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Resumen

El presente trabajo estudio la fragmentacion del paisaje de la cuenca del Rio Limoy, mediante la
utilizacion de herramientas de teledeteccion y sistema de informacion geografico, periodo comprendido
de 1985 a 2015(30 afios). Primeramente, se realizd un analisis multitemporal de la variacion de la
cobertura forestal de la cuenca, todos los datos fueron procesados y analizados mediante la plataforma
ArcGis y extensiones para la misma. Mediante el analisis multitemporal fue posible determinar indices de
cuantificacion formal de la cuenca. Una vez obtenidos los indices de cuantificacion formal, fue posible
calcular los indices de forma y densidad que permitieron estimar la heterogeneidad de la cuenca, asi
también de este modo fue posible calcular el grado de conectividad de los fragmentos de la cobertura
forestal de la cuenca, permitiendo de este modo, mediante la elaboracion de mapas tematicos dar una
descripcion espacial de su grado de fragmentacion. Mediante los analisis se determind una disminucion
del 74% de la cobertura forestal en treinta afios; produciéndose asi una fragmentacion de caracter
heterogéneo con areas nucleares pequefias con una distribucion desproporcional y conectividad nula

desde 1995.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de la superficie terrestre estd siendo afectada por actividades humanas, ya sea
mediante la extraccion de recursos o a través de la transformacion de los ecosistemas naturales
en otros dominados por usos antrépicos. Sanderson (2002) afirma que los patrones de uso y
cambios en el uso de la tierra tienen estrecha relacion tanto con las caracteristicas fisicas y
ecoldgicas del paisaje, como con las condiciones de desarrollo socioecondmico y politico de una
region.

Los cambios de cobertura e indice de fragmentacion de la cobertura forestal constituyen
informacion cuantitativa y cualitativa importante, que una vez representadas en mapas y datos
estadisticos, serviran como una herramienta valiosa para plantear proyectos de conservacion en
las zonas mas intervenidas.

La Cuenca del Rio Limoy se encuentra dentro de la Ecorregion Bosque Atlantico del Alto
Parand, segun la ecorregién del Bosque Atlantico del Alto Parand es un caso extremo de la
capacidad del hombre de modificar ambientes naturales. Entonces desde ese punto de vista
conocer los patrones de cambios de la cobertura forestal, su grado de fragmentacion y sus
vinculos con los conductores socio-econdmicos ¢ impactos ambientales, son esenciales para la
planificacion y discusion de las vias y politicas de desarrollo para la conservacion, conexion y o
recuperacion. Esto nos permite caracterizar un paisaje no solo en su configuracion actual, sino
en su historia y dinamica, lo que es fundamental para comprender las interacciones entre el
paisaje y la biodiversidad, y predecir estados futuros.

Otro punto importante a tener en cuenta es que dentro de los limites de la Cuenca del Rio Limoy
se encuentra la Reserva Biologica de Limoy, lo que enfatiza la importancia de la utilizacion de
herramientas adecuadas para medir los indices de fragmentacion del paisaje con el fin de
establecer medidas de conservacion.

Uno de los métodos de medir la fragmentacion del paisaje es la utilizacion de sensores remotos
y sistemas de informacion geografica. Tal herramienta se encuentra cada vez mas extendido
dentro de la biologia de la conservacion, ya que facilita el desarrollo de proyectos en zonas poco
accesibles, disminuye su tiempo de elaboracion y los resultados obtenidos concuerdan con los
objetivos planteados.

El presente estudio determind los cambios de cobertura forestal en la zona entre los afios 1985 a
2015, utilizando distintos métodos y técnicas de analisis multitemporal, con imagenes
satelitales. Ademas, se aplicar6d técnicas de medicion del paisaje con el fin de identificar el
indice de fragmentacion para el afio 2015.

2. OBJETIVOS
2.1. GENERAL



- Determinar el nivel de fragmentacion del paisaje (Landscapemetrics) de la Cuenca del
Rio Limoy a través de herramientas de teledeteccion e informacion geografica (SIG), en
periodo de 1985 al 2015.

2.2. ESPECIFICOS

- Analizar la variacion de la cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy.

- Cuantificar a los fragmentos de la cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy en
indices de cuantificacion formal.

- Determinar la conectividad de los fragmentos de la cobertura forestal Cuenca del Rio
Limoy.

