,19 ha, y un AREA_SD de 1.002,78, siendo la cobertura natural
con tamafnos méas homogéneos. Las areas antropicas poseen un AREA_MN de 334,89
ha, y un AREA_SD de 1.685,35 en Tierra cultivada, y un AREA_MN de 80,61 ha, y
un AREA_SD de 132,94 en Area urbana, esta clase es la que posee |os tamafios més
mMas cercanos asu mediay este tamafio medio es el menor del paisaje, todas las demas

clases tienen valores muy similares de AREA_MN.

En cuanto alos bordes, € Bosgue posee 53.470.740 m de borde lo que implica
una ED de 12,7241 metros de borde por hectarea de paisaje, en esta clase se presentan
los valores més altos de borde, principamente porque ocupa € area mas grande,
ademés implica un mayor efecto borde de esta clase. La Sabana posee 15.158.670 m
de borde y una ED de 3,6072, la Sabana inundable posee 18.391.170 m de borde y
una ED de 4,3764, y los Cuerpos de agua poseen 1.140.090 m de borde y una ED de
0,2713. En € &rea antropizada la Tierra cultivada tiene un borde de 29.969.370 m y
una ED de 7,1316 y € Area urbana posee 100.860 m de borde y una ED de 0,0240,
teniendo los valores més bajos del paisgje, |0 que guarda una relacion directa a la

superficie que ocupa esta clase.

En e Cuadro 20 se presentan las métricas calculadas para la descripcion del
patrén de configuracion en el érea de estudio, correspondiente a afio 2016. En lo que
respecta a la forma, la Tierra cultivada posee un SHAPE_MN de 1,4521, teniendo €l
valor méas bajo del paisgje, indicando que los parches de esta clase estdn muy cercade
la forma regular, 1o que implica la menor relacion borde - érea, con similar
comportamiento se presenta el Area urbana con un valor de 1, 4769, siendo las &reas
antropizadas las que poseen las menores relaciones de borde &rea. Muy cercano ala
clase anterior se encuentra el valor del Bosgue que es 1,5048. La Sabana posee un
SHAPE_MN de 1,6629, muy similar a valor de la Sabana inundable que es 1,6611.
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Por Ultimo, los Cuerpos de agua poseen un SHAPE_MN de 3,0353, siendo € valor

mas alto del paisgje, esto se debe alaformasinuosay fina caracteristicas de esta clase.

Cuadro 20. Métricas de configuracion del afio 2016.

Clase SHAPE_MN PROX_MN SPLIT MESH (ha)
Bosque 1,5048 206.876,89 21,61 194.479,803
Sabana 1,6629 36.467,28 368,16 11.414,344
Sabana inundable 1,6553 17.016,30 682,84 6.154,223
Cuerposde agua 3,0353 703,63 266.534,16 15,767
Tierracultivada 1,4521 2.661,34 1.896,95 2.215,309
Areaurbana ] 1,4769 469 3.176.554,33 0,132
Obs.: SHAPE_MN: Indice de forma media; PROX_MN: Indice de proximidad media; SPLIT:
Indice de division; MESH: Tamafio efectivo de lamalla.

Fuente: elaboracion propia (2017)

Enlo que serefiere aaislamiento de los parches, el Bosque posee € valor mas
alto de PROX_MN, 206.876,89, 1o que implica que los parches de |a clase estan poco
aislados, son grandes y estan aglomerados. La Sabana y |a Sabana inundable poseen
valores similares de PROX_MN, con 36.467,28 y 17.016,30 respectivamente. Los
Cuerpos de agua tienen un PROX_MN 703,63, la Tierra cultivada tiene un valor de
2.661,34y, por ultimo, &l Area urbana posee & valor més bajo de PROX_MN de 4,69
lo que indica que esta clase es la que se encuentraméas aislada en €l paisge.

