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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo analizar el grado de fragmentacion del paisaje, mediante
el uso de herramientas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica en el distrito
de Huaricolca (Tarma-Junin). Para ello, se utilizaron escenas del programa Landsat 7 y 8 de
los afios 2009, 2014 y 2019; mientras que, para el procesamiento y correcciones de las
imagenes satelitales se empleo el software QGIS. Se realizaron salidas de campo con la
finalidad de crear campos de entrenamiento y aplicar la clasificacion supervisada en el
software SAGA GIS que se convalid6 con el indice de kappa. Para estimar las métricas del
paisaje, se utilizé el complemento LecoS, para analizar las causas de fragmentacion se
realizé la interpretacion de los datos del procesamiento de las imagenes satelitales y analisis
de las variaciones de las métricas de paisaje. Como resultado, se determind 9 unidades de
paisaje, agrupadas en unidades naturales (afloramientos rocosos, pajonal andino, laderas y
cimas de montafia y bofedal) y unidades antropizadas (agricultura andina y plantaciones
forestales, area altoandina con escasa o sin vegetacion, tierras degradadas, red vial y terrenos
asociados y el tejido urbano). Las areas arrojaron que las unidades naturales reducen su
extension; mientras que, las unidades antropogénicas las incrementaron; la unidad
paisajistica con mayor area fue laderas y cimas de montafia; asimismo, los nimeros de
parches aumentaron en todas las unidades, a excepcion del bofedal, la unidad mas dispersa
fue el tejido urbano y las métricas de diversidad determinadas por los indices Shannon y
Simpson presentaron fluctuaciones con tendencia al aumento. Se concluyé que, el distrito
de Huaricolca presenta un paisaje fragmentado (44.33 %), siendo las principales causas de
fragmentacion el incremento de la frontera agricola, ganaderia, quemas de pastizales,
incremento de suelos descubiertos, apertura de trochas y practicas de extraccion de

sedimentos por mineria artesanal.

Palabras claves: Sistemas de informacion geografica, fragmentacion de paisaje, unidades

de paisaje y métricas del paisaje.
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ABSTRACT

This research had as aim to analyze the degree of landscape fragmentation, using remote
sensing tools and geographic information systems (GIS) in the district of Huaricolca (Tarma-
Junin). For this, scenes from the Landsat 7 and 8 program of the years 2009, 2014 and 2019;
while, for the processing and corrections to the satellite images the QGIS software was used
and for the surface reflectivity obtained a Pansharpening was applied. Field trips were carried
out with the aim to create the training fields and apply the classification supervised in the
SAGA GIS software. When estimating landscape metrics, the Lecos plug-in was used. To
analyze the causes of fragmentation, the interpretation of satellite image processing data and
the analysis of variations in landscape metrics were carried out, this was complemented with
the information obtained in the field work. As a result, 9 landscape units were determined,
grouped into natural units (rocky outcrops, grassland, mountain and wetland) and
anthropogenic units (crops and trees, bare soils, recovering soils, tracks and stony soils in
addition to the urban area). The metrics showed that the natural units reduce their area; while,
in anthropogenic units the borders increase in the anthropogenic units, the landscape unit
with the largest area was the mountain; likewise, it was determined that, in all the number of
patches were increasing, whit the exception of the wetland, the most dispersed unit is the
urban areas and the diversity indexes values showed fluctuations. It concluded that the
district of Huaricolca presents a fragmented landscape (44.33 %), being the main causes the
increase of the agricultural border, overgrazing, burning of pastures, increase of bare soils,
opening of trails and sediment extraction practices by artisanal mining.

Keywords: Geographic Information Systems, remote sensing, landscape fragmentation, and

landscape metrics.

xii



INTRODUCCION

La importancia de analizar los problemas ambientales es cada dia mayor, debido la influencia
sobre la relacion entre el hombre y la naturaleza (Guzmaén, 2001). Uno de estos problemas
es la disminucidn de suelos con coberturas naturales a través de las actividades humanas que
afectan tanto directa e indirectamente a los paisajes (Szek, 2012). La fragmentacion es uno
de los efectos consecuentes de acciones antropizadas sobre el ambiente, este proceso genera
la disminucién de areas naturales que modifican su estructura inicial (Ledn, 2014); este
cambio pone en riesgo a los recursos naturales que son necesarios por los servicios
ambientales que brindan, tales como el agua, suelo y aire; que al interactuar con seres vivos
convierten el paisaje en un entorno natural y fijan relaciones muy afines llegando a establecer

redes troficas (Lorenzetti, 2011, citado por Leon, 2014, p. 9).

El Convenio sobre Biodiversidad Bioldgica (CDB) describe como principal problema
ambiental la pérdida de los recursos naturales, especialmente la biodiversidad; asimismo,
expone la importancia de implementar sistemas donde se obtenga informacion sobre el
estado de los ecosistemas (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente/Banco
Mundial/Universidad de Costa Rica [PNUMA/BM/UCR], 2004). ElI Ministerio del
Ambiente [MINAM] (2019) menciona que los ecosistemas han variado de forma répida en
los dltimos afios, producto de la accion antrépica y sus factores sociodemogréficos,
econdmicos y politicos institucionales; esto ocasiona una privacion de bienes y servicios en
los ecosistemas y un dafio potencial en el bienestar de la poblacion, mas adn, si no se

previenen y controlan estas acciones.

Los estudios sobre fragmentacion son importantes porque explican a detalle la influencia
negativa en la dindmica estructural y funcional del paisaje; también en la reduccion
poblacional de especies; por lo tanto, estos estudios son considerados por la comunidad
cientifica como una forma de enfrentar la crisis de la diversidad, que tienen como
consecuencias la disminucion y fragmentacion de habitats (Garcia, 2011; Santos y Telleria,
2006).



El andlisis de la fragmentacion de paisajes se centra en las diferentes métricas de la
composicion y configuracion espacial, permitiendo cuantificar la pérdida y fragmentacion
de habitats, extension, subdivision, geometria, contraste y la conectividad del habitat, esta
informacion permite determinar que la fragmentacion del habitat constituye el mayor riesgo
a la sustentabilidad (Badii y Landeros, 2007).

Los estudios de fragmentacion a nivel de paisaje en el Perl son escasos, en el departamento
de Junin no existen trabajos de investigacion que relacionen las variables del paisaje con las
causas de la degradacion antropogenica. Por ende, el presente trabajo pretende analizar el
grado de fragmentacion del paisaje mediante el uso de herramientas de teledeteccion y

sistemas de informacién geogréfica (SIG) en el distrito de Huaricolca.

El distrito de Huaricolca estd ubicado a 14 km de la capital provincial de Tarma
(departamento de Junin), donde las principales actividades econémicas son la agricultura
extensiva y la ganaderia, que proveen recursos econémicos a esta poblacion y abarcan su
desarrollo a la mayor parte del area total de suelos aprovechables del distrito. Durante la
Gltima década, la agricultura se caracterizd por el sembrado de “maca”, sin respetar la
frontera agricola y con un manejo inadecuado; mientras que, la ganaderia se ha venido
realizando sin un ordenamiento técnico. Estas actividades sumadas a la expansion urbana y
apertura de caminos para otras actividades productivas traen como consecuencia la
fragmentacion de este paisaje, al modificar las distintas unidades de paisaje que presenta el

lugar.

Esta investigacion brindara informacion objetiva y actualizada del estado de fragmentacion
de las unidades de paisaje y la distribucion actual del distrito de Huaricolca, lo que permitira
generar elementos de juicio para discutir y determinar las causas fundamentales que

pudieron haber impulsado los cambios de las unidades de paisaje en el distrito.

Asimismo, servira de referencia para futuros estudios de fragmentacion del paisaje en

ecosistemas altoandinos; ademas, un adecuado diagnostico del grado de fragmentacion



permitird establecer adecuadas medidas de gestiébn ambiental, teniendo en cuenta que

Huaricolca, tiene un gran potencial como distrito ecologico y turistico.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el grado de fragmentacion de paisaje mediante el uso de herramientas de

teledeteccion y sistemas de informacién geografica (SIG) en el distrito de Huaricolca

(Tarma-Junin).

Obijetivos especificos

o Identificar las unidades paisajisticas que presenta el mosaico del distrito de Huaricolca.

o Estimar las variaciones y cambios en las coberturas de la tierra de las unidades de
paisaje a través de las métricas de areas y bordes, intrincacion, diversidad y el indice

de fragmentacion del distrito de Huaricolca.

o Determinar las causas de la fragmentacién mediante el analisis de las meétricas

aplicadas a las unidades del paisaje del distrito de Huaricolca.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacional

Bermudez (2018) realiz6 un estudio sobre la “Evaluacién del cambio de uso de la tierra y
fragmentacion de la cobertura forestal en el Corredor Bioldgico lago Arenal Tenorio,
mediante técnicas de teledeteccion, Costa Rica”. El objetivo del estudio fue determinar el
cambio de uso de tierra y la fragmentacién de las zonas boscosas de dicho Corredor
Bioldgico en el periodo 2000-2017. La metodologia empleada consistio en aplicar
correcciones que mejoraron la informacién de las imagenes satelitales, luego clasifico las
imagenes bajo criterios de firmas espectrales que validaron los datos a través de la malla de
puntos aleatorios, matriz de confusion y foérmulas que aseguraron la fiabilidad de
informacion global. Ademas, para la validacion de la exactitud de la informacion obtenida
utilizé el indice de kappa, garantizando la confiabilidad de los resultados. Los datos
analizados fueron: uso y cambios en los suelos a través de las métricas del paisaje aplicadas
en diversidad, forma, densidad y tamafio de las unidades de estudio clasificadas en bosque
maduro, bosque secundario, pasto-charral, agua, nubes, urbano y sombras de nube. Los
instrumentos utilizados para ejecutar estos procedimientos fueron los softwares Qgis, Erdas
imagine, Google Earth Pro y ArcGis. Los resultados posteriores al calculo de las métricas
del paisaje dieron como resultado una ganancia de la cobertura vegetal en un 2.03 % de
ganancia de bosque maduro y falta de bosque secundario, un porcentaje dindmico entre
pérdida y ganancias de 18.23 % de todo el CBLAT y un area constante 81.76 %. A nivel de
paisaje, disminuyeron los indices de diversidad, la distribucion homogénea de parches, y la
distancia media al vecino més cercano. A nivel de clase, aumento el tamafio medio del parche
(MPS) y el nimero de parches (NumP) en el bosque maduro y disminuyo el MPS y NumP
en bosque secundario. Concluy6 que, la carencia del bosque secundario incrementd la

cobertura de pastos y la alta fragmentacion en CBLAT, la recomendacion fue aumentar la



cobertura boscosa en las zonas de proteccion de rios y quebradas, ademas de un espacio de

cuidado que inicie los corredores entre fragmentos dentro del lugar.

Sanjuan y Tellez (2017) realizaron un estudio sobre el “Analisis de la fragmentacion del
paisaje como herramienta de conservacion del area natural denominada Reserva Natural de
las Aves Hormiguero de Torcoroma, Municipio de Ocafia, Norte de Santander, Colombia”.
El objetivo del estudio fue elaborar mapas de las coberturas y a partir de ello distinguir,
cuantificar e interpretar los procesos de fragmentacién del ecosistema del bosque humedo
pre montano entre los afios 2006, 2014 y 2016. La poblacion correspondié a las areas
naturales del norte de Santander y la muestra correspondié a la reserva natural de las aves
Hormiguero de Torcoroma. La metodologia aplicada consistio en realizar visitas a campo
obteniendo zonas de estudio con sus respectivas localizaciones GPS, esto permitio
geolocalizarlo en la clasificacion propuesta por el Instituto Geografico Agustin Codazzi y
obtener las estructuras espaciales. Luego, aplicaron la clasificacion Cori Land Cover (CLC),
verificando las variaciones de fragmentacion. Los datos analizados fueron las estructuras
espaciales, las coberturas de tierra y la aplicacion de las métricas del area de estudio. Los
resultados dieron a conocer las caracteristicas de tipos de suelo, relieve, topografia, clases
agroldgicas, cuencas hidrogréaficas, clima, precipitaciones, temperatura y evapotranspiracion
potencial; ademas, obtuvieron las coberturas de la tierra agrupadas en 8 categorias resultando
el arbustal denso, bosque abierto bajo, helechal, herbazal denso de tierra firme arbolado,
pastos enmalezados, red vial, tejidos urbano discontinuo, tierras desnudas y degradadas;
luego aplicaron las métricas del paisaje que evidenciaron procesos de fragmentacion a
niveles de area, superficie, densidad y variabilidad, resaltando que la unidad con mayor
fragmentacion fue la cobertura de helechal. Los indices de forma indicaron que el area
natural reflejo caracteristicas de corredor bioldgico, los indices de borde colocaron como
unidad mas vulnerable al bosgue abierto bajo junto al helechal, las coberturas artificiales
como el tejido urbano y la red vial reflejaron alteraciones minimas. Concluy6 con la
confirmacion que el area de estudio no estaba reconocida legalmente dentro del sistema
nacional de areas protegidas de Colombia; asimismo, el area estudiada correspondia a un
ecosistema de transicién de bosque seco a bosque himedo; por otro lado, el estudio confirmo
que las tierras desnudas y degradadas desaparecieron, siendo ocupadas por otras clases, pero

también, la disminucion de la cobertura de bosque abierto bajo fue muy preocupante y que



la denominacidn que alcanzo de acuerdo al porcentaje de fragmentacion fue de un paisaje

salpicado.

Suérez (2016) realiz6 un estudio sobre el “Analisis de la utilizacion de la dimension fractal
y multifractal para la clasificacion del uso y la cobertura del suelo en una imagen de radar
de apertura sintética SAR, en una zona urbana”. El objetivo del estudio fue realizar una
clasificacion no supervisada de la zona urbana de Bogota Colombia. La metodologia incluy6
una serie de procesos como la adquisicion de informacion, el tratamiento preliminar a la
informacion adquirida, la clasificacion digital de imagenes y el procesamiento fractal. Los
datos analizados fueron las diferencias entre los resultados de los métodos Triangular Prism
Surface Area (TPSA) y de Differential Box-Counting (DBC), ambos métodos estuvieron
relacionados con el conteo clasica de cajas y la herramienta de apoyo para el procesamiento
Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM), el software de programacion empleado fue el
Python. Los resultados fueron la clasificacion de cuatro categorias, que requirié la
comprobacidn de veracidad de informacion por medio de una matriz de error que arrojé para
cada método resultados distintos. EI método DBC indic6 un coeficiente kappa de 0.41 y un
numero de aciertos de 57.81 %. EI GLCM precisé un coeficiente kappa de 0.62 y un nimero
de aciertos de 73.17 %. Concluyd que el procedimiento TPSA no resulta un buen analizador
de texturas, sin embargo, mejord con el método DBC y méas con GLCM. Asimismo, las
clasificaciones supervisadas y no supervisadas indicaron ser Utiles para extraer informacion
de acuerdo con sus texturas, y el software Python facilité los procesos con aplicacién de
algoritmos de geometria fractal y entre los tres métodos, el GLCM fue el mas eficiente para

estos tipos de estudios.

Galvan et al. (2015) desarrollaron un estudio sobre la “Determinacion de la fragmentacion
del bosque seco del arroyo Pechelin, Montes de Maria, Caribe, Colombia”. El objetivo del
estudio fue caracterizar la fragmentacion y los efectos que estos generan en el bosque seco
tropical del arroyo Pechelin con imagenes satelitales del afio 2013. La metodologia consistio
en el reconocimiento de area de estudio, seleccion de los fragmentos para determinar su
cobertura y tamafo, y aplicacion de los indices de paisaje para finalmente someterlos a un
analisis exhaustivo. Los datos fueron analizados a traves del grado de fragmentacion,

continuidad espacial y el indice de forma Patton. Los resultados arrojaron que la matriz de
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paisaje presentd mayores porcentajes de coberturas antrépicas correspondiente a los pastos
para ganaderia, el area media de los parches estuvo en el intervalo de 0.17 ha como minimo
y 149.8 ha como maximo, el perimetro medio fue de 2 979.99 m?, la media de los parches
disminuyd, el grado de fragmentacién arrojo un valor 0.355, el indice de continuidad
presentd un dato de 3.98 resultando discontinuo y la forma de los fragmentos en mayor
porcentaje 41.7 % fueron irregulares. Concluyeron que la fragmentacion generd que los
microclimas varien en los fragmentos, ademas, la matriz de bosques remanentes estuvo en

desventaja frente al uso de los suelos para las actividades agropecuarias.

Duarte (2014) llevo a cabo un estudio denominado “Usando herramientas cédigo fuente para
la caracterizacion de un paisaje. EI complemento LecosS”. El objetivo del estudio fue la
caracterizacion de un paisaje a través del complemento LecosS y se realizo en la regién
centro de Portugal, Municipio de Coimbra divididas en 18 parroquias. La metodologia
aplicada fue la utilizacién de las métricas de paisaje a través Corine Land Cover (CLC) de
los afios 1990 y 2006. Los datos fueron analizados a través de los valores de las coberturas
de suelo, la proporcidn de estos en el paisaje, densidad de aristas, nimero de parcelas, parcela
de mayor area, parcela de menor area, longitud media de parcela, tamafio efectivo de malla
y los indices de diversidad Shannon y Simpson. Los resultados indicaron alteraciones
humanas entre los afios 1990 y 2006, tales como la reduccion de areas seminaturales
forestales en 290 ha y areas agricolas en 805.75 ha, que fueron inversamente proporcional
al aumento de diversidad en 0.05 en Shannon, 0.02 en Simpson y 0.06 en uniformidad. Las
conclusiones sefialaron que el programa LecoS fue relevante y practico, frente a los
softwares con licencia para determinar las métricas del paisaje; y que, el area de estudio tuvo

problemas de fragmentacion por la alteracion humana.