- Determinar la heterogeneidad o homogeneidad de la cobertura forestal de la Cuenca del
Rio Limoy

3. REVISION DE LITERATURA
3.1- El Paisaje

Etter. (2000) El paisaje es una porcion de espacio geografico, homogéneo en cuanto a su
fisionomia y composicion, con un patrén de estabilidad temporal, resultante de la interaccion
compleja de clima, rocas, agua, suelo, flora, fauna y el ser humano, que es reconocible y
diferenciable de otras porciones vecinas de acuerdo con el andlisis espacio-temporal especificas.
La configuracion o expresion externa e interna que adquiere un paisaje de acuerdo conSanchez
(2006) es el resultado de los factores que intervienen en su formacion (clima, geomorfologia,
suelos, litologia/materiales parentales, vegetacion y actividades humanas), lo cual determina la
distribucién espacial de los fragmentos. La geomorfologia y la cobertura son dos factores
relevantes en la identificacion y delineacion de paisajes, pues constituyen las propiedades
emergentes de los paisajes, y permiten reconocerlos y diferenciarlos unos de otros.

Segtin Forman (1996), desde el punto de vista estructural el paisaje funciona cuando presenta
tres elementos: La matriz, los corredores y los parches. La agrupacion de estos elementos

determina la dominancia y heterogeneidad de cada paisaje con las propiedades caracteristicas

pertenecientes a cada uno de estos.

La matriz de un paisaje segun Etter (2000) es el tejido que conecta la tierra con el fondo, dentro
del cual encajan todos los elementos del paisaje, incluyendo parcelas, orillas, y corredores. La
matriz es la porcion del paisaje mas conectada, compuesta del tipo de vegetacion mas contigua y
predominante. La matriz es el elemento dominante, englobante y que contiene las manchas o

parches (también llamadas parcelas) y los corredores o elementos lineales.

Morlans (2013) Las parcelas o parches son areas de tierra relativamente homogéneas
internamente con respecto a la estructura y a la edad vegetativa. Las parcelas son diferentes a la
matriz que las rodea. Algunos ejemplos de parcelas son los claros de los paisajes forestados, las
tierras pantanosas, las areas de pastizales y los lugares rocosos. Los corredores son

generalmente longitudinales, adoptando la forma de franjas angostas, alargadas de forma



irregular, cuya vegetacion cumple un papel de proteccion o de comunicacion, uniendo o

separando elementos en una matriz geografica.

Forman (1996). Los corredores pueden ser franjas aisladas, pero estan usualmente unidos a un
parche con vegetacion similar, son usados como rutas o conductos de movimiento, aunque
también cumplen otras funciones; son filtros de especies, son habitats para otras, y son fuente de

efectos ambientales y bioldgicos para su entorno.

Segun Yerena, E (2002) los criterios para la aplicacion del concepto de corredores con el fin de
aplicar con éxito el enfoque de mosaico de ecosistemas; una region debe reunir la mayoria de

las siguientes caracteristicas:

Tener ecosistemas que se encuentren en proceso de fragmentacion, pero donde el aislamiento
aun no sea drastico;

Que dichos ecosistemas guarden estrecha relacion y afinidad biogeografica entre si;

Que sus condiciones fisiograficas permitan proponer soluciones practicas para la interconexion;
Que cuente con informacion basica disponible;

Que posea areas silvestres protegidas ya establecidas;

Que sus dimensiones fisicas puedan sera abarcadas en el tiempo disponible para el desarrollo
del proyecto;

Que sea posible obtener informacion primaria y actualizada sobre su cobertura vegetal natural,;
Que se pueda identificar especies claves que regulan y mantienen la abundancia de otras
especies dentro del ecosistema (criterio biologico), es decir basarse en exigencias ecoldgicas de
especies que regulan y mantienen la abundancia de otras especies dentro del ecosistema.

Taylor (2006) La conectividad es el grado en el que el paisaje facilita o impide el movimiento

entre parches; la conectividad depende también de la fisonomia del paisaje y la composicion de
los parches para medir la distribucion de recursos. La conectividad es una medida de la

habilidad de los organismos para moverse a través de parches separados de habitat.

Vila (2006) La fragmentacion tiene lugar como proceso en areas intervenidas por el hombre,

producto de sus actividades

Etter y Villa, (2000). Se entienden como fragmentos, las diferentes unidades morfoldgicas que
se pueden diferenciar en el territorio, cuya superficie muestra una correlacion con las especies

que puede albergar.

Fahrig, (2003) Un paisaje fragmentado representa el punto final de los procesos de
fragmentacion; presentando un niimero de pequefios parches remanentes de la superficie total de

un area, aislados unos de otros por una matriz de hébitats diferente de la original.