Seguin los indices de fragmentacion, €l Bosgue posee un MESH de 194.479,803
ha, lo que implica que la clase posee un grado de fragmentacion considerable y cuenta
con menor conectividad. La Sabana y la Sabana inundable vuel ven a presentar valores
similares, en este caso MESH, con 11.414,344 hay 6.154,223 ha respectivamente. El
valor de MESH de la clase Cuerpos de agua es de 15,767 halo que implica que las
mismas no se encuentran muy conectadas. En las clases de coberturas antropicas la
Tierra cultivada tiene un valor de MESH de 2.215,309 hay, por ultimo, e Area urbana

un vaor de 0,132 ha, siendo la clase con més aislamiento.
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4.3 Evolucion del paisaje en € periodo de estudio
4.3.1 Indices de composicion

Para poder comprender laevolucion del paisgje en €l areade estudio, €l primer
pardmetro a ser analizado y comparado en € periodo de estudio es la Superficie de
clase (CA), que en la Figura 19 se puede observar su evolucion. En lamisma se puede
observar que dos clases la de Bosque y la de Tierra cultivada son las que sufren las

Mayores variaciones.

Evolucion de Superficie de clase (ha)
2016
2006
1996

1987

500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000 4.500.000

mBosque = Sabana = Sabanainundable m Cuerposdeagua  Tierracultivada m Areaurbana

Figura 19. Evolucién de la superficie de clase en € periodo de estudio (Fuente
elaboracion propia, 2017)

El Bosque tuvo una tasa de pérdida de 4.977,48 halaiio en e periodo 1987-
1996, que se increment6 a 28.292,06 ha/afio en el periodo 1996-2006 y por ultimo
volvid aincrementarse a 54.845,97 ha/afio en el periodo 2006 — 2016, |o que se puede
observar en la Figura 20. Mismo comportamiento, pero de sentido contrario tuvo la
Tierra cultivada que aument6 en € periodo 1987-1996 en 7.315,67 ha/afio, en €
periodo 1996-2006 en 31.300,22 hal/afio y por ultimo en e periodo 2006 — 2016 en
60.439,77 halano, lo que se observaen la Figura 21.
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EVOLUCION DE LA CLASE BOSQUE
ECORREGION DEL PANTANAL 1987 A 2016
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Figura 20. Evolucion de la clase Bosgue en e periodo de estudio (Fuente elaboracion
propia, 2017)
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EVOLUCION DE LA CLASE TIERRA CULTIVADA
ECORREGION DEL PANTANAL 1987 A 20186
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Figura 21. Evolucion de la clase Tierra cultivada en el periodo de estudio (Fuente
elaboracion propia, 2017)
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Esta tendencia a aumento de las tierras cultivadas puede deberse a lo
mencionado por Vazquez (2007) que en laregion Occidental del Paraguay, se presenta
un proceso de intensas modificaciones espaciales, debido en mayor medida a la gran
dindmica econdmicay aladiversificacion de sus actores, siendo un territorio activo y

dinamico.

Esta expansion de la clase Tierra cultivada se puede notar en la Figura 22,
como fue desplazando las demas clases naturales del paisge. Mediante la misma se
puede observar que la expansion de esta clase se dio en mayor grado sobre la clase
Bosque, lo que implica que & mayor factor de pérdida de bosgque y por consiguiente
su fragmentacion fue el cambio de uso de latierra. En las demés clases se nota que en
el ultimo periodo se presentd un aumento en el cambio de uso de Sabana inundable,
esto puede deberse a factores tanto econdmicos como tecnoldgicos, que hacen que

tierras méas abnegadas puedan ser productivas.

Con ello se puedeinferir que e factor socioecondmico es el factor principal del
cambio en la estructura del paisge, que fue modificando las coberturas naturales del
mismo, paradar paso alas coberturasy usos antrépicos. El mayor sector que interviene
en el area de estudio es € de produccion ganadera. Este sector tuvo un crecimiento
acelerado por la apertura de nuevos mercados internacionales y de la elevacion de la
calidad del producto nacional. Este crecimiento gjercio una presion importante en los
recursos naturales en € érea de estudio como se puede notar con |os resultados de esta
investigacion.
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EXPANSION DE TIERRA CULTIVADA SOBRE OTRAS CLASES |
ECORREGION DEL PANTANAL 1987 A 2016
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Figura 22. Expansion de la Tierra cultivada sobre otras clases (Fuente elaboracion
propia, 2017)




En lo que respecta a niUmero de parches y su consiguiente densidad de parche,
se puede observar en la Figura 23, como vuelven las clases Bosque y la de Tierra
cultivada a presentar las mayores variaciones. La clase Bosgue presenta un aumento
tanto de nimeros de parche como de densidad de parches del 2,21% en € periodo
1987-1996, ddl 7,94% en e periodo 1996-2006, y e mayor aumento en e periodo
2006 — 2016 del 24,65%, teniendo un aumento total del 37,52%, o que demuestra que
laclase se encuentraen un proceso de fragmentaci on que se vio acelerado en el periodo
2006 - 2016.