Pérez et al. (2014) realizaron un estudio sobre la “Metodologia y clasificacion de tipos de
paisaje en Galicia”. El objetivo del estudio fue disefiar una metodologia que localizo,
caracterizd, y clasifico los paisajes en Galicia. La metodologia aplicada consistio en 4 fases
que iniciaron con la identificacion y analisis de las imagenes satelitales, las cuales tuvieron
una dimension espacial de 1 metro de pixel en toda Galicia, la segunda fase examino la
localizacion de los asentamientos humanos distinguiendo su distribucion y tamafio, la tercera

fase analiz6 en campo todos los detalles de coberturas y singularidades en los paisajes y la
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cuarta fase consistio en validar los datos a través de mallas de 1000 metros de lado. Los datos
fueron analizados a traves de la cantidad de diversidad y variedad de asentamientos
poblacionales, el impacto que generaron los caminos y carreteras, los usos de suelo y la
distribucion mas la cuantificacion de las propiedades parcelarias. Los resultados fueron la
seleccidn de 600 lugares de 2000 agrupados en tres niveles, el primero englobd a los paisajes
donde predominaron las dinamicas naturales (roquedos, lagos y cubiertas vegetales) o
antrépicas (actividades ganaderas, agrarias, forestales, zonas de urbanizacion e
industrializacion), el segundo fue por la litologia (tipo de roca y rasgos del relieve) que
condicionaron las actividades que se dieron en determinado emplazamiento y a la vez para
su adecuada clasificacion; el tercer nivel correspondié a la relacion y articulacion con el
territorio, con una clasificacion en sub grupos que enlaza todos los niveles. Concluyeron
que, la investigacion permitié conocer las relaciones entre los usos de suelo y los tipos de
paisajes propuestos, también favorecio a la preservacién y evolucién ordenada evitando la

degradacion, por tener informacion a detalle de los elementos de cada paisaje.

Ledn (2014) efectud un estudio sobre el “Diagnostico de la fragmentacidn antropogénica del
paisaje para el Municipio de Gutiérrez (Cundinamarca)”. El objetivo del estudio fue
determinar a nivel de paisaje la fragmentacion antropogénica que generd impactos en la
ecologia del paisaje de Cundimarca. La metodologia aplicada fue la propuesta por la
Sociedad para la Restauracion Ecoldgica, modificada para ecosistemas colombianos, donde
describieron los ecosistemas de referencia, luego pasaron a la evaluacion del estado actual
del ecosistema y sus condiciones en el paisaje y finalmente definieron los niveles de
organizacion estableciendo las jerarquias de los disturbios. Los datos analizados fueron los
indicadores de ecologia del paisaje como el area de clase (CA), nimero de parches (NP),
tamafio medio de la mancha (MPS), desviacién estandar del tamafio de la mancha (PSSD),
coeficiente de variacion en el tamafio de la mancha (PSCV), indice de forma medio (MSI),
indice de dimension fractal (MPFD) y la distancia media del vecino mas cercano (MNN).
Los resultados indicaron la presencia ecosistémica de zonas que propician la diversidad
bioldgica; segun la escala de Holdridge registrd 4 unidades ambientales, pertenecientes al
bosque humedo premontano, bosque himedo montano bajo, bosque muy himedo montano
y paramo subalpino. Utilizaron el software Patch Analyst para determinar los indicadores de
paisaje. Concluyé que la fragmentacion no present6 valores altos, sin embargo, las zonas

intersticiales de los agroecosistemas y los espacios naturales tuvieron alto impacto, al ser
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una zona de gran humedad, presenté una gran cantidad de biodiversidad y naciente de
servicios ecosistémicos, los indicadores presentaron datos valiosos de la situacion de
fragmentacion que vario de poco intervenido a muy afectado en zonas aledafas al casco
urbano y por altimo hubieron actividades agropecuarias insostenibles que generaron impacto

negativo en los usos de suelo.

Coronado (2014) realizé un estudio sobre la “Analisis de la fragmentacion en el Parque
Nacional Cerro Azul Medmbar (PANACAM)”. El objetivo del estudio fue cartografiar el
Parque Nacional de Honduras para determinar usos y coberturas de suelo para aplicar los
indicadores de fragmentacion del paisaje. La metodologia reunio los tratamientos de
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento de las imagenes satelitales RapidEye
aplicados por el software ENVI y Arcgis. Los datos analizados fueron los indicadores de
fragmentacion de area de parches, nimero de parches, indice de dimension fractal, indice de
proximidad, densidad de parches, indice de parche mayor y porcentaje del paisaje. Ademas,
identificaron nueve usos y coberturas de suelo como agricultura, asentamientos humanos,
bosque de pino, bosque latifoliado, cafetal, cuerpos de agua, matorral, pastizal y suelo
desnudo. Los resultados indicaron que el area mayor del PANACAM pertenecio al bosque
latifoliado con 10 421 ha de un total de 31 339 ha, el area de amortiguamiento presentd
mayor presencia de zonas con agricultura, pastizales, cafetales y suelos desnudos. La
cobertura boscosa represento el 76.44 % del area total, la cual estuvo conformada por bosque
de coniferas y latifoliado, que presentaron el 23.19 % y 33.25 % respectivamente; luego
estuvo el matorral con 24.99 % y el cafetal con 8 %. De los 4 municipios estudiados, el mas
grande fue el Meambar, dentro de las métricas aplicadas al paisaje, determinaron que el
numero de parches ascendié a 30 115 u, el indice de proximidad indic6 que el bosque
latifoliado presentd con mayor frecuencia parches en un radio de 100 metros, las formas de
acuerdo a las dimensiones fractales fueron sencillas y regulares para cafetales, matorrales y
bosque de pino, reflejando asi su alta fragmentacion. Concluyé que, el 55 % pertenecieron
a coberturas naturales y 45 % indicaron zonas con influencia antrdpica, siendo el bosque

latifoliado el que presentd la cobertura mas resaltante en el PANACAM.

Castafieda et al. (2013) desarrollaron un estudio sobre la “Composicion y estructura del

paisaje mediante la integracién de parametros sociales y econdémicos en sistemas
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productivos”. El objetivo del estudio fue determinar la cobertura y composicion del paisaje
de la Amazonia deforestada en Colombia. La metodologia aplicada en este estudio incluyo
el uso de herramientas de teledeteccion, analisis de los indices de configuracién espacial y
el levantamiento de informacién de campo con GPS. Ademas, incluyeron pardmetros
socioecondmicos obtenidos del instrumento de aplicacidn (encuestas). Los datos analizados
en las encuestas fueron de tres sectores de produccion, estos fueron agroforestal,
silvopastoril y tradicion de uso ganadero; el paisaje se analizd a través de la supervision
clasificada las imagenes SPOT 4 del afio 2007. Los resultados determinaron 9 clases de
unidades de coberturas pertenecientes a pasto limpio, pasto con arboles dispersos, pastos con
lefiosas, rastrojo joven, rastrojo viejo, plantacion agroforestal, plantacion de palma africana,
huerto habitacional y plantacion de arbustos forrajeros. Concluyd con la diferenciacion del
sistema agroforestal con relacién al uso ganadero tradicional, siendo el primero el que
presentd mayor heterogeneidad y reporté mayores ingresos en el tiempo, lo cual indic6 una

mayor sostenibilidad en el sistema.

Ormazébal et al. (2013) realizaron un estudio sobre la “Caracterizacion y cuantificacion de
fragmentos de bosque nativo, en un sector del secano interior de la Region del Maule, Chile”.
El objetivo del estudio fue determinar la importancia del uso de imagenes satelitales y los
sistemas informacion geogréfica para cuantificar y caracterizar la evolucion dimensional de
los bosques nativos entre los afios 2004 y 2008. La metodologia aplicada incluyé el
tratamiento de las imagenes satelitales Landsat-5 TM con correcciones atmosféricas y
geométricas, luego aplicé el método supervisado, el cual sumé informacidn tematica de la
corporacién nacional forestal (CONAF). Asimismo, aplicaron la técnica de rotacion no
controlado por eje de no cambio (RCEN); posteriormente, procedieron a la estimacion de
los indices de uso de suelo para caracterizar la distribucion del paisaje. Los datos analizados
incluyeron las clases tematicas de rio, lecho de rio, coniferas, bosque nativo, suelos
descubiertos, matorral y cultivos agricolas que a través del coeficiente de Kappa validaron
sus datos. Los resultados indicaron que el area total fue de 12 440 ha, el célculo de las
métricas sobre las tres clases tematicas de mayor interés (conifera, bosque nativo y matorral)
mostré una disminucion en nimeros de parches, la clase teméatica con mayor variacion fue
bosque nativo debido a su disminucion espacial, caso contrario a las coniferas, que
expandieron sus dimensiones; el matorral presenté mayor complejidad de forma, lo que

evidencio su estabilidad en el tiempo; el menor indice de proximidad lo presento6 el bosque
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nativo demostrando asi, su alto aislamiento. Concluyé que existieron evidencias sobre las
diferencias de estructura en los periodos estudiados, determinando la viabilidad de esta
metodologia alternativa para la deteccion de cambios, en términos de degradacion y

recuperacion de masa boscosa.

Calvo (2009) elabor6 un estudio sobre la “Determinacion de indices de fragmentacion y
modelamiento de la conectividad en los corredores biologicos de Costa Rica”. El objetivo
del estudio fue calcular los indicadores que propone el programa de monitoreo ecolégico de
las areas protegidas y corredores biologicos de Costa Rica. La metodologia aplicada utilizo
el mapa de 31 unidades fitogeograficas de Costa Rica del afio 2006; también, los mapas de
los afios 1997, 2000 y 2005 de corredores biolégicos, que posteriormente fueron analizados
por los indices de fragmentacion. Los datos fueron analizados a través de las 8 coberturas de
la tierra que fueron forestal, no forestal, plantaciones, manglar, paramo, agua, nubes y no
clasificado; los cuales mediante el software FRAGSTATS y GUIDOS fueron examinados los
indices de fragmentacion que corresponden al area total remanente, nimero de parches,
indice del parche mayor, densidad de los fragmentos y distancia al vecino mas cercano. Los
resultados revelaron diferencias entre los periodos de afios 1997 y 2000 donde variaron las
coberturas forestal y no forestal obteniendo una deforestacion de 9 139 ha, para el segundo
periodo de los afios 2000 a 2005 las 8 coberturas variaron, donde deforestaron 23 699 ha. En
conclusién, la conectividad estructural alta a nivel nacional tuvo 26 %, media con 69 % y
baja con 6 % la conectividad funcional a nivel nacional indic6 86 % alta, 6 % mediay 9 %

baja.

Nacional

Gamarra (2017) elabor6 un estudio sobre el “Analisis de la cobertura y uso de la tierra
utilizando iméagenes de resolucion espacial media para el distrito de San Ramon-
Chanchamayo-Junin-Per”. El estudio tuvo como objetivo obtener informacion de
coberturas vegetales y usos de suelos para una correcta toma de decisiones en planificacion
y gestion futura. La metodologia aplicada consistid en utilizar técnicas de teledeteccion para
tratar imagenes Landsat 8 del afio 2016 y aplicar las correcciones radiométricas, atmosfericas
y geométricas con la finalidad de obtener una clasificacion de las coberturas vegetales las

cuales a través de una matriz de confusion y un analisis estadistico con el indice de kappa
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llegaron a validarse. Ademas, utilizé la leyenda Corine Land Cover (CLC) con el fin de
comparar y complementar data obtenida. Los datos cuantitativos analizados fueron la
fisiografia, suelos, hidrografia, clima, contexto biol6gico, clasificacion ecoldgica,
clasificacion de los tipos de bosque, usos de tierra y el marco socioeconémico del area de
estudio. Los materiales utilizados fueron imagenes satelitales, mapas tematicos del Peru, y
los softwares Arcgis, Enviex, Erdas Imagine y R Project. Los resultados arrojaron imagenes
satelitales con una resolucion de 15 m y proyectado a UTM WGS 84 zona 18 sur, la
clasificacion supervisada indicd 3 niveles de detalle y 13 clases de acuerdo con la base de
leyenda Corine Land Cover, esto necesitd 3 tipos de areas de entrenamiento con mas de 200
poligonos, las cuales se complementaron con 50 puntos de la salida de campo y mejoraron
el proceso de clasificacion supervisada que arrojé las siguientes coberturas: centros
poblados, red vial, mosaico agropecuario, bosque humedo, arbustos y matorrales, puna, areas
pedregosas naturales, tierras desnudas con poca vegetacion, zonas quemadas, tierras
altoandinas sin vegetacion, bofedales, rios y quebradas y lagunas. La clasificacion
supervisada se realizd dos veces modificando areas de entrenamiento para un resultado
Optimo. El area mas grande con 69.65 % del area total perteneci6 a bosques hiumedos y en
cuanto a uso de tierra el mosaico agropecuario tuvo mas porcentaje con 5.33 %, al ajustarlo
mediante el software Envi Ex mostréd un resultado del 95.33 % de precision global. El indice
de kappa present6 0.922 de correspondencia. Concluyd que el mapa obtenido fue de gran
utilidad en la toma de decisiones sobre el manejo, gestion y uso sostenible de area de estudio.
Ademas, el algoritmo Random forest utilizado en la investigacion fue una opcion tentadora

para fines de clasificacion en la Amazonia y alta aplicabilidad en otras zonas del Per.

1.2.  Bases tedricas especializadas

1.2.1. Laecologia del paisaje

La ecologia del paisaje es un término con varias perspectivas y que ha cobrado relevancia
en las Gltimas décadas. Este vocablo fue acufiado por Carl Troll en 1938, quien describié a
la ecologia del paisaje como una disciplina, resultado de la asociacion de la geografia fisica
y la ecologia. Es asi que, se considera al paisaje como una entidad holistica, pues es mas que
la suma de sus partes y tiene que concebirse y estudiarse como tal. Por ende, esta ciencia
permite combinar la aproximacion horizontal del analisis espacial de los fendmenos

naturales empleado por los gedgrafos, con la aproximacion vertical del anélisis funcional de

13



los bidlogos (Etter, 1991). Cabe destacar que la ecologia del paisaje es una ciencia
multidisciplinaria con varios enfoques y puntos de vista, centrandose en los componentes,
procesos Yy relaciones hombre y naturaleza (Bastian, 2004, citado por Lara, 2014, p. 28). En

resumen, esta ciencia busca una aproximacion integral al estudio de un paisaje.

Teoria general de sistemas (TGS)

Esta es la fuente epistemoldgica de la ecologia del paisaje, basada en la forma sistémica de
representar la realidad, ademas, brinda direccion a las practicas de trabajo interdisciplinario;
tiene como caracteristica a su perspectiva holistica e integradora donde la importancia son
las relaciones y conjuntos que salen de ella permitiendo resultados fecundos entre
especialidades (Etter, 1991).

De acuerdo con Arnold y Osorio (1998, p.1), la teoria general de sistemas (TGS) tiene los

siguientes objetivos:

e Impulsar el desarrollo de una terminologia general que permita describir las caracteristicas, funciones
y comportamientos sistémicos.
e Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a todos estos comportamientos y, por ultimo,

e Promover una formalizacion (matematica) de estas leyes.

Las aplicaciones de la TGS no tienen limites y al ser enfocados en fendmenos humanos,
sociales y culturales resalta sus raices inmersas en los sistemas naturales y artificiales. Por
tanto, entre mas relaciones logremos establecer entre ellas, mas efectiva es la aplicacion del
enfoque de la TGS, en cambio, cuanto mas advirtamos los atributos sistémicos humanos,
sociales y culturales se pondréa en evidencia las inadecuaciones y deficiencias de esta teoria
(Arnold y Osorio, 1998).

Los sistemas generales se perciben como un todo cuyas propiedades no son por el efecto de
la suma de sus partes, mas aln como un sistema de conjuntos de muchas relaciones entre sus
elementos que mantienen un modo relativamente estable y que persigue un objetivo, a esta

definicion se le debe agregar el concepto de sistemas abiertos donde es necesario para una
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continuacion sistémica establecer un flujo de relaciones con el ambiente. A partir de estas
consideraciones se disgrega dos grupos de investigacion de sistemas generales que depende
donde se concentra la perspectiva que pueden ser la relacion del todo y sus partes o los
procesos de frontera. Los sistemas generales se pueden clasificar segin su entitividad en
reales, ideales y modelos; por su origen son naturales y artificiales y, con relacion al

ambiente pueden ser cerrados y abiertos (Arnold y Osorio, 1998).

1.2.2. El paisaje

La concepcion de paisaje tiene maltiples definiciones, lo cual llega a causar controversias al
momento de interpretacion, y genera dificultad al emplear una metodologia para un
determinado proyecto (Morlans, 2005). Sin embargo, en lo que coinciden todos los
conceptos, es que la definen como una superficie del terreno que contiene un mosaico de
parches o de elementos de paisaje (McGarigal y Marks, 1995, citado por Ortega, 2007, p. 4).
Adicionalmente, la distribucion externa e interna que obtiene un paisaje es el efecto de los
factores bidticos y abidticos que intervienen en su formacion, determinando la
geomorfologia, los tipos de coberturas de suelo y la distribucion espacial de los fragmentos

que permiten reconocer e identificar uno de otro (Acufia, 2010).