Por otro lado, segiin Harris (2003) la fragmentacion del bosque es el reemplazo de grandes

areas del bosque nativo por otros ecosistemas, dejando parches (o islas) separados de bosque,



con consecuencias deletéreas para la biota nativa. Esta fragmentacion tiene dos componentes
principales, contribuyendo ambos a la disminuciéon progresiva de la diversidad
biologica:Reduccion y pérdida de la cantidad total del tipo de habitat, o quiza de todo habitat

natural en un paisaje. Separacion del habitat remanente en parches mas pequefios y aislados.

3.2- Ecologia del Paisaje
Villegas (2001). La ecologia del paisaje es una disciplina que estudia los factores bidticos y

abidticos en un area de la superficie terrestre, incluyendo el estudio de las relaciones espaciales,
temporales y funcionales entre los componentes de los paisajes; el paisaje hace referencia a
espacios territoriales amplios, conformados por cobertores vegetales naturales y transformados;
su enfoque esta propuesto para la caracterizacion de componentes de biodiversidad y concentra
su atencion al analisis y cuantificacion de la estructura de los patrones de paisajes, mediante la
estimacion de indices que reflejan el estado de éstos en términos de tamafo, forma, distancia,

aislamiento, diversidad, dominancia, conectividad y fragmentacion, entre otros.

Acuiia (2010) Los resultados de la aplicacion de métodos cuantitativos en ecologia del paisaje
se agrupan en los denominados indices de paisaje (landscapemetrics). Los indices de paisaje
aportan interesantes datos numéricos sobre la composicion y la configuracion de los paisajes, la
proporcion de cada cubierta del suelo o la superficie y la forma de los elementos del paisaje.
Ademas, los indices de paisaje permiten una util e interesante comparacion entre distintas
configuraciones paisajisticas, la misma area en distintos momentos temporales o la definicion de

escenarios futuros.
3.3- Indices del Paisaje

Los métodos cuantitativos en ecologia del paisaje son aplicables a un triple nivel segin
McGarigal y Marks, (1995); Botequilha y otros, (2006): A nivel de fragmento (patchlevel).
Los calculos se aplican a cada fragmento individualmente. Es el nivel adecuado, por ejemplo,
para determinar cudl es el fragmento de mayor superficie entre todos los representados.A nivel
de clase (classlevel). Los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos de la misma clase,
es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que representan el mismo tipo de uso del suelo,
habitat, etc. Es el nivel apropiado para calcular cual es la superficie que ocupa una determinada
cobertura del suelo, como podrian ser los bosques, o cual es la extension media ocupada por los
fragmentos de bosque.A nivel de paisaje (landscapelevel). Los calculos se aplican al conjunto
del paisaje, es decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. El resultado nos informa del grado
de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del area que se ha cuantificado.

Se pueden diferenciar cinco grandes tipos de indices de paisaje segin McGarigal y otros,

(1995); Botequilha y otros, (2006):

indices de area, superficie, densidad y variabilidad. Un tipo de indices centrado en las

caracteristicas de dimension y en el nimero de fragmentos que conforman el area de estudio.



Nos permite disponer de una primera aproximacion general a las caracteristicas morfoldgicas de
un determinado paisaje. Cabe destacar los siguientes indices.indices de forma. Como especifica
su nombre, estan fundamentados en las caracteristicas de forma de los fragmentos que
constituyen un determinado paisaje. Este tipo de calculos se basa en la relacion entre area y

perimetro, y facilita la comprension de este factor fundamental a nivel morfologico y funcional.

Forman y Godron, (1996); Forman, (1995) Indices de ecotono y habitat interior. Permiten
hacer calculos sobre la amplitud del ecotono, o habitat de borde, en relacion con el habitat
interior. En el caso del ecotono, es preciso determinar una amplitud que sera diferente en
funcion de las propias caracteristicas ambientales de cada fragmento y el contraste en relacion
con el fragmento o los fragmentos colindantes. El habitat de interior se considera fundamental
para la presencia y el mantenimiento de fauna y flora especialista, es decir, mas exigente en sus
requerimientos ecoldgicos, mientras que el habitat de borde facilita la presencia de especies

generalistas.

Forman, (1996); Hilty, Lidecker y Merenlender, (2006) indices de distancia, vecindad y
conectividad. Estos indices calculan la distancia desde el habitat de borde y ecotono de un
fragmento hasta el fragmento mas proéximo al mismo tipo. Se trata de indices fundamentales
para poder valorar el grado de aislamiento o conectividad existente entre los distintos
fragmentos, partiendo de la base de que un mayor aislamiento implica una reduccion de las
posibilidades de albergar o mantener un mayor grado de diversidad biolégica.indices de
diversidad del paisaje: estos indices aportan informacion relevante para poder comparar

distintos paisajes o la evolucion de un paisaje en diferentes momentos historicos.