NUmero de parches
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Figura 23. Evolucion de los nimeros de parche y de la densidad de parches (Fuente
elaboracion propia, 2017)
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La clase Tierra cultivada presenta un aumento tanto de nimeros de parche
como de densidad de parches del 59,04% en e periodo 1987-1996, del 125,75% en €
periodo 1996-2006, y € mayor aumento en el periodo 2006 — 2016 del 367,11%,
teniendo un aumento total del 1577,13%, lo que demuestra que la clase se encuentra

en un proceso de expansion que se vio acelerado en e periodo 2006 — 2016.
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Figura 24. Evolucion del areamediay de la desviacion estandar (Fuente elaboracion
propia, 2017)

La clase Bosgue es la que presenta mayor variacion en lo que respecta a area
media, con unareduccion del 48,22%, 1o que implica que & proceso de fragmentacion
esta generando parches de bosque cada vez maés chicos, como se puede observar en la

Figura 24. Ademas, se puede observar una disminucion en 58,12% de la variabilidad
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del tamario, lo que implica que los parches de bosque se van homogeneizando. Otra
clase que sufrié una disminucién en su area media es Sabana inundable, que
disminuy6 en 26,18%, lo que implica que la misma posee un grado de fragmentacion

a igual que € bosque.

También en la Figura 24, se puede notar que & &rea media del Area urbana,
aumenta en 30,60%, lo que implica que los polos urbanos tuvieron un pequefio
crecimiento. Por dltimo, Tierra cultivada tuvo una variaciéon diferente entre los
periodos de estudio, con un aumento del 19,93% en el periodo 1987-1996, un aumento
del 44,44% en € periodo 1996-2006, y por ultimo una disminucion del 49,93% en €
periodo 2006 — 2016, lo que implica que en este Ultimo periodo fueron habilitados
parches de tierra cultivada de menor tamafio.
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Figura 25. Evolucion del LPI del Bosque (Fuente elaboracion propia, 2017)

En lo que respecta a dominancia, se obtuvo que la clase Bosgue, posee la
dominancia en todo el periodo de estudio. Pero se demuestra que esta dominancia va
en descenso, presentado en la Figura 25, con una disminucion del 56,21% del indice
del parche mas grande. Esto ratifica e proceso de fragmentacién de esta clase,
disminuyendo en tamafio del parche mas grande dominate del paisgje, deigual forma
este andlisisindica que la clase Bosque se mantuvo como matriz del paisaje en todo

periodo de estudio.
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Entonces, teniendo en cuenta los indices presentados en este apartado €
Bosque, en €l periodo de estudio, perdio superficie, la superficie restante fue dividida
en mayor cantidad de parches, |os mismos con un mayor grado de aislamiento que en
el afo inicial de lainvestigacién, y con ello disminuyé la superficie ocupada por €
parche de mayor tamafa Ademés, estos parches son més pequefios y més

homogéneos, aumentando € efecto borde de la clase.

Laclase Tierra cultivada, gano en superficie, para ello aumenté en nimero de
parches, habilitando nuevas superficies, con tamafios medios cada vez méas pequefios

y un poco mas homogéneos.
4.3.1 indices de configuracion

Para analizar como evoluciond la configuracion del paisge, en € érea de
estudio, primero se menciona la evolucion de los indices de forma media, como se
puede observar en la Figura 26. Las clases que sufrieron mayores variaciones son las
clases Bosgue y Tierra cultivada, las demés clases variaron en menos del 1% en todo
el periodo de estudio.
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Figura 26. Evolucion del indice de forma medio en e periodo de estudio (Fuente
elaboracion propia, 2017)