Composicion del paisaje

De acuerdo a Forman (1995) citado por Ortega (2007, p. 4), los componentes del paisaje

son.

e Parches: unidades homogeéneas de terreno con caracteristicas que permiten distinguirlo o diferenciarlo
claramente de lo que lo rodea.

e Corredores: son elementos lineales del paisaje que se definen como franjas estrechas de terreno que
se diferencian de la matriz a ambos lados.

e Matriz: se compone del elemento méas extensivo y mas conectado del paisaje, y que, por tanto, juega

el rol dominante en el funcionamiento del mismo.

Estos componentes, segun su tamafio y configuracion definen el orden, distribucion y

estructura del paisaje. También, es necesario la identificacion de los elementos que
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conforman el paisaje que llevan por nombre unidades ecoldgicas basicas, estos pueden ser

naturales o antropicas, todos los componentes estan distribuidos heterogéneamente.

Escalas de analisis del paisaje

Para realizar un estudio correcto del paisaje, segun Pérez et al. (2014) se debe tener un
enfoque descriptivo que permita abordar todos los componentes que se relacionan entre si,
valiéndose de programas y herramientas que validen su objetividad para que al final sirvan
de base de datos cualitativos y cuantitativos, como enfoque analitico que facilite establecer
las relaciones entre los elementos. Estos se pueden obtener con trabajo de campo,
herramientas que faciliten un analisis multicausal y un enfoque dinamico que consiga un

andlisis evolutivo del paisaje.

De acuerdo con Pérez et al. (2014) las escalas de estudio del paisaje son:

e Temporal: esta permite realizar analisis de largo y corto plazo donde se puede
comprender la dindmica de los elementos estructurales, por ejemplo, el clima o
relieve y de elementos texturales como cultivos o carreteras.

e Espacial: el andlisis que esta en relacion al detalle del estudio ayuda mucho en la
caracterizacion de un paisaje, asi como en protocolos de accion para un lugar.

e Analisis diacrénico y sincronico: el primero, depende de la data de un lugar y su
antigliedad, para asi establecer la evolucién en el tiempo; el segundo, reconoce los

ritmos evolutivos de paisajes aledafios y como influye en ellos.

Conectividad del paisaje

La conectividad del paisaje es la capacidad y propiedad del paisaje para trasferir un flujo
ecoldgico de materia y energia para el buen desempefio de la dindmica de poblaciones.
Mucho tienen que ver los factores fisicos y antropicos que facilitan el transporte, pueden ser
lineal o multidireccional. Esta propiedad crea una red ecoldgica que responde ante una
alteracion natural o antropica. La utilidad que posee la conectividad es asegurar la
transferencia genética entre poblaciones y la movilidad de una o méas especies entre teselas
del paisaje (Taylor et al., 1993, citado por Martin, 2006, p. 38).
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Segun Martin (2006) los elementos comunes que mantienen la red ecoldgica con flujos de
materia y energia y a la vez son los mas usados para definir los niveles de conectividad

funcional son:

e Corredores: son redes lineales, se definen como franjas de terreno que se diferencian
de la matriz, las cuales pueden estar aisladas y comunmente presentan teselas
adjuntas con vegetacion similar. Por ello, se mueve mas materia y energia que en el
resto del paisaje.

e Puntos de paso: son fragmentos de paisaje con poca distancia entre estos, tienen gran
importancia en el desplazamiento de especies, su desenvolvimiento depende del
grado de alteracion de la matriz.

e Redes de corredores: son las agrupaciones de los corredores que se caracterizan por

el nimero de intersecciones y conexiones.

Métricas del paisaje

Los autores Ivars y Vega (2008, p. 87) sostuvieron que “la ecologia del paisaje aplica
métodos cuantitativos al estudio del desarrollo y la dinamica de la heterogeneidad espacial
y sus efectos en los procesos ecoldgicos con vision en la gestion del territorio”. Por tanto,
los trabajos de investigacion tienen una inclinacion por el uso de las métricas del paisaje
como indicador muy usado, entre ellos estan el cambio de uso de suelo, funcién de habitat,

de regulacion del paisaje y funcion de informacion (Leén, 2014).

Las métricas del paisaje son métodos para determinar mediciones y se utilizan en la
caracterizacion espacial, para determinar una base de datos real del paisaje (Sarmiento et al.,
2002, citado por Sanjuan y Tellez, 2017, p. 9). Las relaciones espaciotemporales y la
medicion de los indices del paisaje se pueden calcular con el uso del SIG y otros softwares
de célculos de patrones de paisaje que estan sujetos a limitaciones como la escala,
interpretacion de indices y la calidad de los datos, especialmente, cuando el paisaje es

complejo y heterogéneo (Acufia, 2010).
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Segun Vila et al. (2006) se pueden diferenciar cinco grandes tipos de indices de paisaje que

son.

e Indices de area, superficie, densidad y variabilidad: estos indices cuantifican las
dimensiones y fragmentos que son del area de estudio, los cuales estan ligados a la
dimensién de las manchas y su perimetro de borde creado por ellas. Asi se obtiene
un primer acercamiento a las formas del paisaje.

e Indices de forma: se basan en la morfologia de las manchas que constituyen un
paisaje. Este tipo de indicadores se centran en las relaciones de area y perimetro
permitiendo el entendimiento de los factores de forma y funcion.

e Indices de ecotono y habitat interior: miden la extension del ecotono o entorno de
borde y su relacion con el medio interior.

e indices de distancia, vecindad y conectividad: estos indicadores cuantifican las
distancias entre habitats de borde o ecotonos. Esto permite evaluar el aislamiento o
conectividad existente entre los distintos fragmentos, pues a mayor aislamiento,
menor probabilidad de albergar mayor biodiversidad.

e Indices de diversidad del paisaje: estos aportan datos para poder contrastar paisajes

y su evolucion en el tiempo.

Todos estos indices estan relacionados unos a otros, por distintas configuraciones
paisajisticas, comportamiento de sus factores temporales y la definicion de escenarios
futuros. Segun Troll (1938) citado por Bocco (2010, p. 92), los indices pueden ser aplicados

en diferentes niveles:

¢ Nivel de fragmento (Patch level): a cada fraccion individualmente.
e Nivel de clase (Class level): los calculos se aplican a cada conjunto de fragmentos
de la misma clase.

e Nivel de paisaje (Landscape level): los calculos se atribuyen a la totalidad del paisaje.
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Unidades del paisaje

Son é&reas geogréaficas especificas con caracteristicas propias y distintas de otras con
relaciones y dindmicas identificables, surgen de la convergencia de elementos propios y las
marcas que ha obtenido del paso del tiempo. Ademas, sirven para determinar posibles dafio

de actividades que se lleva cabo en el paisaje (Fernandez, 2013).

Cobertura de suelo y uso de suelos

Son dos conceptos diferentes que a menudo se utilizan indistintamente, el uso de suelos
implica una utilidad econdmica que se obtiene de la cobertura del suelo para las personas a
partir de actividades socio econémicas como los usos urbanos, industriales o reservas
naturales, en cambio las coberturas de suelos implican unidades delimitadas que surgen de
los analisis espectrales determinadas por sus caracteristicas fisionémicas y ambientales que

se diferencian entre unidades préximas (Di Gregorio y Jansen, 2005).

1.2.3. Lafragmentacion

Leon (2014) describi¢ a la fragmentacion de habitats como un conjunto de pasos por el cual
una extension de terreno pasa y, a raiz de esto, se genera cambios en los componentes del
paisaje, al diferenciar la matriz inicial de las nuevas existentes. Esto cambia la cantidad y
calidad de servicios que brindaba dicho ecosistema causando efectos negativos. La
fragmentacion puede darse por motivos naturales y antropicos, al ser la ultima la que mas
problemas acarrea. Esta definicién coincide con lo referido por McGarigal et al. (2005)
citado por Lara (2014, p. 27), quien menciond que la fragmentacién a nivel del paisaje, con
diferencias en composicién, estructura y funcion, implica cambios en muchos niveles y

siempre tiene incidencia en un mosaico natural.

El estudio de la fragmentacidn desde los afios sesenta se basan en las teorias de biografia de
islas y la de metapoblaciones, la primera se usa mucho en los analisis de fragmentacion de
paisajes y efectos de la pérdida de la biodiversidad (Haila, 2002), esta fue propuesta en 1967
por el ecologo Robert H. MacArthur y el biografo Edward O. Wilson, esta teoria unifica tres

disciplinas biogeografia, ecologia y evolucion, la cual se basa en la inmigracion de
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propagalos y la extincion de poblaciones locales que condicionan las tasas de colonizacion.
Los parametros que utilizan son la estructura de los ambientes, la morfologia de las especies,
la gestion de la energia para el comportamiento de las poblaciones y su dindmica (Martin,
2006). La segunda teoria, la planted Lewin en 1969, esta es muy usada para modelos de
manejo y conservacion de especies, dado que permite describir la composicion de
poblaciones en subpoblaciones, al enfatizar conceptos de conectividad e intercambio de

poblaciones separadas.

Por altimo, es evidente la influencia de la teledeteccion en los ultimos afios para facilitar las
evaluaciones de fragmentacion del paisaje, al tener en cuenta la observacion de grandes

extensiones de superficie y de la capacidad de seguimiento a través del tiempo (Lara, 2014).

Evolucidn de la fragmentacion

De acuerdo con Santos y Telleria (2006), la evolucion de la fragmentacion se refiere a

cambios paulatinos y progresivos, y esto se evidencia en cuatro niveles de alteracion:

e La pérdida zonal y regional de entornos, al disminuir la densidad de especies.
e Reduccion del tamafio medio y crecimiento del nimero de fragmentos.
e Aumento de la distancia entre fragmentos, al dificultar los flujos ecoldgicos.

e Incremento de la relacion entre perimetro y superficie que aumenta el efecto de borde
Grados de fragmentacion
Segun Mclintyre y Hobbs (1999) citado por Brenes (2009, p. 24) existen cuatro niveles de
alteracion, que relacionan la disminucion de habitat con disminuciéon de conectividad y

aumento del efecto de borde, estos son:

e Intacto: habitat o matriz con menos del 10 % de alteracion, presenta mucha dinamica

poblacional y las redes tréficas funcionan normalmente.
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e Salpicado o jaspeado: paisajes que presentan hasta 40 % de alteracion, tienen zonas
de alteracion que resaltan franjas o islas pequefias, todavia predomina la matriz y las
relaciones ecoldgicas comienzan a disminuir.

e Fragmentado: hasta 60 % del habitat alterado, predominan los fragmentos rezagados,
con problemas de conectividad y disminuyen las especies.

e Relicto: situacion critica del paisaje que presenta hasta mas del 90 % de alteracion,
necesita programas de restauracion. Se ha perdido la biodiversidad y tiene serios

problemas de conectividad.

Efectos de la fragmentacion

Las alteraciones a los componentes del paisaje generan dos tipos de efectos, los cuales son:

e Efectos espaciales: son modificaciones a nivel de tamafio de habitats y ecosistema
que cambian las condiciones abidticas, entre ellas la insolacion, el viento, la humedad
y los procesos. Muestra de este efecto estan los bordes de los fragmentos que
presentan mayores impactos con relacion a su interior, que ain pueden mantener
condiciones abidticas con poca o sin alteracion Saunders et al. (1991), Didham, et
al. (1998).

e Efectos ecologicos: al decaer la superficie de un entorno se genera también la
disminucion de poblaciones asentadas en él, de manera proporcional. Por ello, a
mayor homogeneidad de un paisaje, mayor riqueza de biodiversidad tendra, una
mayor extension de terreno, mayor variabilidad de factores que permiten el

desarrollo normal de especies (Ortega, 2007).

1.2.4. La teledeteccion

De acuerdo con Chuvieco (1990) citado por Lara (2014, p. 32) “la teledeteccion es una
técnica que permite la obtencion de informacion de objetos de la superficie terrestre y/o la
atmosfera sin entrar en contacto con los mismos, es decir, desde una distancia remota”. Otros
autores sugieren que, ademas, incluye el procesamiento, analisis y aplicacion de esa
informacion captada por los sensores remotos. En este sentido, de acuerdo con Lara (2014)

es viable obtener tres tipos de data complementaria:
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Espacial: brinda datos de la distribucion espacial de los elementos.
Espectral: detalla la naturaleza de la reflexién de ondas de luz recibida de una
superficie de objetos estudiados.

Temporal: permite visualizar las alteraciones en el tiempo de un area de estudio.

Tipos de sensores

Los sensores son sistemas que identifican la informacion electromagnética de los cuerpos

naturales y los convierten en datos entendibles para los SIG; en este sentido, Sanchez (2012)

considera que existen dos tipos de sensores:

Pasivos: utilizan la radiacion electromagnética de fuentes naturales y recolecta
informacidn de varias bandas espectrales, a la vez, obtiene informacién de diversos
elementos de un ambiente.

Activos: generan un pulso artificial de radiacion que viaja y rebota en objetos del
espacio, al producir su dispersion que se recoge nuevamente para analizarse y
encontrar informacion de los objetos, son utilizados cuando se presentan coberturas
de nubes que atraviesa sin ninguna alteracion lo cual permite medir distancias

recorridas y amplificando sus beneficios.

Resoluciones de un sensor

Segun Bravo (2017) la resolucion del sensor es una caracteristica que diferencia las

capacidades que brindan las imagenes de los diversos satélites y pueden ser:

Resolucion radiométrica: es el nimero de tonalidades de gris que presenta la imagen
satelital, se calcula por dos elevado al nimero de bits.

Resolucion espacial: es el tamafio de correspondencia a un pixel y es directamente
proporcional al detalle de los objetos contenidos en la imagen.

Resolucion temporal: es el tiempo que tarda en volver a tomar datos de un lugar
determinado, la cobertura depende de la trayectoria, altura, velocidad e inclinacién

del satélite.
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e Resolucion espectral: esta ligado al nimero y anchura de las bandas espectrales que

posee el sensor del satélite.

Tipos de imégenes satelitales

Los tipos de imagenes satelitales dependen del nimero de bandas que posea y el angulo de
observacion de la imagen, esto proporciona mayor detalle y mejoras en el contenido de la

informacion. Bravo (2017) menciond cuatro tipos de imagenes satelitales:

e Imagen multiespectral: es la que posee datos numéricos en cada pixel y bandas que
consiga divisar el sensor, permite obtener firmas espectrales de los objetos de la
imagen.

e Imagen pancromatica: es una banda en escala de grises, con gran informacién por su
alta resolucion espacial, pues detecta detalles que no se distinguen en las imagenes
multiespectrales.

e Imagen fusionada: es la unién entre la imagen multiespectral y la pancromatica con
el fin de mejorar la resolucion espacial.

e Imagen estéreo: son dos imagenes que se tomaron de distinto angulo de vision, se

debe a la reorientacion del sensor.

Programa Landsat

El Programa Landsat, esta conformado por una serie de satélites puestos en Orbita por la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) y el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), el cual brinda imagenes de gran calidad, dirigidos a la observacion
de los recursos de la tierra. Hasta el momento se lanzaron ocho misiones que cumplieron
todas las expectativas (United States Geological [USGS], 2019). Para el estudio se

manejaron imagenes de las misiones de los satélites Landsat 7 y 8 siendo:

e Landsat 7: fue lanzado un 15 de abril de 1999, tiene un sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper), posee un problema de falla en el corrector de linea de escaneo,
brinda datos desde el 2003 hasta la actualidad y se planea su reemplazo para el final
del 2020 por el Landsat 9 (Tabla 1).
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e Landsat 8: fue puesto en 6rbita el 11 de febrero del 2013, tiene dos sensores del tipo

OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) y ofrece datos
desde el 30 de mayo del 2013 hasta hoy (Tabla 2).

Tabla 1

Caracteristicas de Landsat 7

Numero de banda Medida de onda Resolucion  Especificaciones técnicas ETM+

1 0.45-0.515 30m Tipo de sensor: whiskbroom

2 0.525-0.605 30m Resolucidn espacial: 30 m (60 m-
térmica, pan de 15 m)

3 0.63-0.690 30m Numero de bandas: 8

4 0.775-0.90 30m Resolucion temporal: 16 dias

5 1.55-1.75 30m Tamafio de imagen: 183 km X 170 km

6 10.4-12.5 60 m Franja: 183 km

7 2.08-2.35 30m Programable: si

8 0.52-0.9 15m Valores del pixel en 8 bits

Fuente: Elaboracion propia con base en USGS (2019).

Tabla 2

Caracteristicas de Landsat 8

NUmero de banda Medida de onda  Resolucion Especificaciones técnicas OLI y TIRS
1 0.43-0.45 30m Tipo de sensor: pushbroom
2 0.45-0.51 30m Resolucion espacial: 30 m (100 m-
térmica, pan de 15 m)
3 0.53-0.59 30m NUmero de bandas:11
4 0.64-0.67 30m Resolucion temporal: 16 dias
5 0.85-0.88 30m Tamario de imagen: 183 km X 170 km
6 1.57-1.65 60 m Franja: 183 km
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Continuacion:

NUmero de banda Medida de onda  Resolucion Especificaciones técnicas OLI y TIRS

7 2.11-2.29 30m Programable: si

8 0.50-0.68 15m Los valores de pixel en 16 bits
9 1.36-1.38 30m

10 10.60-11.19 100*(30)

11 11.50-12.51 100*(30)

Fuente: Elaboracion propia con base en USGS (2019).