3.4- Los Sistemas de Informacion Geogrifica

La aplicacion de nuevas tecnologias como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la
teledeteccion y los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) ha abierto un amplio sector de
investigacion. Grossmann (1993) define los Sistemas de Informacion Geografica como una
plataforma que permite la combinacion de diferentes tipos de informacion. Segiin Abajo (2007)
en el contexto de la ecologia del paisaje, los SIG proporcionan un marco para analizar las
interacciones entre los patrones espaciales y la distribucion de dindmica de las poblaciones,
considerandose como una herramienta fundamental al trabajar con grandes extensiones
territoriales o en la gestion del Espacios Naturales Protegidos.Entre el software especializado en
obtener indices cuantitativos de la ecologia del paisaje se encuentra Fragstats 3. 3(2002) y Grass
6.4.0 (2009). Junto a éstos, también se han desarrollado extenciones que trabajan como modulos
independientes sobre programas SIG como V-late (2003) y PatchAnalyst 4 (2008) en ArcGis.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién
El area de estudio comprende a la Cuenca del Rio Limoy; posee una superficie de 1.058
kilémetros cuadrados. La cuenca estd ubicada en la Region Oriental del Paraguay, se encuentra

dentro del Departamento de Alto Parand, margen derecha del Rio Parana, a 160 Km. al norte de



la cuidad de Hernandarias; forman parte de la cuenca los distritos de Itakyry, Mbaracayu, Minga
Pora y San Alberto.

4.2. Diseiio de Investigacion

El tipo de investigacion pertenece al estudio descriptivo no experimental con disefio

longitudinal.

Segiin Hernandez R.; Ferniandez C.; Baptista P., (2003) con mucha frecuencia, el proposito
del investigador consiste en describir situaciones, eventos y hechos. Esto es, decir como es y
como se manifiesta determinado fenomeno. Los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades o
cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Los disefios longitudinales recolectan

datos sobre variables o sus relaciones, en dos 0 mas momentos, para evaluar el cambio en estas.

4.3. Seleccion de Imagenes y Procesamiento

Para evaluar la variacion de lo cobertura forestal de la cuenca del Rio Limoy, se realizd un
analisis multitemporal, a través de imagines Landsat, de los afios; 1985, 1995, 2005 y 2015. Las
imagenes fueron tratadas y procesadas en la plataforma Arcgis.La clasificacion se imagenes
satelitales se realizod mediante el proceso de clasificacion no-supervisada con el algoritmo ISO-
Cluster. Se realizo la delimitacion de la cuenca del Rio Limoy utilizando el modelo digital del
terreno (MDT) del Space Radar Shuttle (SRTM) con una resolucion espacial de 30m. Mediante
las herramientas de hidrologia disponibles en el ArcGIS 10.2.2. Las imagenes se descargaron
del servidor de Imagenes GLOVIS

4.4. Analisis Multi- temporal

Para el analisis multitemporal se tuvo en cuenta solamente la cobertura forestal y se clasifico
cada imagen por separado, empleando la misma leyenda tematica, con el fin de que puedan
compararse posteriormente. A continuacion se procedio a la tabulacion cruzada de los mapas,
mediante la superposicion de los mapas para poder determinar de manera cuantitativa y con
localizacion espacial, las variaciones de la cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy.
(Pontius, et al 2004)

4.5. indices de ecologia del paisaje.

Obtencion de las métricas de ecologia del paisaje.

Para realizar la medicion en indices de cuantificacion formal primeramente se realizé un analisis
multitemporal de la modificacion de la cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy, de este
modo se delimito los fragmentos en indices de cuantificacion formal, una vez obtenidos los
indices de cuantificacion formal se procedid al analisis de los indices de conectividad. La
conectividad de los fragmentos de la cobertura forestal se determind a través de las

caracteristicas de los indices de configuracion del paisajeMcGarigal (2002). Por ultimo, se



determind la homogeneidad y o heterogeneidad del paisaje utilizando indices de forma y
densidad del paisaje.
Los indices que se tuvieron en cuenta, se muestran resumidos de acuerdo a las variables a

estudiadas en las tablas 1, 2, 3 y 4.