El Bosque tuvo un aumento del 6,50% lo que implica que en esta clase hubo
un aumento del efecto borde por e proceso de fragmentacién. La Tierra cultivada
presentd una disminucion del 21,80%, lo que implica que las nuevas habilitaciones
fueron cada vez mas regulares, con formas donde se fueron disminuyendo larelacion

borde - &rea.
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En comparacién a otros estudios en € pais, |a clase Bosgue presenta valores
mas altos en un estudio de un area de laregién Oriental que en los encontrados en la
presente investigacion, Da Ponte et al. (2017) encontraron valores de 2,7 a 2,8 entre
los afios 2003 y 2013 en un area de estudio en & Bosque Atlantico del Alto Parana. Lo
gue muestra mayor grado de conservacion en los bosgues del area de estudio en la
region Occidental.
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Figura 27. Evolucion del indice de proximidad mediaen e periodo de estudio (Fuente
elaboracion propia, 2017)

En lo que respecta a indice de proximidad o de aislamiento de las clases,

presentado en la Figura 27, € Area urbana tiene la mayor variacion porcentual en los

periodos de estudio, llegando a un 181,18% de aumento, pero a tener un indice tan
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bajo en los cuatro afios de estudio, esta variacion no reviste importancia, y es la clase

mas aislada del paisge.

El Bosque, presenta una disminucion, en € indice de proximidad, del 67,50%
dando a entender, que e proceso de fragmentacion en e area de estudio provoca un
aumento en el aislamiento de los remanentes boscosos. Un efecto de la reduccion en
el indice de proximidad, segin Gustafson y Parker (1994), puede resultar en €
decrecimiento del nimero de especi es especialistas, porque las mismas requieren areas
grandes y proximas para moverse entre ciertos tipos de coberturas, y no encontrarian

un habitat Optimo si hay poca conectividad estructural y érea pequefias de parche.

Estos valores encontrados para la clase Bosgue vuelven a ser més atos que los
encontrados por DaPonte et a. (2017), en un area de estudio en laregion Oriental del
pais. En las mismas varian entre 11,4 a 8.268 metros, muy inferiores alos encontrados
en la presente investigacion. Esta variacion puede deberse a que las éreas de estudio
son muy distintas en tamario y que los estados de conservacion de igual manera son
distintos.

La clase Tierra cultivada tiene una disminucion del 48,23% en € indice de
proximidad, en & periodo de estudio, |0 que implicaque esta clase se fue expandiendo
a lugares mas algjados con € tiempo. Por ultimo, otra clase que tuvo variaciones
importantes, en este indice, es Sabana inundable, que tiene disminucion del 29,40%,
lo que implicague se presentaun proceso de fragmentacion y principios de aislamiento

de estaclase.
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Figura 28. Evolucion del tamarfio efectivo delamallaen el periodo de estudio (Fuente
elaboracion propia, 2017)

El dltimo indice que fue analizado es €l de tamafio efectivo delamalla, que es
presentado en la Figura 28. La clase Tierra cultivada presenta la mayor variacion
porcentual en los periodos de estudio, llegando a un aumento del 609,37%, lo que
demuestra la expansion de la clase en €l paisgje, en € transcurso del tiempo. Los
mayores aumentos se dieron en los dos Ultimos periodos de estudio. El Area urbana
presenta una variacion porcentual en los periodos de estudio, [legando a un aumento
del 132,11%, pero a tener un tamafio tan bao en los cuatro afios de estudio, esta

variacion no reviste importancia, y es la clase con menos conectividad del paisge.
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El Bosque, present6 una disminucion del 75,88%, lo que implica el aumento
del grado de fragmentaci 0n de esta clase. Analizando su evolucion por periodo setiene
unadisminucion del 2,52% en € periodo 1987-1996, del 20,28% en el periodo 1996-
2006, y lamayor disminucion en el periodo 2006 — 2016 del 68,96%, |0 que demuestra
gue e proceso de fragmentacion fue més acelerado en el Ultimo periodo de estudio.

Entonces, teniendo en cuenta los indices presentados en este apartado €
Bosque, en € periodo de estudio, sufrid un proceso de fragmentacion que generd que
las formas de los parches tiendan a aumentar el efecto borde, los remantes boscosos
estén menos proximos y exista menos probabilidades que dos puntos aeatorios en la
clase estén directamente conectados. En la Tierra cultivada, laforma se fue acercando
alaideal, a pesar que aumentaron la cantidad de parches se encontr6 que los mismos
presentaban menor proximidad, 1o que implica que la expansion se dio de manera a
abarcar todos | os sectores del area de estudio, por ultimo, aumento la probabilidad que

dos puntos a eatorios en la clase estén directamente conectados.