1.2.5. Sistemas de informacion geogréficas (SIG)

Sanjuan y Tellez (2017, p. 27) indicaron que los SIG son “un conjunto de hardware,
software, datos geograficos y personal capacitado organizados para capturar, manejar,
manipular, almacenar, consultar, transformar, analizar, modelizar y presentar todo tipo de

informacion que pueda tener una referencia geografica”.

Los autores Puerta et al. (2011) citado por Sanjuan y Tellez (2017, p. 28) mencionaron que
los SIG proporcionan datos reales de las regiones de estudio, por este motivo es la
herramienta mas requerida para la elaboracién de mapas sobre usos, coberturas cuencas y
mas. Una caracteristica es la diferenciacion de datos por capas tematicas y ser tratadas de

manera independiente.

Por otro lado, Greenberg et al. (2003) citado por Acufia (2010, p. 19) plantearon que los SIG,
en el tratamiento de geoinformacion, permiten realizar varios procesos como transferir
informacion, codificar y digitalizar unidades del paisaje por medio de la geomorfologia,
geologia, usos del suelo y coberturas, facilitando la representacion cartografica de la realidad

de acuerdo con las escalas especificas segun el detalle de analisis que se quiera obtener.
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QGIS

Este es un SIG de acceso libre bajo General Public License (GNU). QGIS es un proyecto
oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), trabaja en los sistemas operativos
de Linux, Unix, Mac OS X, Windows y Android, el cual es capaz de soportar numerosos
formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos (QGIS Development
Team, 2019).

Sistema para Analisis Geocientificos Automatizados (SAGA) GIS

Este es un GIS de codigo abierto que se emplea para editar y analizar datos espaciales.
Incluye una gran cantidad de médulos para el analisis de datos vectoriales (punto, linea y
poligono), tabla, cuadricula e imagen, entre otros. El paquete contiene mddulos para
geoestadistica, clasificacion de imagenes, proyecciones, simulacién de procesos dinamicos
(hidrologia, desarrollo del paisaje) y analisis del terreno. Se puede acceder a la funcionalidad
a través de una graphical user interface (GUI), la linea de comando o usar la Application
Programming Interface (API) de C++ (Conrad et al., 2015).

LecoS-estadisticas de ecologia del paisaje

Complemento del QGIS, este se basa en las métricas del software Fragstats, dentro de las
funcionalidades que tiene estd el mapeo ecoldgico, el calculo de métricas en archivos de
formato raster y vectorial. De igual modo, posee otras herramientas que mejoran los calculos
mediante la superposicion de poligonos, tiene funciones para clasificar imagenes raster
(Jung, 2013).

Fragstats 4
Este es un programa de analisis del patrén espacial para mapas categoricos, cuantifica la

extension del area y la configuracion espacial de los parches dentro de un paisaje, es de

dominio publico (McGarigal et al., 2012).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de investigacion

El trabajo se realiz6 con un enfoque cuantitativo de disefio no experimental (longitudinal-
descriptivo) que de acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (2010) corresponde a un objeto

de estudio que se analiza en diversos espacios de tiempo.

2.2.  Lugary Fecha

El area de estudio corresponde al distrito de Huaricolca, provincia de Tarma, departamento
Junin, el cual estd ubicado a 14 kilémetros al sur del distrito capital Tarma, a 30 minutos en
automovil (Figura 1). Se ubica geograficamente en las coordenadas UTM 18L 428021y E
872902, con un area estimada de 16 231 km?, a una altitud de 3796 msnm y se distribuye en
la ecorregiéon Puna, segin la clasificacién propuesta por Antonio Brack Egg. En esta
investigacion se emplearon imagenes satelitales de los afios 2009, 2014 y 2019
correspondiente a la temporada de estiaje (junio); mientras que, las visitas a campo para la

corroboracion de datos se realizaron entre los meses de octubre y noviembre del 2019.
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MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito de Huaricolca. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Técnicas e instrumentos

La recoleccion de datos se realizé mediante las técnicas de observacion directa y observacion
indirecta. Para la observacion directa se emple6 como instrumentos las fichas de campo,
registros fotograficos y GPS, mientras que, para la observacion indirecta se emple6 como
instrumentos los mapas e imagenes satelitales. A partir de los datos obtenidos se realiz6 el
procesamiento de imagenes satelitales, la clasificacion supervisada y la validacion de datos,

para su posterior interpretacion.

2.4. Descripcion de la investigacion

2.4.1. ldentificacion de unidades de paisajes

La identificacion de las unidades paisajisticas se realizO mediante la recopilacion de

informacion preliminar, descarga de imégenes Landsat, salidas de verificacion en campo,
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procesamiento de las imagenes satelitales y generacion del mosaico de paisaje. Cada una de

estas actividades se detalla a continuacion:

Recopilacion de informacion preliminar

Para efectuar el reconocimiento espacial general del area de estudio se empled el analisis de
las dindmicas de cambio de cobertura de la tierra en la Comunidad andina (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2015) donde se hall6 la propuesta de leyenda de cobertura de la tierra-
Per(, el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM, 2015) y para obtener informacion
mas detallada se empled la Zonificacion Ecoldgica Econdmica del departamento de Junin
(ZEE), (Gobierno departamental de Junin, 2015), el mismo que contiene informacion
temaética de los mapas, memorias descriptivas en los distintos aspectos como las capacidades
de uso (ver Apéndice 1), coberturas vegetales (ver Apéndice 2), fisiografia (ver Apéndice
3), geologia (ver Apéndice 4), unidades de suelos (ver Apéndice 5), uso actual (ver Apéndice
6), zonas de vida (ver Apendice 7) y la zonificacidn ecologica y economica de Huaricolca
(ver Apendice 8). Estos datos permitieron reconocer las unidades de paisaje del distrito de
Huaricolca de la ZEE de Junin. (ver Apéndice 9). Estos documentos teméticos también
facilitaron la elaboracion de la categorizacion y agrupacion de las unidades de paisaje de

Huaricolca (ver Apéndice 16) (ver Apéndice 17).

Descarga de imagenes Landsat

Se emplearon escenas del programa Landsat 7 y Landsat 8, las cuales corresponden a los
afios 2009, 2014 y 2019, con la finalidad de realizar la comparacion de las unidades de
paisaje y sus métricas correspondientes. Para contar con una temporalidad cercana, se eligio
el periodo de estiaje en el mes de junio, debido a que en esa época no se presenta cuerpos de
nubes dentro de la region del distrito de Huaricolca. En cuanto a la descarga de las imagenes
satelitales se empled la pagina Earth Explorer-USGS, donde fue posible elegir opciones de
descarga tales como la fecha de estudio, porcentaje de nubes y zona de ubicacion. Al efectuar
las descargas, las imagenes satelitales contaban con la correccion geométrica y estaban
georreferenciadas a la zona WGS84 - 18 norte, por lo que fue necesario redireccionar las

iméagenes a la zona WGS84 - 18 sur, la cual corresponde al area de estudio.
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Pre procesamiento de las imagenes satelitales

El conjunto de pasos inicié con el preprocesamiento que consistio en calibraciones a la
imagen, para mejorar el aspecto visual y de informacion. La correccién radiométrica
permitio la restauracion de lineas y pixeles perdidos ademas de solucionar el problema del
bandeado de una imagen, asi mejoro la precision espectral, permitiendo eliminar los datos
innecesarios que se tomaron por diversos angulos de recepcion de energia solar y de la tierra
(Sanchez, 2012). La correccion atmosférica sirvio para eliminar el efecto de los aerosoles,
esto se logr6 transportando los datos de numeros digitales a datos de radiancia y
posteriormente, a valores de reflectividad (Bravo, 2018). La correccion geométrica se
empled para ajustar los desplazamiento y distorsiones que puede generar la inclinacion del
sensor al fijar la posicion de la imagen obtenida, garantizando cambios de dos imagenes de
distinta fecha, pero de un mismo lugar (Bermudez, 2018).

La imagen Landsat 7 necesit6 una correccion del bandeo que se realizé a través del programa
QGIS. Posteriormente, a las escenas de los afios 2009, 2014 y 2019 se les aplico las mismas
calibraciones, las cuales fueron ejecutadas con el Plug-in SCP (Semi Automatic
Classification Plugin), (Congedo, 2016), asimismo, se realizo la correccidn atmosférica por

medio del algoritmo DOSL1 (Figura 2).

QGIS I Correccion de bandeo Herramienta rellenar
(Landsat 7) datos

Correcién radiométrical
QGIS s/ 2tmosférica (DOSYL), SCP plugin
(Landsat 7 y 8)

Figura 2. Preprocesamiento de las imagenes Landsat 7 y 8. Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento de las imagenes satelitales y generacion del mosaico de paisaje

Se aplico la metodologia propuesta por Sanchez (2012), la cual indica que, el tratamiento

digital de imagenes debe incluir un conjunto de procesos previos a la clasificacion, a través
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de algoritmos y férmulas que hacen de una imagen satelital fiel reflejo de la geometria real

del relieve.

Luego de las correcciones se procedio con el procesamiento, tal como lo sugiere Correia et
al. (2018), donde se procedié con la combinacion de bandas espectrales para el color natural,
Landsat 7 (bandas 321) y Landsat 8 (bandas 432). Posteriormente, fue necesario realizar el
recorte de la imagen con el poligono del distrito de Huaricolca obtenido del Geoservidor del
MINAM, posteriormente se empled el software SAGA GIS, con el cual se realizd los
procesos de correccion topografica (método Minnert Correction with slope 2004) y
Pansharpening (método IHS Sharpening) con el propdsito de mejorar los detalles de las

imagenes, de acuerdo con el tipo de estudio.

Esto se complemento con la clasificacion supervisada, que tuvo por objetivo aplicar su
algoritmo sobre la agrupacion de pixeles con valores similares, creando clases espectrales,
separandolas de otras agrupaciones; cabe precisar que la caracteristica principal de este

proceso es el reconocimiento in situ previo del area de estudio (Rodriguez y Alonso, 2019)

La supervision clasificada se inicid con el reconocimiento del &rea de estudio;
posteriormente se inici6 la elaboracion de las areas de entrenamiento, mediante el programa
QGIS en un archivo Shapefile (SHP), teniendo en cuenta las unidades de paisaje que se
obtuvieron en las visitas, sobre todo de los puntos de control identificados en campo, luego
se emple6 SAGA GIS para aplicar la herramienta Supervised Classifications for Grids, con
el método Maximum Likelihood con una probabilidad de referencia absoluta (ver Apéndice
10). El resultado fue un raster con las unidades de paisaje (Figura 3) que tuvo como base las
clases espectrales, tal como lo mencioné Chuvieco (1996) citado por Bermuadez (2018, p.
49).
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4 - Minnaert Correction
B SAGA GIS Correcmon topografica g with slope 2004
Pansharpening e |HS Sharpening

Procesamiento |l QGIS I Elaboacion de areas de Crear nuevo SHAPE
Landsat 7y 8 entrenamiento file
| | Clasificacion Supervised
Sl el classifications for grids

Figura 3. Procesamiento de las imagenes Lansat 7 y 8. Fuente: Elaboracion propia.

Puntos de control para los campos de entrenamiento

Con la finalidad de validar y lograr mayor precision de los campos de entrenamiento, se
tomaron 90 puntos de control en total, los cuales sirvieron como muestras representativas de
cada una de las unidades de paisaje durante las visitas de campo. Para ello, se utilizé un GPS
para registrar las coordenadas exactas de las areas de referencia, con la finalidad de definir
espacialmente el lugar donde se encontrarian cada unidad de paisaje, que posteriormente fue
empleada como base de la aplicacion de la clasificacion supervisada (Martinez et al., 2015).

Visitas de campo

Para la supervision clasificada, se realizo la toma de datos en campo a través de tres visitas
de campo, la primera y segunda se llevaron a cabo el 06 y 13 de octubre de 2019,
respectivamente y se realizaron con el proposito de verificar, corroborar y definir las
unidades de paisaje. Estas visitas consistieron en realizar caminatas por los caminos de
trochas existentes; los lugares visitados son conocidos como Huancal Huaricolca (zona
oeste), Huallquin grande (zona norte), Congas Antacucho (zona este) y Apaycanchilla (zona
sur); los cuales corresponden a los sectores mas grandes de Huaricolca, en base a ello se
realizé un registro fotografico de las diferentes unidades paisajisticas reconocidas.
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La tercera visita se efectud el 07 de noviembre de 2019, con el objetivo de determinar las
areas de entrenamiento. En la zona sur Apaycanchilla se logré identificar con mayor
predisposicion las unidades de los agricultura andina y plantaciones forestales (Tingo y
Huamanpinta), pajonal andino (Suacancha), tierras degradadas (Puti) y bofedal
(Garbanzocancha). En el sector oeste Huancal Huaricolca se encontraron las unidades como
afloramientos rocosos (Cuartelmachay y Ucrocancha), area altoandina con escasa 0 sin
vegetacion (Ancara), red vial y terrenos asociados (Huancal) y el tejido urbano (Huaricolca).
En la zona este Congas Antacucho se registro laderas y cimas de montafia (Marcajasha y
Rodeopampa) y en la zona norte Huallquin Grande también hay predominancia de laderas y
cimas de montafia (Huallquin y Carcapirhuana), estas muestras se utilizaron durante la

supervision clasificada.

2.4.2. Estimacion de las métricas del paisaje

El mosaico obtenido con las unidades de paisaje se sometid al plug-in LecoS (Jung, 2013),
con el objetivo de determinar las métricas del paisaje y obtener tablas de atributos que
sirvieron para dilucidar la informacion que brindan de modo que permitié obtener las
conclusiones. También se utilizd el programa Fragstats para comparar resultados y
determinar métricas que sirvan para hallar el indice de fragmentacién (McGarigal et al.,
2012). Las métricas que se emplearon fueron las relacionadas a métricas de areas y bordes,
métricas de intrincacion, métricas de diversidad y métrica del grado de fragmentacion.

Meétricas de areas y bordes

e Land cover (Cubierta de suelo): Se estimo el total en hectareas de cada unidad de

paisaje en el &rea de estudio.

- 1
LC= Z dij (10000)

j=1

Donde:

aij = area (m2) del parche ij.
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e Landscape proportion (Proporcion del paisaje): Se calculé porcentualmente el valor

de cada una de las unidades de paisaje del area de estudio.
Y a;;
LP=Pi = %(100)

Donde:

Pi = proporcion del paisaje ocupado por tipo de parche (clase) i.
ajj = area (m?) del parche ij.

A = area total del paisaje (m?).

e Edge length (Densidad de borde): Se calculé el perimetro total en metros lineales de

cada clase, esto proporciono los datos de exposicion que presentan los bordes.

m

EL= z €ik

k=1
Donde:
eik =longitud total (m) del borde en el paisaje que involucra el tipo de parche
(clase) i; incluye limites de paisaje y segmentos de fondo que involucran parches

tipo .

e Number of patches (Nimero de parches): Se estimd la cantidad de fragmentos de un
paisaje, sefialando el grado de fragmentacion del mismo.
NP=n;
Donde:

ni= numero de parches en el paisaje del tipo de parche (clase) i.

e Greatest patch area (Area de parche mas grande): Se determind el parche mas grande
y el &rea que posee en cada unidad de paisaje, lo que corresponde a una medida
simple de dominio. En la férmula, la division entre 10 000 se empled para obtener

los datos en hectareas.

max'L.a;; 1
_ j=14ij
GPA=( A 10000)

Donde:
aij = area (m?) del parche ij.

A = area total del paisaje (m?).
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e Smallest patch area (Area de parche mas pequefia): Se identifico el parche mas
pequefio y el area que posee en cada unidad de paisaje. En la férmula, la divisién
entre 10 000 se aplica para tener los datos en hectareas.

min}‘zlaij)( 1
A 10000

SPA=( )

Donde:
aij = area (m?) del parche ij.

A = érea total del paisaje (m?).

e Mean patch area (Area media del parche): Se estimé la suma de todos los parches
de la misma clase con sus valores métricos, se dividio por el niUmero de parches de
la misma unidad de paisaje. Su valor representd un promedio del tamafio del parche
de cada clase.

it Xij

n;

MN=

Donde:
ni= nimero de parches de la clase o paisaje.

x;;= parches de un tipo correspondiente.

e Median patch area (Mediana del area de parche): Se representd el punto medio de la
distribucion de orden en los rangos de valores que tienen los parches dentro de una
unidad de paisaje. Su promedio se considera complementario y mas aceptado
estadisticamente que la media.

MD=Xs ¢
Donde:
Xso%= Vvalor central de un listado de valores de clase.

e Largest patch index (indice de parche mas grande): Se estim6 cuantificando el area
del parche més grande y al dividir su valor entre el area total del paisaje, el resultado
se multiplicé por 100 y se obtuvo un valor porcentual en cada una de las clases. Es

primordial entender que el area total del paisaje incluyé el fondo interno que posee.

max.a;;
LPIz(%) %100
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Donde:
ajj = area (m?) del parche ij.

A = érea total del paisaje (m?).