Tabla 1- indices de Composicién del Paisaje

Variable Indices Simbolo Descripcion

Area Total AT Area total de la unidad de paisaje
Numero de teselas , .
(Number of Patches) NP Numero de teselas presentes en un paisaje

Composicion Densidad de teselas PD Numero de teselas del paisaje dividido por la superficie
(PatchDensity) total del paisaje
Tamafiomedioteselar MPS Superficie total del paisaje , dividida por el niimero total
(Mean Patch Size) de teselas

Fuente: McGarigal (2002).

Mediante los indices que reflejan las caracteristicas de Composicion del paisaje (Tabla 1) se
pudo cuantificar los fragmentos de la cobertura forestal de la cuenca del rio Limoy en indices de
cuantificacion formal. Los indices de mayor relevancia son: AT, que es la superficie total en
estudio, NP que es igual al nimero de teselas presentes en un paisaje y por altimo la densidad
de las teselas (PD) y su tamafio medio(MPS).

Tabla 02 indices de Configuracién del Paisaje.

Variable indices Simbolo Descripcion

indice medio de

proximidad PX. MN Distancia media en un parche y otro

Desviacion Estandar

Configuracion del Indice de PX. SD Desviacion Estandar del Indice de proximidad
proximidad.
Indice .de. CONNECT Mide la conectividad a un radio de 1000 m del
conectividad parche

Fuente: McGarigal (2002) y Tomado de Rutledge (2003)

A través de los indices de configuracion del paisaje (Tabla 2) se logro analizar el grado de
conectividad de los fragmentos de la cobertura forestal de la cuenca del Rio Limoy. Los indices
mas importantes son los de proximidad (PX) y de conectividad (CNNECT).

Tabla 04 Indices de Diversidad del Paisaje.

Variable indices Simbolo Descripcion
Diversidad | Riqueza de teselas Tipos de tesela diferentes presentes dentro de las fronteras
(Patch Richness) PR del paisaje




Densidad de riqueza de
teselas
(PatchRichnessDensity)

Tesela distintos presentes dentro del paisaje, dividido por el

PRD area total

Fuente: McGarigal (2002).

Mediante el analisis de las caracteristicas de forma y diversidad del paisaje (Tablas 3 y 4) se
logré determinar el grado de homogeneidad y o heterogeneidad del paisaje de la cuenca del Rio
Limoy. Entre los indices mas relevantes se encuentran los indices de zonas nucleares (TCA), los
indices de indices de bordes (TE) y la densidad de riqueza de las teselas (PRD) presentes dentro
del paisaje.

5. RESULTADOS Y DISCUCION
Mediante los resultados obtenidos en la determinacion de la fragmentacion del paisaje de la

Cuenca del Rio Limoyatreves de la utilizacion de herramientas de teledeteccion e informacion
geografica, observase que hubo a lo largo de 30 afios grandes cambios en la estructura del
paisaje de la cuenca. Estos cambios provocaron gradualmente la disminucion de la cobertura
forestal conduciendo a un grado de fragmentacion extremo. Con los resultados obtenidos
primeramente se realizé un analisis de la variacion de la cobertura forestal, seguidamente se
determinaron indices de cuantificacion formal que permitieron analizar el grado de conectividad
y homogeneidad de la cuenca a lo largo del periodo de estudio.
5.1- Analisis Multitemporal

Para determinar la variacion de cobertura forestal de la cuenca del Rio Limoy se procedio a la
tabulacion cruzada de resultados obtenidos en el procesamiento de las imagenes lansat mediante
la plataforma de Arc Gis 10.2.2. La figura 11 demuestra respectivamente la variacion de la
cobertura forestal durante los afos 1985 a 2015. Mediante el analisis de tabulacioén cruzada,
observase que durante la primera década (1985 a 1995), hubo una disminucion de la cobertura
forestal de 42566 ha. En el afio 1985 la cuenca poseia una cobertura forestal de 61585 ha, lo que
corresponde a una pérdida de 69% de la cobertura en una década. Para la década siguiente (1995
a 2005) se observa una disminucion de 9323ha, en relacion a 2005.

Figura 11- Variacion de Cobertura Forestal en periodo de 1985 a 2015
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Fuente: Elaboracion propia. Minga Guazu 2016.
La ultima década de estudio (2005 a 2015) se registra un aumento de 5735 ha. de la cobertura

forestal en la cuenca del Rio Limoy. Este dato podria explicarse de la siguiente manera:A
finales del afio 2004 se promulga la Ley 2524/04, "' De Prohibicion En La Region Oriental De
Las Actividades De Transformacion Y Conversion De Superficies Con Cobertura De Bosques’’,
provocando de esta manera la disminucion de la tala y quema ilegal de bosque nativos.