5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En la ecorregiéon del Pantana de la region Occidental del Paraguay se
presentaron modificaciones en la estructura espacial del paisge dentro de los tres
periodos de la investigacion, comprendidos entre los afios 1987 y 2016. Las
maodificaciones encontradas tuvieron comportamientos distintos entre los periodos de
estudio, presentando |as mayores variaciones en |os Ultimos afios, incrementandose de

esta manera a medida que avanzaban |os afos.

Esas variaciones tuvieron efectos importantes principalmente en el Bosque,
siendo la clase que presento las mayores pérdidas en superficie alo largo de los afios
de estudio, teniendo su mayor indice de pérdida de superficie en & Ultimo periodo. A
pesar de ello esta clase representd a la matriz del paisaje en los 4 afios de estudio,
ocupando el mayor parche de la clase €l 33,9% en el afio 1987, y €l 14,6% en € afio
2016. En esta clase se presento un proceso de fragmentacion, aumentando € efecto
borde, disminuyendo el é&rea media, aumentando el aislamiento y disminuyendo la
conectividad de |os remanentes boscosos.

Otra clase que presentd variaciones importantes fue Tierra cultivada,
presentando un proceso de expansion, siendo la clase con mayor crecimiento de
superficie, teniendo € pico mas ato en € Ultimo periodo. Este crecimiento se dio
principamente sobre la cobertura natural Bosque, siendo este cambio de uso €
principal causante del proceso de fragmentacion del bosque. Ademas, esta clase
presentd una regularizacion de la forma a medida avanzaban los afios, disminuyendo

el areamediay aumentando |a conectividad de |os parches de esta clase.
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Las clases de Sabana y Sabana inundable, no presentaron variaciones
importantes, siendo entre ellasla Sabana inundable laque presentd mayor disminucion
de superficie, siendo ocupadas las mismas por Tierras cultivadas. Estos niveles de
variaciones se dieron principal mente por lalimitante del estudio, por no poder precisar
S estas coberturas estaban bgjo algin uso agropecuario 0 no, y s este uso fue

evolucionando.

La clase Area urbana, tuvo un leve crecimiento durante los afios de estudio.
Esto demuestra el bajo crecimiento poblaciona del area, principa mente por las malas
condiciones delas vias de comunicacion y de la cobertura de |os servicios basi cos, que

hacen poco atractivo el desarrollo habitacional en polos urbanos del &rea de estudio.

Con €ello se puede concluir que la ecorregion del Pantanal de la region
Occidental del Paraguay, presenta un proceso de fragmentacion del bosgue, que fue
acelerado en la Ultima década. Ademas, que este proceso es un efecto del crecimiento
de las zonas antropicas en € area. Este nivel de andlisis espacia y las métricas del
pai sgj e utilizadas en lainvestigaci 6n, representan elementos metodol 6gicos y técnicos
Utiles para estudiar la historia del paisaje, pero necesitan apoyarse en métricas que

respondan sobre lafuncionalidad de los paisgjes.

Asi mismo, se puedo concluir que, a pesar del avance de latierra cultivada 'y
del proceso de fragmentacién del bosque, este Ultimo sigue teniendo dominanciasobre
el paisge del area de estudio. Esto indica que € grado de fragmentacion del mismo
aln no es muy elevado, pero que si continlia la tendencia actual este indice va a ser

superior y ladominancia puede pasar aotraclase del paisge.

Teniendo en cuenta lo expuesto, con e andlisis de las métricas de paisge
seleccionadas, se pudo conocer la evolucion cuantitativa de la composicion y
configuracion del paisge de la ecorregion del Pantanal, de la region Occidental del

Paraguay. Ademas de conocer los efectos de esta evolucion sobre la estructura del

paisge.
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5.2 Recomendaciones

Paraidentificar medidas de conservacién, que involucre detener o revertir esta
tendencia de modificacién del habitat, se recomienda ampliar la investigacion,
principamente alo que hace alafuncionalidad del paisge, paracorroborar |os efectos
de este proceso de fragmentacion en labiodiversidad de la ecorregion. Porque especies
de animales utilizan €l hébitat de diferente manera, también experimentan €l paisge
de forma diferente, un pasge que puede ser considerado estructuralmente
fragmentado, puede ser funcionalmente apto para otras especies. Por o tanto, es

necesario conocer la funcionalidad de los mismos.