Métricas de intrincacion

Percentage of like adjacencies (Porcentaje de adyacencias similares): Se calcul6 a
través de la suma del nimero de estas para cada tipo de parche. Posteriormente, se
dividié por el nimero total de adyacencias de celda en el paisaje y finalmente se
multiplicoé por 100 y se obtuvo el dato en porcentaje, se agregan todas las teselas
presentes dentro del borde del mosaico del paisaje. ElI borde de este solo se
contabilizo una vez, esto fue igual para todas las adyacencias con fondo, lo cual da
la idea de homogeneidad mediante un intervalo de 0 a 100. El valor minimo
correspondié a la disgregaciéon maxima y el mas alto a un mosaico de una tesela.
Xt i

PLAD)= (oo
Z?cn=1 ik

) % 100

Donde:

gii = numero de adyacencias similares (uniones) entre pixeles de tipo de parche
(clase) i basado en el método de doble conteo.

gik = numero de adyacencias (uniones) entre pixeles de tipos de parches (clases)

i y k segin el método de doble conteo

Effective mesh size (Tamafio efectivo de malla): Este calculo se realiz6, para mostrar
el tamafo subdivisidn de los parches con un rango entre la medida de un pixel y el
area completa del mosaico, los minimos valores mostraron la subdivision al maximo
y los altos valores poca subdivision. Sus resultados se obtuvieron de la sumatoria del
area de todos los parches al cuadrado, esto se dividié consecutivamente por el area
total del paisaje y entre 10 000 para sacar un resultado final en hectareas. Se afiadi

cualquier fondo presente en la region del mosaico del estudio.

n 2
i—1 Qi 1
MESH=(= A =) 10000

Donde:
ajj = area (m?) del parche ij.
A = area total del paisaje (m?).
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Splitting index (indice de division): Se calculé como el cociente entre el cuadrado
del area total del paisaje y la sumatoria de los cuadrados de todos los parches de una
clase del paisaje. El area total incluyo cualquier fondo interno presente. Fue inverso
y complemento del indice anterior, da una probabilidad con un intervalo de 1 hasta
el nimero de celda al cuadrado, los valores minimos corresponden a mosaicos con

una tesela y valores maximo porque esta muy subdividido.
AZ

SPLIT:n—aZ

Jj=1"1j
Donde:
ajj = area (m?) del parche ij.

A = érea total del paisaje (m?).

Métricas de diversidad

Shannon’s diversity index (indice de diversidad de Shannon): Se consigui6 del valor
negativo de la sumatoria de todos los tipos de parche, la abundancia proporcional de
cada tipo al multiplicarlo por esa proporcion. Pi esta basado en toda el area total del
paisaje y excluye cualquier fondo interno presente. Medida ecol6gica comunitaria

aplicado a los paisajes, sus valores son mayores a 1.

M
SHDI=- P; * InP;
I=1

Donde:

Pi = proporcion del paisaje ocupado por tipo de parche (clase) i.

Simpson’s diversity index (Indice de diversidad de Simpson): Se obtuvo de la resta
de 1 menos la sumatoria de todos los tipos de parche y de la abundancia proporcional
de cada uno al cuadrado. Es esencial saber que Pi esta centrado en toda el area total
del paisaje que excluye cualquier fondo interno presente. Medida ecol6gica
comunitaria con un rango de 0 a 1, al ser minimo por presentar poca diversidad y

maximo por tener variedad y riqueza de parches.

M
SHDI=1- P?
I=1

Donde:

Pi = proporcidn del paisaje ocupado por tipo de parche (clase) i.
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Métrica de grado de fragmentacién

e Indice de fragmentacion (F): Se obtiene de la division entre el area total y el producto

del nimero de parches con la dispersion de las teselas.

. Superficie total

N° de parches x dispersion de los parches

Donde:
Dispersion de los parches = Rc = 2dc * %

dc = distancia media desde un parche (centroide) hasta el mas cercano.

A = densidad media de parches.
Estimacion del grado de fragmentacion

El grado de fragmentacion se estimd analizando cada una de las métricas en sus cuatro
niveles de variacion. El primer nivel corresponde a las métricas de area y bordes, que indican
cambios en las dimensiones y porcentajes de cada unidad de paisaje; asi como, la
cuantificacion de estas. El segundo corresponde a las métricas de intrincacion, las cuales
miden el grado de aglutinamiento o dispersion de los parches. El tercer nivel de analisis se
refiere a las métricas de diversidad, que describen la composicion a través de las
proporciones, distribucion y tipos de parche de un mosaico. Finalmente, en el cuarto nivel
se analiz6 la métrica de fragmentacion que nos brinda un nimero comparativo (indice de

fragmentacion) entre los afios 2009, 2014 y 2019.
2.4.3. Determinacion de las causas de la fragmentacion

Las causas de fragmentacién fueron determinadas a partir de la interpretacion de los datos
del procesamiento de las imagenes satelitales, analisis de las superficies, tiempos y espectros,
sumada a las métricas de paisaje de los periodos 2009, 2014 y 2019. Este analisis se
complement6 con una visita de campo, que tuvo por objetivo tomar fotografias e identificar
las principales causas que generan cambios de fragmentacion significativos en el paisaje.

Esta visita se realizo el 18 de noviembre de 2019 (ver Apéndice 15).
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2.5. ldentificacion de variables y su mensuracion

Las investigaciones con enfoque cuantitativo de disefio no experimental (longitudinal-
descriptivo), poseen variables multiples, las cuales se obtienen de la poblacion de estudio,
para este caso corresponde a las variables que cuantifican a la fragmentacion las métricas

del paisaje (Tabla 3).

Tabla 3
Variables y su mensuracion
indices de fragmentacion Definicion Programa de
calculo
Land cover Es la cantidad en hectéareas de toda el a&reade  QGISy
un paisaje Fragstats
Landscape Proportion Es el porcentaje de cada unidad de paisaje QGISy
Fragstats
Edge length Son los perimetros totales en metros lineales de QGIS y
cada unidad de paisaje Fragstats
Number of patches Es el numero de teselas presentes en un paisaje QGISy
Fragstats
Greatest patch area Es el parche méas grande en hectareas de cada  QGIS

unidad de paisaje
Smallest patch area Es el parche més pequefio en hectareas de cada QGIS

unidad de paisaje

Mean patch area Es el promedio de del tamafio de parche en QGISy
cada unidad de paisaje Fragstats

Median patch area Es el punto medio estadistico de los valores de QGISy
una unidad de paisaje Fragstats

Largest Patch Index Es el valor porcentual que representa latesela  QGIS

maés grande de cada unidad de paisaje

Percentage of Like Calcula el grado de agregacion del tipo de QGISy

Adjacencies parche focal Fragstats

Effective Mesh size Muestra el tamafio de subdivision en el rango  QGISy
de la medida del pixel y el area total de un Fragstats
paisaje
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Continuacion:

indices de fragmentacion Definicion Programa de
calculo
Splitting Index Mide el grado de subdivision de unaclaseen  QGISy
muchos parches independiente al tamario, Fragstats

ubicacién o configuracion.
Shannon’s Diversity Index  Indica la diversidad en la ecologia, es sensible  QGISy
a los tipos de parches raros Fragstats
Simpson’s Diversity Index  Indica la diversidad en la ecologia, es intuitiva QGIS'y
y menos sensible a parches raros Fragstats
indice de fragmentacion Es un cociente entre el area total y el producto  Fragstats
del nimero de parches con la dispersién de

las teselas

Fuente: Elaboracidn propia.

2.6. Andlisis estadistico de datos

Luego de todos los procesos de correccion, el mapa tematico final necesitdé de una
corroboracion del margen de error; por lo que, necesito una verificacion de resultado; para
ello, se aplicd una malla de puntos aleatorios (ver Apéndice 11), que permitié ser verificada
por un especialista 0 compararla con un mapa tematico de otras fuentes (Chuvieco, 1996
citado por Bermudez, 2018, p. 22). La malla fue sometida a una matriz de confusion (ver
Apéndices 12, 13 y 14) que apoy0 en la corroboracion del porcentaje estadistico de aciertos
entre mapay realidad calculado por el coeficiente de Kappa de Cohen (Morales et al., 2016).
Esta herramienta estadistica se aplicé a través del software de IBM SPSS Statistics 25 para
validar los resultados (ver Apéndice 4). Estos indicaron buena concordancia para el 2009 y
muy buena concordancia para el 2014 y 2019, las comparaciones estadisticas se dieron entre
las escenas de programa Landsat que se usaron en el trabajo y las imégenes del Google Earth
Pro (Tabla 4).
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Tabla 4

Coeficiente de kappa de Cohen para las imagenes Landsat

Escenas de los afios 2009 2014 2019

Coeficiente de kappa de Cohen 0.78 0.88 0.85

Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Materiales y equipos

Para el desarrollo de la metodologia y el tratamiento de la informacion se emplearon los

siguientes materiales y equipos:

e Tres imagenes satelitales del programa Landsat 7 y 8
LEO7_L1TP_007068 20090629 20161219 01 T1
LCO8_L1TP_007068_20140619 20170421 01_T1
LCO08_L1TP_007068_20190601_20190605 01_T1

e Modelo digital de elevacion (DEM) de 30 metros.

e Carta nacional del Instituto geografico Nacional, hojas 23-1 y 24-I

e Mapas de la Zonificacion Ecologica y Econdmica (ZEE) de la region Junin

e Mapas de recorrido de campo

e Recursos informaticos
QGIS Desktop (3.10.2)

SAGA GIS (2.3.2)
Fragstats (v4.2.1)
IBM SPSS statistics 23
Google Earth Pro
e GPS MAP 78S Garmin.
e Laptop:

e Céamara fotografica:
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Unidades de paisaje del distrito Huaricolca

Se determinaron un total de nueve unidades de paisaje para el distrito de Huaricolca, las

cuales se describen a continuacion:

3.1.1. Afloramientos rocosos:

Esta unidad representa el 8.55 % del &rea total del distrito, y se ubica en la categoria de
bosques y areas mayormente naturales y en el grupo de areas con poca o sin de vegetacion,
de acuerdo a la propuesta de leyenda de coberturas de la tierra para el Per( y la memoria
descriptiva del uso actual de suelos de la ZEE-Junin. En el caso del paisaje de Huaricolca el
grupo geoldgico Condorsinga es le otorga las particularidades de componentes de calizas
blancas que sobresalen formando colinas, ademas, esta unidad puede presentar

estratificaciones oblicuas y ondulaciones (Figura 4).

Figura 4. Afloramintos rocosos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Pajonal andino

Esta unidad representa el 7.73 % del &rea total del distrito, y se ubica en la categoria de
bosques y areas mayormente naturales en el grupo de herbazales de acuerdo a la propuesta
de leyenda de coberturas de la tierra para el Peru, el mapa nacional de cobertura vegetal y la
memoria descriptiva de vegetacion de la ZEE-Junin. De las observaciones en campo, se
evidencio que esta unidad incluye dos tipos de herbazales, como son los pajonales rastreros

del tipo césped, (Figura 5) y los pajonales erguidos del tipo manojos (Figura 6).

Figura 6. Pajonales del tipo manojos. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. Laderasy cimas de montafia

Esta unidad representa el 38.03 % del area total del distrito, se hallé en la categoria de
bosques y areas mayormente naturales, en el grupo de tierras desnudas de acuerdo a la
propuesta de leyenda de coberturas de la tierra para el Per( y la memoria descriptiva de
fisiografia de la ZEE-Junin. Esta unidad se caracteriza por su localizacion en la parte superior
de una cadena de montafa y en sus laderas, lo que limita su uso y manejo (Figura 7), cabe
precisar que esta unidad se diferencia de las afloraciones rocosas por poseer grupo geolégico
Excélsior que le brinda una estructura formada por series tipo flysch que presentan arenisca
fina con los colores pardos o grises (Figura 8).

Figura 7. Cadena de montafias. Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Colores pardos y grises en las laderas de montafias. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4. Bofedal

Esta unidad representa el 1.36 % del area total del distrito, se encontr6 en la categoria de
bosques y areas mayormente naturales y en el grupo de herbazales de acuerdo a la propuesta
de leyenda de coberturas de la tierra para el Peru, el mapa nacional de cobertura vegetal y la
memoria descriptiva de vegetacion de la ZEE-Junin. Presentd poca extension y se observé
presionado por las otras unidades de paisaje que estan superponiéndose sobre su area de
influencia (Figura 9). Cabe precisar que, en temporada de lluvias los bofedales presentan

cuerpos de agua con volumen considerable (Figura 10).

Figura 9. Vegetacion y cuerpos de agua del bofedal. Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Cuerpo de agua del bofedal. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5. Agricultura andinay plantaciones forestales

Ambas unidades representan el 6.14 % del area total del distrito, se agruparon por sus
semejanzas en las firmas espectrales y por la resolucién espacial de las imagenes satelitales
gue no permitieron una diferenciacion detallada. Se tom6 como referencia la propuesta de
leyenda de coberturas de la tierra para el Peru; el mapa nacional de cobertura vegetal y la
memoria descriptiva de vegetacion de la ZEE-Junin. En la unidad de paisaje de agricultura
se incluyo a los cultivos de riego y secano ubicados principalmente en las faldas de las cimas
y laderas de montafia, ademas de pequefias zonas de vegetacion natural (Figura 11). Las
plantaciones forestales identificadas en el area no evidenciaron un fin productivo y se
encontraron diseminadas sin un patrdn establecido, estas plantaciones estan conformadas por
especies exdticas y nativas como el “eucalipto” (Eucalyptus sp.), “pino” (Pinus sp.) y
“quinual” (Polylepis sp.) (Figura 12).

Figura 11. Cultivos ubicados en las laderas de montafia. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Plantaciones de quinuales. Fuente: Elaboracion propia

3.1.6. Area altoandina con escasa o sin vegetacion

Esta unidad representa el 8.97 % del area total del distrito, se hall6 en la categoria de bosques
y areas mayormente naturales y en el grupo de tierras desnudas de acuerdo a la propuesta de
leyenda de coberturas de la tierra para el Perd, el mapa nacional de cobertura vegetal y la
memoria descriptiva de vegetacion de la ZEE-Junin. Esta unidad se caracterizo por la
ausencia parcial o total de vegetacion, causada por diversos factores, entre ellos, las
pendientes naturales y la erosién natural e inducidas que aceleran su ampliacion (Figura 13);
cabe precisar que, las zonas de cultivo en estado de barbecho se incluyeron en esta unidad

por presentar firmas espectrales similares (Figura 14).

Figura 13. Zonas descubiertas ubicadas en fuertes pendientes. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Zona en estado de barbecho. Fuente: Elaboracion propia

3.1.7. Tierras degradadas

Esta unidad representa el 21.55 % del area total del distrito, se encontr6 en la categoria de
bosques y areas mayormente naturales y en el grupo de areas con poca o sin vegetacion, de
acuerdo a la propuesta de leyenda de coberturas de la tierra para el Per( y la memoria
descriptiva del uso actual de tierras de la ZEE-Junin. En el caso de Huaricolca se hall6 suelos
sometidos a la quema de pastos naturales (Figura 15), también, se encontraron suelos en
proceso de recuperacion posteriores a las quemas, donde se observo caracteristicas como la

vegetacion diferenciada de las otras unidades de paisaje (Figura 16).

Figura 15. Zona sometida a quema. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Suelos degradados después de la quema. Fuente: Elaboracion propia

3.1.8. Red vial y terrenos asociados

Esta unidad representa el 7.10 % del area total del distrito, se encontr6 en la categoria de
areas artificializadas y en el grupo de area industrial o infraestructura de acuerdo a la
propuesta de leyenda de coberturas de la tierra para el Peru; la memoria descriptiva del uso
actual de las tierras de la ZEE-Junin. Estas estructuras viales son utilizadas para el transito
de vehiculos del tramo Tarma-Jauja- Huancayo, cabe precisar que, la carretera denominada
Lomo largo pertenece a la red nacional (Figura 17), asimismo, los suelos rocosos fueron
incluidas en esta unidad debido a que presentan la misma firma espectral que los lados de
las carreteras (Figura 18).
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Figura 17. Carretera Lomo largo. Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Suelos pedregosos. Fuente: Elaboracion propia

3.1.9. Tejido urbano

Esta unidad representa el 0.57 % del area total del distrito, se hall6 en la categoria de areas
artificializadas, en el grupo de area urbanizada de acuerdo a la propuesta de leyenda de
coberturas de la tierra para el Per( y en la memoria descriptiva de uso actual de la tierra de

la ZEE-Junin. Son zonas con presencia de viviendas que pertenecen a cascos urbanos de
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Huaricolca (capital de distrito), Apaycanchilla, Shururuyoc, Congas Antacucho,

Huaynacancha, Huaylara y Huancal (Figura 19).

#TT W VLR

Figura 19. Casco urbano de Apaycanchilla. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5 se presenta las nueve unidades de paisaje identificadas en el Distrito de
Huaricolca, indicado en los documentos analizados para la definicion de cada una de ellas,

asi como, su categoria, grupo, descripcion y clase.

Tabla 5
Clave de identificacion de las unidades de paisaje para Huaricolca
Documento de Categoria Grupo Descripcion Clases
estudio
Propuesta de ) ) ) 1°
Afloramientos  Colinas con formaciones ]
leyenda de ) Afloraciones
rocosos duras de calcita.
cobertura de la rocosas
Bosque y
tierra-Per. .
areas
mayorment 5 o .
M resencia de pastos
apa de e naturales  Herbazales ) 2°
cobertura vegetal erguidos y rastreros, _ _
. ) Pajonal andino
del Perd. adaptados al clima frio.
ZEE-Junin.
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Continuacion:

Documento de  Categoria Grupo Descripcion Clases
estudio
Propuesta de Cimas y Poseen laderas con mucha 3°
leyenda de laderas de pendiente y escasa Laderasy
cobertura de la montafia vegetacion. cimas de
tierra-Perd. Boques y areas montafia
mayormente Bofedal Asociaciones de pastos
Mapa de naturales nativos 'y  vegetacion
cobertura rastrera, presenta cuerpos 4°
vegetal del de agua en meses de Bofedal
Perd. avenida.
ZEE-Junin Agricultura Se caracterizan por poseer 5°
3 andina cultivos de ciclo corto y Agricultura
Areas
produccion rapida. andina y
agricolas

Boques y areas
mayormente

naturales

Areas

artificializadas

Plantaciones

forestales

Tierras

desnudas

Tierras

degradadas

Area

urbanizada

Area industrial
e

infraestructura

Presentan en su
composicion arboles vy
pastos verdes.