Por otro lado, el aumento de la cobertura forestal durante esta década podria explicarse con la
consolidacion de la Secretaria del Medio Ambiente (SEAM) durante los afios 2004 a 2008, y la
efectiva aplicacion de la Ley 294/93 de ** Evaluacion De Impacto Ambiental’ .

A pesar de que la Ley estaba en vigencia desde 1993, su aplicacion segiin Molinas (2013)
durante este periodo de administracion de este marco legal se sustentd en la aplicacion de los
mismos para las grandes obras especialmente las financiadas por organismos internacionales
como el Banco Mundial (BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), donde
practicamente sus préstamos aprobados por el parlamento para el pais especialmente destinados
su ejecucion al Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC).

La puesta en vigencia del Decreto N? 14.281/96 que reglamenta la Ley N° 294/93 de Evaluacion
de Impacto Ambiental, después de casi cuatro afios de estar vigente la ley se establecia
claramente los términos, normas técnicas y procedimientos administrativos de la Evaluacion de
Impacto Ambiental en el Paraguay.Aun segiin Molinas (2013), en el periodo de 1.996 al 2.000
se crea la Secretaria del Ambiente (SEAM) dependiente del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), y se convierte en la autoridad administrativa de la Ley N° 294/93 de
Evaluacion de Impacto Ambiental y su Decreto N°14.281/96 en el Paraguay. Pero en el periodo

del 2000 al 2003 y parte del 2004 la Evaluacion de Impacto ambiental en el Paraguay sufre una



retraccion en el proceso de consolidacion, debido a que la Secretaria del Ambiente (SEAM)
entra en una serie de cambios sucesivos de sus ministros secretarios y asociado ademas al
cambio de gobierno, donde el tema ambiental en el pais se debilita como politica y finalmente
repercute en la consolidacion de la Evaluacion de Impacto Ambiental aflorando principalmente
los problemas de extorcion y corrupcion como principales elementos en el proceso en la
Evaluacion de Impacto Ambiental debilitando su administracion y aplicacion en este proceso.
Finalmente, en el periodo del 2004 al 2008 la Secretaria del Ambiente (SEAM) se estabiliza
logrando un fuerte liderazgo con el apoyo financiero del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), donde se formula, ajusta y promulga la Politica Ambiental Nacional (PAN/2005)
convirtiendo a la Evaluacion de Impacto Ambiental en el principal instrumento u herramienta de
gestion ambiental en el Paraguay.

Tomando en cuenta el periodo de estudio de 1985 a 2015, (30 afios), se observa segun la figura
12, una disminucion de la cobertura forestal de 46154 ha, se afirma asi, que hubo una
disminucion de 74% de la cobertura forestal en la Cuenca del Rio Limoy durante los ultimos 30
afos.

Figura 12- Superposicion de imagenes de la Cobertura Forestal de la Cuenca del Rio

Limoy entre los afios 1985y 2015
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Fuente: Elaboracion propia. Minga Guazi. 2016

5.2- Cuantificacion Formal del Paisaje de la cuenca del Rio Limoy

La Tabla 9 demuestra los indices de composicion del Paisaje de la cuenca del Rio Limoy,
atreves de los cuales se refleja la cuantificacion formal del paisaje.

Tabla 9- indices de composicion del Paisaje de la Cuenca del Rio Limoy

Cobertura Forestal

= Afos

:% Indice Unidad

2 1985 1995 2005 2015
-3

§ AT ha 61585 19019 9696 15431




NP 2358 686 706 711

PD N*100ha 2,18 0,64 0,65 0,66

MPS ha 26,12 27,72 13,73 21,70

Fuente: Elaboracion propia. Minga Guazi 2016

Los indices de composicién analizados son: Area Total (AT), Numero de Fragmentos (NP),
Densidad de Teselas (PD) y Tamafio Medio Teselar (MPS).

Analizando la Tabla 9 se observa que en el afio 1985 la cuenca poseia 2358 fragmentos los
cueles poseian una densidad 2, 18 por 100 ha. ocupando un area de cobertura forestal de 61585
ha. Ya en la primera década (1985 a 1995) se observa una disminucion bastante significativa del
numero que fragmentos que se reduce a apenas 686 fragmentos con una densidad baja de 0,64
por cada 100 ha en un area de 19019 has. El peor senario se observo para el afio 2005 donde a
pesar de aumentar el nimero de fragmentos, estos presentaron un tamafio medio teselar de 13,73
ha, considerablemente menor que los demas periodos en estudio, ademas de poseer un area de
cobertura de 9698 ha, también menor a los demas periodos.