Abocar los esfuerzos de conservacion en e parche més grande del Bosque,
estudiar su comportamiento, su conectividad y su funcionalidad. Establecer medidas
de conservacion a través de un mangjo consiente de estos parametros, en busca de la

sostenibilidad de este parche mas grande de la ecorregion.

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, que indicaron que la
clase Bosque fue en todos los afios de estudio la matriz del paisgje, se recomienda
actualizar los limites de la ecorregion del Pantanal. Para ello es importante ubicar
espacia mente las zonas de formaciones vegetal es descriptas por Mereleset al. (2013),

gue forman parte del sustento técnico de laresolucion que delimita las ecorregiones.
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7. ANEXO

1 A. Planilladeresultados de métricas
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Sabana Cuerposde Tierra
Metricas Bosque Sabana inundable agua cultivada Areaurbana
1987
NP 3.710 1.967 2.913 55 188 20
PD 0,0883 0,0468 0,0693 0,0013 0,0045 0,0005
AREA_MN 820,48 276,84 176,94 446,19 386,11 61,72
AREA_SD 30.207,25 5.070,82 3.497,31 1.002,78 2.613,72 90,32
LPI 33,93 3,96 3,79 0,16 0,76 0,01
TE 32.778.810 | 15.859.050 19.002.480 1.140.090 2.139.210 84.960
ED 7,8002 3,7739 4,5219 0,2713 0,5091 0,0202
SHAPE_MN 1,4129 1,6772 1,6621 3,0353 1,8570 1,4766
PROX_MN | 636.534,40 | 37.639,56 24.101,89 703,63 5.140,56 1,67
73.786.562,0
SPLIT 521 348,12 494,38 266.534,18 13.456,31 5
MESH 806.170,97 | 12.071,584 8.500,230 15,767 312,294 0,057
1996
NP 3.792 1.957 2.895 55 299 20
PD 0,0902 0,0466 0,0689 0,0013 0,0071 0,0005
AREA_MN 790,92 271,26 175,46 446,19 463,06 67,60
AREA_SD 29.500,31| 5.019,32 3.483,13 1.002,78 2.244,08 93,07
LPI 33,27 3,97 3,75 0,16 0,81 0,01
TE 33.797.400 | 15.746.250 18.763.140 1.140.090 3.317.880 90.000
ED 8,0426 3,7470 4,4649 0,2713 0,7895 0,0214
SHAPE_MN 1,4147 1,6808 1,6582 3,0353 1,6737 1,4899
PROX_MN | 639.925,02 | 37.018,26 24.187,95 703,63 3.589,82 3,61
66.736.841,1
SPLIT 535 357,13 501,52 266.534,17 11.249,23 0
MESH 785.858,24 | 11.766,772 8.379,122 15,767 373,565 0,063
2006
NP 4.093 1.946 3.105 55 675 20
PD 0,0974 0,0463 0,0739 0,0013 0,0161 0,0005
AREA_MN 663,63 266,79 157,56 446,19 668,83 84,83
AREA_SD 25.352,88| 5.011,26 3.029,65 1.002,78 2.419,57 136,96
LPI 30,92 3,97 3,57 0,16 1,08 0,01
TE 38.196.300 | 15.526.110 18.806.160 1.140.090 10.061.340 91.320
ED 9,0893 3,6946 4,4752 0,2713 2,3942 0,0217
SHAPE_MN 1,4343 1,6806 1,6611 3,0353 1,7927 1,4594
PROX_MN | 561.632,02 | 37.332,60 20.068,33 703,63 2.993,21 3,68
34.019.016,4
SPLIT 6,71 360,34 617,96 266.534,16 4.151,65 8
MESH 626.475,75 | 11.662,082 6.800,334 15,767 1.012,207 0,124
2016
NP 5.102 2.029 3.418 55 3.153 23
PD 0,1214 0,0483 0,0813 0,0013 0,0750 0,0005
AREA_MN 424,88 249,28 130,62 446,19 334,89 80,61
AREA_SD 12.649,31 4.855,77 2.747,61 1.002,78 1.685,35 132,94
LPI 14,62 3,95 3,60 0,16 1,17 0,01
TE 53.470.740 | 15.158.670 18.391.170 1.140.090 29.969.370 100.860
ED 12,7241 3,6072 4,3764 0,2713 7,1316 0,0240
SHAPE_MN 1,5048 1,6629 1,6553 3,0353 1,4521 1,4769
PROX_MN | 206.876,89 | 36.467,28 17.016,30 703,63 2.661,34 4,69
SPLIT 21,61 368,16 682,84 266.534,16 1.896,95| 3.176.554,33
MESH 194.479,80 | 11.414,344 6.154,223 15,767 2.215,309 0,132
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2 A. Planilla devariacion porcentual de métricas entrelos periodos de estudio