Suelos  sin cubierta
vegetal, sus causas son la
erosion 'y campos de
cultivos estacionales.
Suelos

con poca

vegetacion, tienen

cambios por actividad
antropica (incendios).
Zonas con presencia de
casas y construcciones
humanas.

red

Carreteras de la

nacional y suelos rocosos

plantaciones

forestales

60

Zona
altoandina con
escasa O Sin
vegetacion
70

Tierras

degradadas

80

Tejido urbano

90
Red

terrenos

vial 'y

asociados

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 6, se muestran las cuatro clases de unidades correspondientes al origen natural
(afloramiento rocoso, pajonal andino, laderas y cimas de montafia y bofedales) y las cinco
clases de tipo antropizada (agricultura andina y plantaciones forestales, area altoandina con
escasa 0 sin vegetacion, tierras degradadas red vial y terrenos asociados y el tejido urbano)

el distrito de Huaricolca. Asimismo, se precisa las areas en cada uno de los afios evaluados.

Tabla 6
Clasificacion de las unidades de paisaje con sus respectivas areas en el distrito de
Huaricolca
Codigo  Unidades de Area (ha) Codigo  Unidades de Area (ha)
paisaje paisaje
naturales Antropizadas
2009 2014 2019 2009 2014 2019
1 Afloramientos 1378.10 1480.19 1 406.68 5 Agricultura 22113 1289.09 1011.20
rocosos andinay
plantaciones
forestales
2 Pajonales 2613.38 1948.10 1273.03 6 Area altoandina 1237.84 2038.75 1475.98
andinos con escasa 0
sin vegetacion
3 Cimas y laderas 6 224.54 6 446.45 6 260.38 7 Tierras 3667.66 1407.08 3546.79
de montafia degradadas
4 Bofedal 363.65 359.73 22421 8 Red vial y 74957 1448.80 1169.03
terrenos
asociados
9 Centros 5.00 42.66 93.56
poblados

Fuente: Elaboracion propia.

En todas las unidades del paisaje las areas evidenciaron cambios entre los afios 2009 (Figura
20), 2014 (Figura 21) y 2019 (Figura 22). En este sentido, los datos mas relevantes
correspondieron al pajonal andino que presentd una reduccion considerable (2 613.38 ha en
el afio 2009, 1 948.10 ha en el afio 2014 y 1 273.03 ha en el afio 2019), asimismo, al bofedal
que también disminuy6 (363.65 ha en el afio 2009, 359.73 ha en el afio 2014 y 224.21 ha en
el afio 2019). Por otro lado, el tejido urbano present6 un crecimiento progresivo (5.00 ha en
el afio 2009, 42.66 ha en el afio 2014, y 93.56 ha en el afio 2019), mientras que, las demas
unidades presentaron valores fluctuantes como la agricultura andina y plantaciones

forestales, la red vial y terrenos asociados, afloramientos rocosos, area altoandina con escasa
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0 sin vegetacion y las tierras degradadas que incrementaron su area en los afios 2009 al 2014
y luego disminuyeron para el afio 2019. Finalmente, las unidades que se mantienen
constantes por su baja variacién de areas en los afios 2009, 2014 y 2019 fueron las
afloraciones rocosas que variaron incrementado en 28.58 ha y las laderas y cimas de montafa

gue incremento su variacion en 35.84 ha.

Acorde a la ecologia del paisaje que define a tres elementos como los mas importantes,
matriz, corredores y fragmentos (parches); se determind que en el afio 2009 la unidad que
cumplid la funcion de matriz, por su extension y predominancia, fue laderas y cimas de
montafia; la unidad que presentd mejores condiciones para corredor fue pajonal andino;
mientras que, la unidad de tierras degradadas fue la segunda unidad con mayor nimero de
parches, después de laderas y cimas de montafa. Para el afio 2014 la matriz correspondio a
la unidad laderas y cimas de montafia, la unidad mas apta para corredores fue afloramientos
rocosos y los parches mas numerosos correspondieron al pajonal andino. Finalmente, para
el afio 2019 la matriz fue la unidad laderas y cimas de montafia, los corredores
correspondieron al pajonal andino y la unidad con mayor cantidad de parches fue para

afloramientos rocosos (ver Apéndice 18) (ver Apéndice 19) (ver Apéndice 20).

MAPA DE LAS UNIDADES DE PAISAJE DEL ANC 2009 DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Figura 20. Mapa de las unidades de paisaje de Huaricolca 2009. Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA DE LAS UNIDAES DE PAISAJE DEL ANO 2014 DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Figura 22. Mapa de las unidades de paisaje de Huaricolca 2019. Fuente: Elaboracion propia.




3.2. Anadlisis de las variaciones de las coberturas de la tierra en las unidades de paisaje

A continuacidn, se presentan los resultados del analisis de las variaciones de las coberturas
de suelo aplicando las métricas de areas y bordes, métricas de intrincacion, métricas de

diversidad y la métrica de fragmentacion.

3.2.1. Variacién de métricas de areas y bordes de las unidades de paisaje

Areas de las unidades del paisaje

Las variaciones resaltantes en las unidades de paisaje fueron las reducciones de pajonal
andino entre los afios 2009-2014 en 665.28 ha y entre los afios 2014-2019 en 675.07 ha;
dando una reduccion total de 1 340 ha y la unidad de bofedal tuvo reducciones periddicas
entre los afios 2009-2014 en 3.92 ha y entre los afios 2014-2019 en 135.52 ha reduciéndose
en un total de 139.44 ha entre el intervalo de afios analizados. La unidad de paisaje que
incrementd sus areas en los dos periodos fue el tejido urbano con 37.66 ha entre los afios
2009-2014 y 50.9 ha entre los afios 2014-2019 con un total de 88.56 ha. Las unidades que
aumentaron y disminuyeron durante los tres afios de estudio sus areas fueron la agricultura
andina y plantaciones forestales con una reduccion total de 790.07 ha, los afloramientos
rocosos aumentaron en total 28.58 ha, las laderas y cima de montafia aumentaron en total de
35.84 ha, el area altoandina con escasa o sin vegetacion aumenté en total 238.14 hay la red
vial con terrenos asociados aumento en total 419.46 ha. Por ultimo, la unidad que disminuyo
y luego aumenté fue la tierra degradada con valores entre los afios 2009-2014 en 2 260.58
hay entre los afios 2014-2019 en 2 139.71 ha con una disminucién total de 120.87 ha (Tabla
7). De acuerdo con la cubierta de la tierra, la suma total de las unidades de paisaje que

conforman el mosaico de Huaricolca fue de 16 460.84 ha.
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Tabla 7
Areas de las unidades de paisaje en los afios 2009, 2014 y 2019 estimadas mediante la

métrica Land cover (Cubierta de tierra)

Areas en hectareas (ha) por afios Variaciones en hectareas

Unidades de paisaje (ha)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 1378.10 1480.19 1 406.68 +102.09 -73.51
Pajonal andino 2613.38 1948.10 1273.03 - 665.28 - 675.07
Laderas y cimas de 6 224.54 6 446.45 6 260.38 +221.91 - 186.07
montafia
Bofedal 363.65 359.73 224.21 -3.92 -135.52
Agricultura andina y 221.13 1289.09 1011.20 +1067.96 -277.89
plantaciones forestales
Area altoandina con 1237.84 2 038.75 1475.98 +800.91 - 562.77
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 3 667.66 1407.08 3546.79 - 2260.58 +2139.71
Red vial y terrenos 749.57 1 448.80 1169.03 +699.23 -279.77
asociados
Tejido urbano 5.00 42.66 93.56 + 37.66 +50.9

Fuente: Elaboracion propia.

Proporciones de las unidades del paisaje

De acuerdo a la proporcidn del paisaje, en los tres afios evaluados, la unidad de paisaje mas
grande fue el paisaje de laderas y cimas de montafia con 37.81 % en el afio 2009, 39.16 %
en el afo 2014 y 38.03 % en el afio 2019; seguido por las tierras degradadas con valores
22.28 % en el afio 2009, 8.55 % en el afio 2014 y 21.55 % en el afio 2019; y por el pajonal
con 15.88 % en el afio 2009, 11.84 % en el afio 2014 y 7.73 % en el afio 2019. El resto de
las unidades paisajisticas presentaron valores menores al 10% en el intervalo de afios 2009,
2014 y 2019. La unidad que presentd mayor variacion en porcentaje fue el pajonal andino
con una reduccion total de 8.15 %; mientras que, la unidad con menos variacion fue el de

afloramientos rocosos con un aumento de 0.18 % ha (Tabla 8).
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Tabla 8

Proporcion de las unidades de paisaje en los afios 2009, 2014 y 2019 estimadas mediante

la métrica Landscape proportion (Proporcion del paisaje)

Valores en porcentajes (%) por afios Variaciones en porcentaje

Unidades de paisaje (%)
2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019

Afloramientos rocosos 8.37 8.99 8.55 +0.62 -0.44
Pajonal andino 15.88 11.84 7.73 -4.04 -4.11
Laderas y cimas de 37.81 39.16 38.03 +1.35 -1.13
montafia
Bofedal 2.21 2.19 1.36 -0.02 -0.83
Agricultura andina y 1.34 7.83 6.14 +6.49 -1.69
plantaciones forestales
Area altoandina con 7.52 12.39 8.97 +4.87 -3.42
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 22.28 8.55 21.55 -13.73 +13.00
Red vial y terrenos 4.55 8.80 7.10 +4.25 -1.7
asociados
Tejido urbano 0.03 0.26 0.57 +0.23 +0.31

Fuente: Elaboracion propia.

Las métricas Land cover (Cubierta de tierra) y Landscape proportion (Proporcion

paisajistica) revelaron que las unidades de paisaje naturales disminuyeron paulatinamente
del 64.27 % en el afio 2009 (10 579.658 ha), al 62.17 % en el afio 2014 (10 234.463 ha) y
finalmente 55.67 % en el afio 2019 (9 164.30 ha). Por otro lado, las unidades artificiales

adquirieron mayores dimensiones, que variaron desde 35.73 % en el afio 2009 (5 881.19 ha),
37.83 % en el afio 2014 (6 226.38 ha) y 44.33 % en el afio 2019 (7 296.55 ha). Esto significa

que los parches y fragmentacion tuvieron un incremento notable (Tabla 9).
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Tabla 9

Comparacion entre las dimensiones de unidades naturales y las antropizadas

Superficie del &rea por afio evaluado

Grupos 2009 2014 2019

ha % ha % ha %
Unidades naturales 10579.66  64.27 10234.46  62.17 9164.30 55.67
Unidades antropizadas 5881.19 35.73 6226.38 37.83 7296.55 44.33
Avrea total 16460.84 100 16460.84 100 16460.84 100

Fuente: Elaboracidn propia.

Bordes de las unidades de paisaje

Segun el andlisis de la longitud de borde, para los afios 2009, 2014 y 2019 las unidades que
aumentaron sus valores de perimetro fueron los afloramientos rocosos con valores de 12 510
m entre los afios 2009-2014 y 38 4180 m entre los afios 2014-2019 con un valor de
incremento total de 396 690 m, este mismo comportamiento se observo en la red vial y
terrenos asociados con valor de incremento total de 386 340 m; ademas del tejido urbano
con un valor de incremento total de 143 040 m. También hay unidades que oscilaron sus
valores aumentando y disminuyendo en los tres afios analizados, caso de la unidad de
agricultura andina y plantaciones forestales con un incremento total de 595 530 m, también
esta el area altoandina con escasa 0 sin vegetacion con un incremento total de 181 740 m, la
unidad de los bofedales tuvo una reduccion en un total de 133 680 m y la unidad de pajonal
andino con un valor total que disminuyo en 181 740 m. Por el contrario, hay unidades que
disminuyeron y luego aumentaron en los tres afios analizados, como las laderas y cimas de
montafia con un valor total de pérdida total de 116 040 m y las tierras degradadas que

aumentaron en un valor total de 687 120 m. (Tabla 10).
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Tabla 10

Bordes de las unidades de paisaje de los afios 2009, 2014 y 2019 mediante la métrica Edge

length (Longitud de borde)

Metros lineales (m) por afios

Variaciones en metros

Unidades de paisaje lineales (m)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 982 770 995 280 1379 460 +12 510 + 384 180
Pajonal andino 1089 810 1321770 908 070 +23 1960 -413 700
Laderas y cimas de 3304 050 2 342 550 3188010 - 961 500 + 845 460
montafia
Bofedal 350 550 406 590 216 870 +56 040 -189 720
Agricultura andina y 197 760 992 970 793 290 +795 210 - 199 680
plantaciones forestales
Area altoandina con 400 950 912 150 582 690 +511 200 - 329 460
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 2 033 460 929 310 2 720 580 -1104150 +1791270
Red vial y terrenos 763 740 971910 1150 080 +208 170 + 178 170
asociados
Tejido urbano 9720 52 950 152 760 +43 230 +99 810

Fuente: Elaboracidn propia.

La métrica Edge length (Longitud de borde) permiti6 deducir una oscilacién de disminucion

y aumento en todas las unidades de paisaje, con un total de incremento de 1 959 000 m; otro

rasgo, es la reduccién en las unidades naturales en los afios de estudio, es asi que, en el afio
2009 representd el 62.71 % (5 727 180 m), posteriormente en el afio 2014 fue el 56.76 % (5
066 190 m) y finalmente para el afio 2019 fue 51.32 % (5 692 410 m). En contraste, las
unidades antropizadas aumentaron del 37.29 % (3 405 630 m) en el afio 2009, 43.24 % (3
859 290 m) para el afio 2014 y 48.68 % (5 399 400 m) para el afio 2019. (Tabla 11).
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Tabla 11

Comparacion entre las dimensiones de unidades naturales y las antropogénicas

Bordes de las unidades de paisaje por afios evaluado

Grupos 2009 2014 2019

m % m % M %
Unidades naturales 5727180 62.71 5066 190 56.76 5692 410 51.32
Unidades 3405630 37.29 3859290 43.24 5399 400 48.68
antropogénicas
Perimetro total 9132810 100 8925480 100 11 091 810 100

Fuente: Elaboracién propia

Numero de parches de las unidades de paisaje

La unidad paisajistica con mayor nimero de parches correspondié a las laderas y cimas de
montafia, por su extensién y predominancia, sus valores fueron oscilantes con valores de 4
508 u en el afio 2009, 2 533 u en el afio 2014 y 5 921 u en el afio 2019, le siguieron las
afloraciones rocosas con numero de parches similares, pero mas pequefios, las tierras
degradadas, red vial y terrenos asociados y pajonal andino; la unidad que menos parches
presentd fue la zona urbana con valores de 102 u en el afio 2009, 306 u en el afio 2014y 1
281 u en el afio 2019. Por otro lado, las unidades con mas variaciones en el nimero de
parches fue la unidad de afloraciones rocosas con un incremento total de 3 407 u, le siguieron
las zonas degradas con incremento total de 2 541 u, luego estuvieron la agricultura andina y
las plantaciones forestales que crecieron en total 1 618 u, la red vial y terrenos asociados con
un incremento general de 1 425 u, también las laderas y cimas de montafia aumentaron en
total 1 413 u, el pajonal andino se incremento en total 1 324 u, el tejido urbano se acrecento
entotal 1 179 u y el area altoandina con escasa o sin vegetacion crecid en general 411 u. La
Unica unidad que decrecié en su valor total de parches fue el bofedal con un total de 609 u
(Tabla 12).
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Tabla 10
Variacion de los nimeros de parches de los afios 2009, 2014 y 2019 con la métrica Number

of patches (NUmero de parches)

Unidades (u) por afios Variaciones en unidades (u)

Unidades de paisaje

2009 2014 2019 2009 - 2014 2014 2019
Afloramientos rocosos 2 899 2939 6 306 +40 + 3 367
Pajonal andino 1410 3226 2734 +1816 - 492
Laderas y cimas de 4 508 2533 5921 -1975 +3388
montafia
Bofedal 1510 2047 901 + 537 -1146
Agricultura andina y 945 2799 2 563 +1 854 - 236
plantaciones forestales
Area altoandina con 725 2041 1136 +1316 - 905
escasa o sin vegetacion
Tierras degradadas 3400 2621 5941 -779 +3320
Red vial y terrenos 3200 2 645 4625 - 555 + 1980
asociados
Tejido urbano 102 306 1281 + 204 + 975

Fuente: Elaboracidn propia.