Ya para el afio 2015 se observa un aumento del numero de fragmentos (711), con un tamaiio
medio (21,70 ha) asi como también un area de cobertura mayor en relacion a 2005.

De esta manera ya es posible afirmar atreves de los indices de composicion analizados que a
causa de la disminucién de la cobertura forestal, se ha producido en la cuenca atreves del tiempo
una fragmentacion considerable del paisaje con una reduccion significativa del numero de
fragmentos, asi como también el area total y el tamafio medio de los mismos, ya que segun
Pontius (2004) la fragmentacion de un paisaje no se considera por el nimeros de fragmentos
del paisaje, mas bien por las caracteristicas de composicion que presentan los fragmentos.

5.3- Heterogeneidad de la Cuenca del Rio Limoy

La heterogeneidad de la Cuenca del Rio Limoy se calculé atreves de los Indices de Forma del
Paisaje y los indices de Diversidad del Paisaje.

Tabla -10 indices de Forma del Paisaje de la cuenca del Rio Limoy

Cobertura Forestal
; Afios
Indice Unidad
1958 1995 2005 2015
TE m 4874192 2139255 1821363 2083540
ED m*ha 79,15 112,48 187,85 135,02
TCA ha 61097,59 18805,09 9513,66 15222,63
§ CAD N*100ha 3,86 3,65 7,42 4,67
= MSI 1,51 1,83 1,99 1,81
MPAR 866,93 316,77 358,01 336,38
MPFD 1,33 1,34 1,39 1,34
AWMPFD 1,45 1,37 1,38 1,39
PSCoV % 3206,76 670,87 324,54 564,55




| | PSSD ‘ ha 837,52 185,99 ‘ 44,57 | 122,53 ‘

Fuente: Elaboracion propia. Minga Guaza 2016.

Los indices de Forma analizados fueron: Longitud total de bordes de teselas (TE), Densidad de
bordes teselares (ED), Indice medio de forma, ponderado por el drea (AWMSI), Area Total de
zonas nucleares (TCA), Densidad de zonas nucleares (CAD),indice medio de forma (MSI),
Dimensién  fractal teselar media (MPFD), Patchsize standard deviation (PSSD),
Patchsizecoefficient of variation (PSCoV),Meanpatch fractal dimension (MPFD)

Analizando el resultado de los indices de Forma del Paisaje se observa que para el afio 2005 se
registra el peor escenario en la cuenca del Rio Limoy, con fragmentos con formas irregulares,
ya que los resultados de los calculos para el indice Medio Forma son de 1,99, que segiin
McGarigal K, (2002) cuando MSI es igual a 1 todas las teselas del paisaje son circulares y
proximo a 2 cuando las formas de las teselas se vuelven mds irregulares.

Es también posible afirmar que para el ano 2005 se registra mayor separacion de los fragmentos
atreves de los calculos obtenidos en los indices de Dimension fractal Teselar Media que es de
1,39, también se observa que para el mismo afio se registra una desviacion estandar (PSSD) en
el tamano de las zonas nucleares consideradas matrices de apenas 44, 50 has.

La Tabla 11 nos indica los Indices de Diversidad del Paisaje de la Cuenca del Rio Limoy

Tabla 11- indices de Diversidad de la Cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy

Cobertura Forestal
, Afos
Indice Unidad
1958 1995 2005 2015

=
< |PR ha 2 2 2 2
§ PRD %*100ha 57,01 17,61 8,98 14,28
Z

SDI 1,87 4,11 5,07 4,18

SEI 0,24 0,63 0,77 0,64

Fuente: Elaboracion Propia. Minga Guazi -2016

Los indices mas importantes son los de SDI y los de SEI, mediante los resultados obtenidos se
observd que, para el afio 2005 se registra un Indice de Diversidad de Shannon de 5, 07
indicando de esta manera un aumento de nimero de tipos de fragmentos con formas irregulares,
asi como también el indice de Uniformidad de Shannon 0,77 nos indica una distribucion
desproporcional de los fragmentos ya que segin McGarigal K, (2002) cuando SEI se acerca a
0 existe una distribucion uniforme de fragmentos y se aproxima a 1 cuando la distribucion es
desproporcional.