Clase |Bosque |Sabana | Sasbanainundable | Cuerposde agua| Tierracultivada| Areaurbana
Variacion 1987 - 1996
NP -2,21 0,51 0,62 0,00 -59,04 0,00
PD -2,15 0,43 0,58 0,00 -57,78 0,00
AREA MN 3,60 2,02 0,83 0,00 -19,93 -9,52
AREA_SD 2,34 1,02 0,41 0,00 14,14 -3,04
LPI 1,95 -0,10 1,00 0,00 -6,86 0,00
TE -3,11 0,71 1,26 0,00 -55,10 -5,93
ED -3,11 0,71 1,26 0,00 -55,08 -5,94
SHAPE MN -0,13 -0,21 0,23 0,00 9,87 -0,90
PROX_MN -0,53 1,65 -0,36 0,00 30,17 -116,43
SPLIT -2,58 -2,59 -1,45 0,00 16,40 9,55
MESH 2,52 2,53 1,42 0,00 -19,62 -10,53
Variacion 1996 - 2006
NP -7,94 0,56 -7,25 0,00 -125,75 0,00
PD -7,98 0,64 -7,26 0,00 -126,76 0,00
AREA_MN 16,09 1,65 10,20 0,00 -44,44 -25,50
AREA_SD 14,06 0,16 13,02 0,00 -7,82 -47,17
LPI 7,05 0,06 4,71 0,00 -32,70 -74,32
TE -13,02 1,40 -0,23 0,00 -203,25 -1,47
ED -13,01 1,40 -0,23 0,00 -203,26 -1,40
SHAPE_MN -1,39 0,01 -0,17 0,00 -7,11 2,05
PROX_MN 12,23 -0,85 17,03 0,00 16,62 -2,04
SPLIT -25,44 -0,90 -23,22 0,00 63,09 49,03
MESH 20,28 0,89 18,84 0,00 -170,96 -96,03
Variacion 2006 - 2016
NP -24,65 -4,27 -10,08 0,00 -367,11 -15,00
PD -24,64 -4,32 -10,01 0,00 -365,84 0,00
AREA_MN 35,98 6,57 17,10 0,00 49,93 4,98
AREA_SD 50,11 3,10 9,31 0,00 30,34 2,94
LPI 52,72 0,26 -0,64 0,00 -8,40 0,00
TE -39,99 2,37 2,21 0,00 -197,87 -10,45
ED -39,99 2,37 2,21 0,00 -197,87 -10,60
SHAPE MN -4,92 1,05 0,35 0,00 19,00 -1,20
PROX_MN 63,17 2,32 15,21 0,00 11,09 -27,32
SPLIT -222,13 -2,17 -10,50 0,00 54,31 90,66
MESH 68,96 2,12 9,50 0,00 -118,86 -7,13
Variacion 1987 - 2016
NP -37,52 -3,15 -17,34 0,00 -1.577,13 -15,00
PD -37,49 -3,21 -17,32 0,00 -1.566,67 0,00
AREA_MN 48,22 9,96 26,18 0,00 13,27 -30,60
AREA_SD 58,12 4,24 21,44 0,00 35,52 -47,19
LPI 56,91 0,23 5,06 0,00 -53,72 -74,32
TE -63,13 4,42 3,22 0,00 -1.300,96 -18,71
ED -63,13 4,42 3,22 0,00 -1.300,82 -18,81
SHAPE_MN -6,50 0,85 0,41 0,00 21,80 -0,02
PROX_MN 67,50 3,11 29,40 0,00 48,23 -181,18
SPLIT -314,53 -5,76 -38,12 0,00 85,90 95,69
MESH 75,88 5,44 27,60 0,00 -609,37 -132,11
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3 A. Planilladelaverificacion en campo
. Coordenadas Coordenadas
N Clase
X \%
1 | Bosque 359.724,90 7.637.376,34
p | Nerra 348.829,01 7.611.529,67
cultivada
3 | Sabana 383.152,57 7.651.723,86