Como el area del mosaico es la misma para los tres afios de estudio, el aumento de parches
hizo que las areas de las unidades de paisaje en Huaricolca se fragmenten afectando
directamente sus extensiones. Se observo en los afios de estudio, un incremento de parches,
al ser el afio 2009 la referencia, tuvo un valor de 18 699 u, mientras que para el afio 2014 fue
21 157 u y para el afo 2019 fue 31 408 u, el incremento total de parches en los afios de
estudio fue de 12 709 u. Alli se advirtié que en los grupos naturales y antropogénicas sucedio
algo parecido, la cantidad de parches que generaron fragmentacién aumentaron
notablemente; porcentualmente los afios 2014 y 2019 fueron iguales, pero presentaron

diferentes valores numéricos (Tabla 13).
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Tabla 11

Variacion del nimero de parches en las unidades naturales y las antropogénicas

Numero de parches en las unidades del paisaje por afio evaluado

Grupos (%) 2009 2014 2019

u % u % U %
Unidades naturales 10 327 55.23 10 745 50.79 15 862 50.79
Unidades antropogénicas 8372 44.77 10 412 49.21 15 546 49.21
Total 18 699 100 21157 100 31408 100

Fuente: Elaboracion propia.

Area de parche més grande

De acuerdo al analisis de esta métrica, la unidad de laderas y cimas de montafa presento el
parche mas grande, con areas que aumentaron consecutivamente de 2 084.83 ha en el afio
2009, 2 235 haen el afio 2014 y 2 262.15 ha en el afio 2019 y la unidad con el parche grande
con menores dimensiones corresponde al tejido urbano con valores que aumentan y
disminuyen con 0.23 ha en el afio 2009, 3.2 ha en el afio 2014 y 2.61 en el afio 2019. Las
unidades que mostraron mayores variaciones en los afios estudiados fueron las tierras
degradadas, con una reduccion total de 490.92 ha, le siguieron las laderas y cimas de
montafia que aumentaron en total 177.32 ha, la red vial y terrenos asociados con un
incremento total de 59.47 ha, agricultura andina y plantaciones forestales aumentaron en
general 20.59 ha, el &rea altoandina con escasa o sin vegetacion disminuyd en general 11.79
ha, continud el pajonal con un decrecimiento total de 10.26 ha, luego los afloramientos
rocosos con un incremento total de 10.24 ha, continud el tejido urbano que aumento total de

2.38 ha y finalmente los bofedales decayeron en general 0.47 ha (Tabla 14).
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Tabla 12

Dimensionamiento de los parches mas grandes en cada unidad de los afios 2009, 2014 y

2019 con la métrica Greatest patch (Area de parche mas grande)

Areas en hectareas (ha) por afios

Unidades de paisaje

Variaciones en hectareas
(ha)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 56.79 98.12 67.03 +41.33 - 31.09
Pajonal andino 366.98 168.03 356.72 -198.95 +188.69
Laderas y cimas de 2084.83 2 235.17 2262.15 +150.34 +26.98
montafia
Bofedal 31.48 26.39 31.01 -5.09 +4.62
Agricultura andina y 13.14 39.24 33.73 +26.1 -5.51
plantaciones forestales
Area altoandina con 135.74 203.22 123.95 +67.48 -79.27
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 781.22 75.42 290.30 - 705.8 +214.88
Red vial y terrenos 15.41 149.96 74.88 + 134.55 - 75.08
asociados
Tejido urbano 0.23 3.20 2.61 +2.97 -0.59

Fuente: Elaboracidn propia.

Area de parche més pequefio

La métrica del area de parche mas pequefio nos indicé la dimension en hectareas del parche

mas pequefio que tiene cada unidad de paisaje. Los resultados evidenciaron que todas las

clases tuvieron como tesela mas pequefia, la minima unidad espacial en hectareas que

represent6 0.02 ha (Tabla 15).
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Tabla 13
Dimensionamiento de los parches mas pequefios para cada unidad de los afios 2009, 2014

y 2019 con la métrica Smallest patch area de las escenas (Area del parche méas pequefio)

Areas en hectareas (ha) por afios Variaciones en hectareas

Unidades de paisaje (ha)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 0.02 0.02 0.02 0 0
Pajonal andino 0.02 0.02 0.02 0 0
Laderas y cimas de 0.02 0.02 0.02 0 0
montafia
Bofedal 0.02 0.02 0.02 0 0
Agricultura andina y 0.02 0.02 0.02 0 0
plantaciones forestales
Area altoandina con 0.02 0.02 0.02 0 0
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 0.02 0.02 0.02 0 0
Red vial y terrenos 0.02 0.02 0.02 0 0
asociados
Tejido urbano 0.02 0.02 0.02 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Area media del parche

Las variaciones que tuvieron mas relevancia en los afios 2009, 2014 y 2019 fueron los
incrementos de los parches en cada unidad de paisaje. El incremento mas significativo fue
para la unidad de paisaje de agricultura andina y plantaciones forestales con un total de 0.17
ha, esta misma tendencia present6 la unidad de red vial y terrenos asociados junto al tejido
urbano que aumentd6 en total 0.02 ha, la unidad que menos disminuy6 fue bofedales con un
total de 0.01 ha. Las pérdidas mas resaltantes fueron para el pajonal andino con una
reduccion total 1.38 ha, las unidades de paisaje que siguieron esta tendencia fueron las tierras
degradadas con una disminucidn total de 0.48 ha, &rea altoandina con escasa o sin vegetacion
disminuyd en total 0.41 ha, las laderas y cimas de montafia se redujeron en total 0.32 ha'y

por ultimo los afloramientos rocosos que disminuyeron en general 0.26 ha (Tabla 16).
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Tabla 14
Media de los parches que cada unidad de los afios 2009, 2014 y 2019 con lam
patch area (Area media del parche)

étrica Mean

Areas en hectareas (ha) por afios Variaciones en hectareas

Unidades de paisaje (ha)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —-2019
Afloramientos rocosos 0.48 0.50 0.22 +0.02 -0.28
Pajonal andino 1.85 0.60 0.47 -1.25 -0.13
Laderas y cimas de 1.38 2.55 1.06 +1.17 -1.49
montafia
Bofedal 0.24 0.18 0.25 -0.06 +0.07
Agricultura andina y 0.23 0.46 0.40 +0.23 -0.06
plantaciones forestales
Avrea altoandina con 1.71 1.00 1.30 -0.71 +0.3
escasa o sin vegetacion
Tierras degradadas 1.08 0.54 0.60 -0.54 +0.06
Red vial y terrenos 0.23 0.55 0.25 +0.32 -0.3
asociados
Tejido urbano 0.05 0.14 0.07 +0.09 -0.07

Fuente: Elaboracion propia.

Los promedios del area media del parche a nivel de paisaje tuvieron como pu
los valores de 0.0225 ha y 16 460.84 ha, por tanto, los datos para toda el area

ntos criticos

permitieron

conocer la media con un valor en hectareas que van disminuyendo de 0.88 ha para el afio
2009; 0.78 ha para el afio 2014 y 0.52 ha en el afio 2019; disminuyendo en un total de 0.36

ha en los tres afios de estudiados (Tabla 17).

Tabla 15

Variaciones de la métrica Mean patch area (Area media del parche)

Variaciones en hectareas (ha)

Area de estudio 2009 2014 2019

Huaricolca 0.88 0.78 0.52

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediana del area del parche

Los cambios mas resaltantes de los afios 2009, 2014 y 2019 en la métrica de la mediana del
area del parche fueron los aumentos en la unidad de paisaje afloramientos rocosos con un
total de 0.06 ha, también aumentaron, tanto la red vial y terrenos asociados y la agricultura
andina y plantaciones forestales en un total de 0.02 ha. La unidad de paisaje que tuvo una
disminucion mas alta que las otras es el pajonal andino con un total de 0.09 ha, seguido de
las unidades de &rea altoandina con escasa o sin vegetacion y los bofedales que se redujeron
en total en 0.02 ha. Las demas unidades de paisaje como las laderas y cimas de montafia,

tierras degradadas y el tejido urbano no tuvieron una variacion total (Tabla 18).

Tabla 16
Mediana de los parches para de cada unidad de los afios 2009, 2014 y 2019 con la métrica

Median patch area (Mediana del area del parche)

Avreas en hectareas (ha) por afios Variaciones en hectareas

Unidades de paisaje (ha)
2009 2014 2019 2009 - 2014 2014 -2019

Afloramientos rocosos 0.07 0.09 0.05 +0.02 +0.04
Pajonal andino 0.16 0.07 0.07 -0.09 0
Laderas y cimas de 0.05 0.09 0.05 +0.04 -0.04
montafia
Bofedal 0.09 0.05 0.07 -0.04 +0.02
Agricultura andina y 0.05 0.09 0.07 +0.04 -0.02
plantaciones forestales
Area altoandina con 0.16 0.09 0.14 -0.07 +0.05
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 0.07 0.09 0.07 +0.02 -0.02
Red vial y terrenos 0.05 0.09 0.07 +0.04 -0.02
asociados
Tejido urbano 0.05 0.07 0.05 +0.02 -0.02

Fuente: Elaboracion propia.
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La métrica mediana del area del parche, complementd la métrica del area media; en este
sentido, la mediana determind las areas de las teselas mas comunes en Huaricolca que van
de 0.07 ha en el afio 2009; 0.09 ha en el afio 2014 y 0.07 ha en el afio 2019, resultando
oscilante, ademas, se confirmo que el afio 2014 presenta condiciones particulares y que no

hubo variaciones totales a nivel de paisaje (Tabla 19).

Tabla 17

Variaciones de la métrica Median patch area (Mediana del area del parche)

Variaciones en hectareas (ha)
Area de estudio

2009 2014 2019

Huaricolca 0.07 0.09 0.07

Fuente: Elaboracidn propia.

indice de parche mas grande

La métrica del parche mas grande mostro resultados porcentuales, los cuales evidenciaron
que el parche de la unidad laderas y cimas de montafia fue la méas grande de todo el mosaico
de Huaricolca, durante los tres afios de evaluacion, al representar porcentajes de 12.67 % en
el aflo 2099,13.58 % en el afio 2014 y 13.74 % en el afio 2019, la unidad que posee el
porcentaje mas pequefio de esta métrica fue el tejido urbano con valores menores a 0 % en
el afio 2009, 0.02 % en el afio 2014 y 0.02 % en el afio 2019. Las unidades con mas
variaciones totales fueron las reducciones de las tierras degradadas con un total de 2.99 %,
el area altoandina con escasa o sin vegetacion con un total de 0.08 % y el pajonal andino con
un total de 0.06 %. El incremento més grande en porcentajes totales fue la de laderas y cimas
de montafia con un total 1.07 %, seguido de la red vial y terrenos asociados con un total de
0.37 %, luego estuvo la agricultura andina y plantaciones forestales con un total de 0.13 %
y por ultimo los afloramientos rocosos con un total de 0.06 %. La unidad de paisaje sin
ningn cambio total fue los bofedales. Cabe precisar que, ningun parche sobrepasé el 15 %
de &rea sobre su unidad de paisaje, e incluso en la mayoria de los casos, se registraron por

debajo del 1 %, lo que expuso teselas muy pequefias y fragmentacion alta (Tabla 20).
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Tabla 18
Analisis porcentual de los parches mas grandes en las unidades en los afios 2009, 2014 y

2019 a través de la métrica Largest patch index (indice del parche mas grande)

Valores en (%) por afios Variaciones en porcentajes

Unidades de paisaje (%)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 0.35 0.60 0.41 +0.25 -0.19
Pajonal andino 2.23 1.02 217 -1.21 +1.15
Laderas y cimas de 12.67 13.58 13.74 +0.91 +0.16
montafia
Bofedal 0.19 0.16 0.19 -0.03 +0.03
Agricultura andina y 0.08 0.24 0.21 +0.16 -0.03
plantaciones forestales
Area altoandina con 0.83 1.24 0.75 +041 -0.49
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 4.75 0.46 1.76 -4.29 +1.3
Red vial y terrenos 0.09 0.91 0.46 +0.82 -0.45
asociados
Tejido urbano 0.00 0.02 0.02 +0.02 0

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Variacién de las métricas de intrincacién en las unidades de paisaje

Porcentaje de adyacencias similares

La métrica de porcentaje de adyacencias similares tiene un rango de 0 a 100 siendo el valor
minimo para una disgregacion al maximo y el més alto valor cuanto todo el paisaje es un
solo parche; las evidencias obtenidas fueron que la unidad de paisaje de tejido urbano obtuvo
los valores més bajos que las demas presentando valores de 27.03 % en el afio 2009, 53.46
% en el afio 2014 y 38.77 % en el afio 2019; las unidades con los valores més altos fueron
para el area altoandina con escasa o0 sin vegetacion con valores 87.85 % en el afio 2009,
83.22 % en el afo 2014 y 85.20 % en el afio 2019 y las laderas y cimas de montafia con
valores de 80.10 % en el afio 2009, 86.37 % en el afio 2014 y 80.90 % en el afio 2019. Las
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unidades de paisaje con mayores variaciones totales en el rango de afios estudiados fueron
el tejido urbano con un incremento total de 11.74 %, seguido del pajonal andino que
disminuy0 en total 11.11 % y los afloramientos rocosos con una disminucidn total de 10.03
%. Las demas unidades de paisaje presentaron variaciones totales menores al 5 % como la
agricultura andina y plantaciones forestales con un aumento total de 4.12 %, el area
altoandina con escasa 0 sin vegetacion disminuyo en total 2.65 %, la red vial y terrenos
asociados elevaron su porcentaje en total 1.32 %, las laderas y cimas de montafia aumentaron
en total 0.8 %, el bofedal disminuyo en general 0.12 %y las tierras degradadas disminuyeron
en total 0.01 % (Tabla 21).

Tabla 19
Analisis del porcentaje de adyacencias similares de los afios 2009, 2014 y 2019 con la

métrica Porcentage of like adjacencies (Porcentaje de adyacencias similares)

Valores en (%) por afios Variaciones en porcentajes

Unidades de paisaje (%)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 73.26 74.79 63.23 +1.53 -11.56
Pajonal andino 84.36 74.56 73.25 -9.8 -1.31
Laderas y cimas de 80.10 86.37 80.90 +6.27 -5.47
montafia
Bofedal 63.85 57.62 63.73 -6.23 +6.11
Agricultura andina 'y 66.46 71.11 70.58 +4.65 -0.53
plantaciones forestales
Area altoandina con 87.85 83.22 85.20 -4.63 +1.98
escasa o sin vegetacion
Tierras degradadas 79.21 75.23 71.24 +3.98 -3.99
Red vial y terrenos 61.79 74.84 63.11 +13.05 -11.73
asociados
Tejido urbano 27.03 53.46 38.77 +26.43 -14.69

Fuente: Elaboracion propia.
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El porcentaje de adyacencias similares evidencié a nivel de paisaje Huaricolca tuvo un
pequefio incremento y luego una disminucion, lo que significa mayor disgregacion de los
parches, al hacer méas dificil la asociacion en las mismas clases. En referencia al afio 2009
tuvo un valor de 79.19 %, aumentd levemente para el afio 2014 en 79.67 % y disminuy6 de

74.73 % para el afio 2019, en total disminuyo 4.46 % en los tres afios estudiados (Tabla 22).

Tabla 20
Variaciones de la métrica Porcentaje of like adjacencies (Porcentaje de adyacencias

similares)

Porcentaje de adyacencias (%) por afio evaluado

Area de estudio 2009 2014 2019

Huaricolca 79.19 79.67 74.73

Fuente: Elaboracion propia.

Tamarfo de malla efectiva

El tamafio de malla efectivo tiene como rango el minimo tamafo de pixel y el area total del
mosaico de Huaricolca, la unidad de paisaje con los valores mas altos fue las laderas y cimas
de montafia con 297.94 ha en el afio 2009, 371.00 ha en el afio 2014 y 376.32 ha en el 2019;
la unidad de paisaje con menos cantidades fue el tejido urbano con 0.00002 ha en el afio
2014, 0.0015 ha en el afio 2014 y 0.0015 ha en el afio 2019. Las variaciones totales mas
resaltantes en los tres afios de estudio le correspondieron a la unidad de paisaje laderas y
cimas de montafia con un incremento total de 78.38 ha, siguio las tierras degradadas con una
disminucion total de 29.07 ha, continuo el pajonal andino que se redujo en total 5.35 ha. Las
demas unidades de paisaje presentaron diferenciaciones totales menores a 1 ha, como la red
vial y terrenos asociados con un aumento total de 0.68 ha, la agricultura andina y
plantaciones forestales aumentado en total 0.35 ha, el &rea altoandina con escasa 0 sin
vegetacion se redujo en general 0.75 ha, los afloramientos rocosos descendieron en total 0.06
ha, el bofedal se increment6 en general 0.01 ha y por Gltimo el tejido urbano aumento en
total 0.00148 ha (Tabla 23).
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Tabla 21

Analisis del tamafio de malla efectiva de los afios 2009, 2014 y 2019 a traves de la métrica

Effective mesh size (Tamaiio de malla efectivo)

Area en hectéareas (ha) por afios

Variaciones en hectareas

Unidades de paisaje (ha)

2009 2014 2019 2009 — 2014 2014 —2019
Afloramientos rocosos 0.89 1.56 0.83 +0.67 -0.73
Pajonal andino 14.11 5.67 8.76 -8.44 +3.09
Laderas y cimas de 297.94 371.00 376.32 +73.06 +5.32
montafia
Bofedal 0.08 0.09 0.09 +0.01 0
Agricultura andina y 0.04 0.64 0.39 +0.6 -0.25
plantaciones forestales
Area altoandina con 3.36 7.25 2.61 +3.89 -4.64
escasa 0 sin vegetacion
Tierras degradadas 42.97 1.65 13.90 -41.32 +12.25
Red vial y terrenos 0.12 2.36 0.80 +2.24 -1.56
asociados
Tejido urbano 0.00002 0.0017 0.0015 +0.00168 - 0.0002

Fuente: Elaboracion propia.