Se afirma entonces que, mediante los datos obtenidos con los indices de forma y diversidad,
que, para el periodo de 2015, a pesar del aumento de cobertura forestal observado, se registra un
paisaje heterogéneo con fragmentos con areas nucleares matrices relativamente pequefios y con
una diversidad de distribucion desproporcional.

5.4- Conectividad de la Cuenca del Rio Limoy



Mediante los resultados obtenidos mediante los indices que indicaron la heterogeneidad de la
cuenca del Rio Limoy se logré calcular la conectividad de la cuenca.

Tabla 12- indices de Conectividad de la Cuenca del Rio Limoy

Cobertura Forestal

, Aiios
~ | Indice Unidad
2 1958 1995 2005 2015
&
E
s Prox m 497,00 7709,17 12789,21 5313,24
@

CONECT CONECT NULA NULA NULA

Fuente: Elaboracién propia. Minga Guazi 2016.
En la figura 13 se observa las éareas nucleares consideradas matrices, las mismas fueron
indicadas por la extension para la plataforma Arc Gis, denominada PatchAnalyst mediante los
datos cargados, donde se aplicaron los calculos y métricas utilizadas por Olivier (2013) para
calcular el grado de conectividad, el mismo autor tomo como base los indices de proximidad,
CONECT cuando el Indice de Proximidad Medio es menor a 1000m, media cuando es menor a
2000m , baja mayor a 2000m y nula mayor a S000m.
Figura 13- Areas Nucleares Matrices de la Cuenca del Rio Limoy en periodo de 1985 a

2015
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Fuente: Elaboracion propia. Minga Guaza. 2016

De esta manera se afirma que el paisaje de la cobertura forestal de la Cuenca del Rio Limoy

posee una conectividad Nula desde el afio 1995, pero que para el afio 2015 se registra una



aproximacion considerable para lograr la conectividad de los fragmentos a pesar de que las
areas nucleares consideradas matrices son relativamente pequenas.

Cabe destacar que la importancia de la conectividad ecologia en la cuenca del Rio Limoy no
solo se enfatiza a la conservacion de las especies de flora presentes en la cuenca, sinembargo
también a las especies faunisticas, ya que estas en cierta medida, existiendo un grado de
conexion, seran responsables por garantizar procesos de migracion, relacion reproduccion e
intercambio genético.

Logicamente, cada especie contara con unos niveles de desplazamiento que seran distintos y
que, por tanto, estaran condicionadas a las necesidades de conexion entre poblaciones de su
misma especie, para asi poder cumplir con su nicho ecoldgico y de este modo mantener un
grado de equilibrio en la cuenca.

Finalmente se destaca que la importancia de esta investigacion radica en que atreves del estudio
de los efectos reciprocos entre el patrdn espacial y los procesos ecologicos que se manifiestan a
escala de paisaje; pueda establecerse métodos de conservacion y o recuperacion eficaces y
efectivos. Ademas, esta investigacion podréd auxiliar con informacién cualitativa y cuantitativa
importante para la eficacia de programas nacionales de conservacién y recuperacion de la
biodiversidad ya existentes en el pais.

6. CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos en los analisis realizados mediante herramientas de
teledeteccion y sistema de informacion geografica, en periodo de 1985 a 2015(30 afios) en la
Cuenca del Rio Limoy, se presenta las siguientes conclusiones: En el analisis multitemporal, de
la cobertura forestal de la cuenca del Rio Limoy se determin6 una pérdida de cobertura forestal
de 46154 ha; se afirma asi, que hubo una disminucion de 74% de la cobertura forestal en la
Cuenca durante los ultimos 30 afios. Mediante el analisis de los indices de cuantificacion formal
se confirma que se ha producido en la cuenca atreves del tiempo una fragmentacion
considerable del paisaje con una reduccion significativa del nimero de fragmentos, asi como
también el area total y el tamafio medio de los mismos. Con los valores obtenidos mediante los
indices de forma y de diversidad del paisaje se afirma que para el afio 2015 el paisaje de la
Cuenca del Rio Limoy es heterogéneo con fragmentos con areas nucleares matrices
relativamente pequefios y con una diversidad de distribucién desproporcional. En los analisis de
conectividad de los fragmentos de la cobertura forestal se observd que la conectividad de las
areas nucleares consideradas matrices en la cuenca es nula desde el afio 1995. Finalmente cabe
destacar que se registré un aumento de 5735 ha de la cobertura forestal en la ultima década, asi
como también los vales de proximidad se aproximan a indices considerados de conectividad,
aunque para areas nucleares matrices relativamente pequefias.
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