inundable

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Coordenadas Coordenadas
Clase
X Y
Tierra 256.238,66 7.575.508,63
cultivada
Bosgue 303.959,05 7.534.664,37
Tierra 236.067,16 7.676.634,15

cultivada

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo




Coordenadas Coordenadas
Clase
X Y
Sabana | 44 g gg 7.573.424,70
inundable
Bosgue 382.445,95 7.497.744,34
Bosgue 316.673,87 7.614.819,95

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Coordenadas Coordenadas
Ne Clase
X Y
10 | Sabana 396.134,44 7.564.717,75
11 | Bosgue 383.188,49 7.527.484,66
12 | Sabana 405.596,89 7.698.714,52

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Coordenadas Coordenadas
Ne Clase
X Y
13 | Sabana | 408.311.29 7.527.760,67
14 | SBDANA oo s 6s 7.560.862,15
inundable
15 | Area 378.202,86 7.763.316,70

urbana

Imagen Google Earth
}

Usoy Cobertura 2016

'?»:J' B .

Verificacion en campo

—

'ﬂ'
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N° Clase Coordenadas Coordenadas
X Y
16 | Herra 368.839,89 7.757.888.70
cultivada
17 | Nerra 366.575,36 7.754.289,26
cultivada
1g | Nerra 364.857,05 7.752.869,31

cultivada

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Coordenadas Coordenadas
Ne Clase
X Y
19 | Hlerra 359.541,31 7.750.557,87
cultivada
20 | Sabana 357.200,27 7.740.867,26
21 | Sabana 357.367,01 7.739.716,63

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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N° Clase Coordenadas Coordenadas
X Y

22 | Sabana 339.507,39 7.725.075,64

23 | Bosque 338.647,14 7.729.679,68

24 | Sabana 338.332,71 7.731.360,55

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Imagen Google Earth Usoy Cobertura 2016 Verificacion en campo

N Clase Coordenadas Coordenadas
X Y

25 | Sabana 336.946,23 7.733.813,69

26 | Sabana 336.946,05 7.733.908,46

o7 | Tierra 341.372,55 7.714.282,71

cultivada
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Coordenadas Coordenadas

Ne Clase
X Y

2g | lrra 341.797.27 7.711.621,74
cultivada

29 | Tlerra 34217453 7.708.188,56
cultivada

30 | Bosgue 344.701,47 7.681.314,75

Imagen Google Earth Usoy Cobertura 2016 Verificacion en campo
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N° Clase Coordenadas Coordenadas
X Y
3 | Nerra 343.681,18 7.673.682,19
cultivada
g | SAANA g pp o0 5o 7.668.061,01
inundable
33 | Herra 311.338,54 7.789.263,27

cultivada

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Coordenadas Coordenadas
Ne Clase
X Y
34 | Bosque 330.109,49 7.785.757,20
35 | Bosque 335.023,42 7.783.407,60
36 | Sabana 337.177,31 7.782.375,02

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016

Verificacion en campo
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Imagen Google Earth Usoy Cobertura 2016 Verificacion en campo

Coordenadas Coordenadas
Ne Clase
X Y
37 | Sabana 337.673,71 7.782.135,76
38 | Sabana 339.250,37 7.781.376,32
39 | Sabana 363.349,83 7.769.556,86
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Coordenadas Coordenadas
Clase
X Y
Sabana 368.308,74 7.767.171,97

Imagen Google Earth

Usoy Cobertura 2016 Verificacion en campo

e