La métrica effective mesh size (Tamafio efectivo de malla) mostré un incremento en el

tamafio focal de los parches, con valores de 359.51 ha para el afio 2009; 390.21 ha para el

afio 2014 y 403.70 ha para el afio 2019. Lo cual influyd directamente en la subdivision de

parches, la variacion total fue un aumento de 44.19 ha (Tabla 24).

Tabla 22

Comparaciones de la métrica Effective mesh size (Tamario efectivo de malla)

i Unidades en hectareas (ha)
Area de estudio

2009 2014 2019

Huaricolca 359.51 390.21 403.70

Fuente: Elaboracion propia.
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Indice de division

Los resultados del indice de division, complementaron la métrica del tamafio de malla
efectivo, exponiendo valores altos (parche focal cada vez mas pequefio), para la unidad de
paisaje tejido urbano y valores bajos (parche focal cada vez mas grande) para la unidad de
paisaje de laderas y cimas de montafia demostrando lo cambiante que puede ser un paisaje
(Tabla 25).

Tabla 23
Analisis del indice de division en los afios 2009, 2014 y 2019 con la metrica Splitting index

(indice de division)

Afios evaluados (no presenta unidades) Sin unidades
Unidades de paisaje

2009 2014 2019 2009 - 2014 2014 2019
Afloramientos rocosos 18 535.69 10 555.47 19 924.63 - 7980.22 +9369.16
Pajonal andino 1166.68 2 903.66 1878.43 +1736.98 -1025.23
Laderas y cimas de 55.25 44.37 43.74 -10.88 -0.63
montafia
Bofedal 197 562.17 184 268.19 194 693.26 - 13293.98 +10425.07
Agricultura andina y 418 481.25 25 862.15 41738.82 - 392619.1 + 15876.67
plantaciones forestales
Area altoandina con 4893.49 2271.22 6317.14 -2622.27 + 4045.92
escasa o sin vegetacion
Tierras degradadas 383.05 10 008.73 1184.47 +9625.68 - 8824.26
Red vial y terrenos 141076.17 6 967.32 20 497.20 - 134108.85 +13529.88
asociados
Tejido urbano 755972200.07 9799127.02 10964198.58 -746173073.1  +1165071.56

Fuente: Elaboracion propia.

La métrica de indice de division sefiald para los afios de estudio 2009, 2014 y 2019 el
decrecimiento de los valores, con valores de 45.79 para el afio 2009, 42.19 para el afio 2014
y 40.78 para el afio 2019 con un valor total de disminucién de 5.01 en los tres afios analizados

(Tabla 26).

101



Tabla 24

Comparaciones de la métrica splitting index (indice de division)

No presenta unidades
Area de estudio

2009 2014 2019

Huaricolca 45.79 42.19 40.78

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Variacion en diversidad de las unidades de paisaje

Indice de diversidad de Shannon

La métrica del indice de diversidad de Shannon mostr6 una oscilacion en sus valores,
iniciando con 1.68 en el afio 2009, luego aumentd en el 2014 con 1.82, para finalmente
disminuiren el 2019 a 1.77 con una variacion leve de aumento de 0.09 en los afios de estudio;

cabe indicar que el afio 2014 presenté un comportamiento particular (Tabla 27).

Tabla 25
Comparacion de indice de diversidad de Shannon entre los afios 2009, 2014 y 2019

No presenta unidades
Unidades de paisaje (u)

2009 2014 2019

indice de diversidad de Shannon 1.68 1.82 1.77

Fuente: Elaboracidn propia.

indice de diversidad de Simpson

Para el mosaico de Huaricolca el valor del indice estuvo oscilando ligeramente con valores
de 0.77 en el afio 2009, a un aumento de 0.79 en el afio 2014 y disminucion ligera de 0.78
en el afio 2019; con una variaciéon general que incremento en 0.01 en los afios de estudio
(Tabla 28).
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Tabla 26
Comparacion del indice de diversidad de Simpson para los afios 2009, 2014 y 2019

No presenta unidades
2009 2014 2019

Unidades de paisaje (u)

indice de diversidad de Simpson 0.77 0.79 0.78

Fuente: Elaboracién propia.

Los indices de diversidad son muy particulares, pues no reflejan datos espaciales, sino las
composiciones de los mosaicos a través del porcentaje de terreno ocupado por cada unidad
del paisaje; incluso permiten dilucidar la riqueza y cantidad de los tipos de parches, todo a

nivel de mosaico.

3.2.4. Variacion en el indice de Fragmentacion

Para el mosaico que se estudio, el cual tiene referencia el afio 2009 se pudo observar que los
valores del indice de fragmentacion disminuyeron en 0.00004, es decir, la fragmentacion
aumento6 20 % entre los afios 2009 y 2014; esta misma tendencia se observo entre los afios
2014 y 2019 con una disminucion de 0.00008, es decir, un aumento en la fragmentacion de
un 50 %. Cabe precisar que, en este indice la interpretacion es a la inversa, constatando el

aumento de la fragmentacion (Tabla 29).

Tabla 27

Comparacion del indice de fragmentacidn, escenas 2009, 2014 y 2019

Afios evaluados (sin unidad)

Unidades de paisaje (u) 2009 2014 2019

indice de fragmentacion 0.00020 0.00016 0.00008

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Causas de la fragmentacion
De acuerdo con las salidas de campo y la corroboracion por medio de la teledeteccion,

procesamiento de imagenes y las métricas analizadas, se determin6 que, los principales

problemas que generan fragmentacion en el distrito de Huaricolca fueron:
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3.3.1. Causas generales de la fragmentacion

La ampliacion de la frontera agricola, obligd a las unidades de paisaje aledafias a
cambiar las caracteristicas de su propia unidad, cuando se ven sobrepasadas por
nuevos cultivos, generando un cambio de uso de suelo. En el area de estudio se
evidencio el incremento de las areas de cultivos de zanahoria, arveja, habas, cebada,
maiz, entre otros. Estas areas, se localizaron en las zonas cerca del tejido urbano de
Huaricolca, Apaycanchilla y Congas Antacucho. Cabe indicar que, los sembrios de
papa y maca fueron aquellos que més influyeron en esta causa, principalmente en las

zonas altas de Suacancha y Garbanzo Cancha (Figura 23).

Figura 23. Incremento de la frontera agricola. Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades de ganaderia se evidenciaron en las zonas de Ancara, Ucrocancha y
Cuartelmachay, principalmente de ganado ovino y caprino; la practica mas comun
realizada por los pastores corresponde al traslado del ganado en busca de pastizales
naturales, donde permanecen hasta agotar los recursos vegetales, al menguar los
pastos en una zona rotan a otra donde realizan las mismas acciones. Cabe sefialar
que, la comunidad del distrito es la que méas cabezas de ganado tuvo en comparacion

con otras cooperativas del distrito (Figura 24).
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Figura 24. Pastoreo en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

e La préctica de quema de pastizales es una actividad llevada a cabo por costumbres
de cosmovision andina, que muchas veces arrasdé con grandes extensiones de
pastizales y otras unidades de paisaje. Las zonas afectadas con este problema fueron
aquellas donde se pretendia realizar algun cultivo transitorio; se identificaron zonas
guemadas en el sector de Apaycanchilla (Puti) y de Huancal Huaricolca (Ancara),

(Figura 25).

Figura 25. Suelo sometido a quema y preparado para cultivos. Fuente: Elaboracion propia.
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La erosion natural y la erosion inducida, estan relacionadas a procesos naturales
geoldgicos y al mal manejo del recurso suelo, lo cual ha generado una tendencia
hacia la perdida de las propiedades productivas del suelo. A estos fenémenos se
suman los terrenos que fueron abandonados desprovistos de vegetacion, los cuales
fueron empleados por un tiempo corto en la actividad agricola (campafa agricola).
Esto se visualizo en la zona aledafia a Huaricolca y Apaycanchilla y zona de Congas
Antacucho (Huamanpinta y Cementuyoc), cabe precisar que, en la actualidad no
presentan ningudn tipo de control (Figura 26).

Figura 26. Area altoandina con escasa o sin vegetacion de cultivos estacionales. Fuente:
Elaboracién propia.

La apertura de trochas y caminos nuevos, fue evidenciado en los lugares donde existe
presencia de cultivos nuevos y estos son usados como vias de acceso para llegar a las
areas de cultivos. Se observo apertura de trochas en las zonas de Tangacucho y
Lliplliloma; estos generan fracturas a nivel de unidades de paisaje incluso en la mas
constante que fue las cimas de montafia. Un ejemplo, de esto, corresponde a la
carretera de indole departamental Tarma — Jauja (Lomo largo), que atraviesa todo el

distrito, fragmentando en dos el paisaje de Huaricolca (Figura 9).
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Figura 27. Trocha recién ejecutada. Fuente: Elaboracion propia.

e Laextraccion de sedimento a través de mineria artesanal es una practica nueva en el
distrito especialmente en la zona de Huancal Huaricolca Ilamada de Tangacucho y
que en el ultimo quinquenio se esta haciendo mas notoria por los dafios ambientales

que deja suelos completamente expuestos a la erosién natural e inducida (Figura 10).

Figura 28. Sedimentos explotados. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Causas de la fragmentacién por unidad de paisaje

e Launidad de afloramientos rocosos presento un aumento de area, bordes y parches
por la edafogénesis y la erosion natural que pone en descubierto nuevas coberturas
rocosas, ademas es la unidad mas constante del distrito de Huaricolca, a la fecha, no
existe un control legal regulatorio sobre ella.

e Launidad de pajonal fue la unidad mas afectada por ver interrumpidos los procesos
de ecesis y aislamiento de sus metapoblaciones, sumado a la reduccion de sus areas,
teniendo en cuenta el afio 2009 como referencia, se evidencid disminucion a menos
de la mitad en su extension, las practicas que afectaron esta unidad, fueron la
agricultura, pastoreo, quemas y la apertura de caminos.

e Launidad de laderas y cimas de montafia fue la unidad predominante tanto en area,
bordes y parches en el paisaje de Huaricolca; presenta el parche méas grande en todo
el distrito de Huaricolca y la principal causa de segmentacion fue la apertura de
caminos y trochas.

e Launidad de bofedales presentd una tendencia a la reduccién area, bordes y parches
lo que es preocupante por lo valioso de sus servicios ecosistémicos, principalmente
asociado al increment6 de la frontera agricola.

e La unidad de paisaje agricultura andina y plantaciones forestales presenté un
incremento de area y perimetro de bordes por el crecimiento de la frontera agricola
y la plantacion de especies exdticas arboreas de rapido crecimiento generando
cambios en las coberturas de la tierra en el paisaje de Huaricolca, los parches de esta
unidad estan dispersos por todo el mosaico.

e La unidad de area altoandina con escasa 0 sin vegetacion fue dindmica por sus
modificaciones que van de acuerdo con las preferencias de agricultura; se observo
tambien, la extraccion de sedimentos a través de actividades mineras artesanales,
estos presentaron un aumento significativo en los afios de estudio.

e Launidad de tierras degradadas es la segunda con mayor extensién de area y bordes
también fue tercera en el aumento de parches, debido a las actividades antropicas
como la quema y agricultura estacionaria.

e La unidad de red vial y terrenos asociados incrementaron moderadamente sus

extensiones por la apertura de caminos y trochas; ademas, hubo presencia de erosion
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natural e inducidas a los bordes de las trochas, las pistas generaron fragmentacién
del paisaje por la aparicion de nuevas estructuras viales.

La unidad de tejido urbano aumento de forma prominente por la edificacion de
nuevas infraestructuras; pero resulté la unidad mas pequefia y dispersa de todo el

paisaje de Huaricolca.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

4.1. Las unidades de paisaje del distrito de Huaricolca

Las unidades de paisaje son descritas como porciones de territorio con caracteristicas
propiedades Unicas que son distinguibles entre ellas, originados por los vestigios que las
sociedades dejaron en ellas. En el distrito de Huaricolca (Tarma-Junin) se realizd la
clasificacion empleando el algoritmo Maximum Likelihood, determinando nueve unidades
de paisaje (afloramientos rocoso, pajonal andino, laderas y cimas de montafia, bofedal,
agricultura andina y plantaciones forestales, area altoandina con escasa o0 sin vegetacion,
tierras degradadas, red vial y terrenos asociados y tejido urbano), las mismas que fueron
obtenidas a partir del andlisis de los documentos: anélisis de las dinamicas de cambio de
cobertura de la tierra en la Comunidad Andina donde se destaca la propuesta de leyenda de
cobertura de la tierra para el Per(, mapa nacional de cobertura vegetal y la ZEE-Junin. Las
unidades de paisaje pueden variar de acuerdo al alcance, enfoque y zona de estudio, esto se
pudo evidenciar al comparar los resultados obtenidos por Gamarra (2017) en su
investigacion realizada en el distrito de San Ramén (provincia Chanchamayo), distinguid
una mayor diversidad de unidades de paisaje logrando establecer a través del algoritmo
Random Forest 13 clases de paisaje (centros poblados, red vial, mosaico agropecuario,
bosque himedo, arbustos y matorrales, puna, areas pedregosas naturales, tierras desnudas o
poca vegetacion, zonas quemadas, tierras altoandinas sin vegetacion, bofedales, rios y
quebradas y, lagunas). Estas diferencias se deben al mayor rango y variaciones en los pisos

altitudinales, asi como, la biodiversidad ecoldgica propia de la zona selvatica.

Por otro lado, el coeficiente de Kappa de Cohen es un indicador estadistico que apoya la
credibilidad del proceso de clasificaciones supervisadas, el cual fue aplicado a la
investigacion segun la escala de Landis y Koch (1997) citado por Lopez y Pita (2001, p. 1).

Este coeficiente dio resultados positivos para la presente investigacion, es decir, el mosaico
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referencial del 2009 presentd una buena concordancia, debido a que esta imagen necesitd de
una correccion de bandeo, por tener un error de origen; ademas, el Programa Landsat 7 tiene
una resolucion radiométrica inferior a la de Landsat 8, lo que mengua las posibilidades de
ser muy precisa; lo contrario ocurre con las escenas Landsat 8, que tienen en la escala una
concordancia muy buena. Asimismo, esto concuerda con lo indicado en el trabajo de Suarez
(2016), quien refiere que, no siempre las clasificaciones supervisadas y no supervisadas
tienen buena correspondencia, sin embargo, son eficaces para determinar que metodologia

sirve para determinado trabajo.

4.2. Andlisis de la variacion en las métricas del paisaje

Las métricas del paisaje son variadas y poseen una alta gama de explicaciones para paisajes
especificos, para esta investigacion se eligié 15 métricas, separadas en cuatro niveles que
ayudaron solidamente a detallar los objetivos de la tesis explicando las variaciones que
tuvieron en los afios de estudio 2009, 2014 y 2019.

4.2.1. Analisis de las variaciones en las métricas de areas y bordes

El primer nivel de las métricas de paisaje correspondio a las variaciones de areas de las
unidades de paisaje y los bordes que no solo representan el perimetro de los parches sino
también a la zona de transicion o ecotono que sirve de habitad filtro o barrera esta puede
determinar la velocidad con la que transiten la materia y energia de intercambio entre
parches, a nivel de clase o mosaico aporta datos importantes de fragmentacion. Los
resultados evidenciaron aumento de las unidades paisajisticas antropicas y disminucion de
las unidades de areas naturales, como es el caso del pajonal que disminuy6 en &rea y borde,
e incremento el nimero de parches; esto debido al aumento de la frontera agricola, apertura
de caminos, quema de pastizales, erosion natural e inducidas; ademas, de la construccién de
nuevas infraestructuras. Esto concuerda con el estudio de Lara (2014), quien estudio
pastizales en Argentina, y determin6 que hubo disminucion del area del pajonal natural y su
desplazamiento por coberturas antropicas de pasturas rastreras, en cuanto a los bordes,

determind fluctuaciones con inclinacion a la baja.
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En la presente investigacion, la unidad de bofedal presentd comportamiento similar al
pajonal; sin embargo, en cuanto al numero de parches, se pudo apreciar que fueron
disminuyendo a lo largo del tiempo, esto podria estar relacionado con la desaparicion de
muchos parches producto de la presion de las unidades antropizadas. Al respecto, cabe
precisar que el bofedal es una de las mas pequefias, representando en el afio 2019 solo el
1.36 % del area del distrito, lo que la convierte en un area sensible, tal como lo mencioné
Calvo (2016), los bofedales estdn amenazados por causas antropicas, entre ellas, la
fragmentacion, construccién de carreteras y caminos, expansion de actividades productivas
(agricola). En el caso de la unidad de paisaje laderas y cimas de montafa, corresponde a la
unidad natural con mayor area, bordes y parches del distrito representando 38.06 % del area
total en el afio 2019, evidencio variaciones considerables en aumento de &rea, disminucion
de bordes e incremento en nimero de parches, cabe precisar, que esta unidad corresponde a
las zonas mas agrestes, que impiden el desarrollo de actividades agricolas y con escasas
especies palatables para el ganado, por lo cual, esta unidad no registré presion antropogénica
considerable. Lo contrario se evidencio en el caso del tejido urbano, puesto que fue la unidad
con menos area, bordes y parches; presentd variaciones de aumento de areas, bordes y
parches; ademas fue la unidad con mas variacion positiva en el porcentaje de adyacencias
esto estaria indicado que, aunque su crecimiento fue grande aun es la unidad mas dispersa

del todo el distrito de Huaricolca.

A nivel de paisaje las métricas de area y bordes, determinaron el grado de fragmentacion en
el distrito de Huaricolca; es asi como que en el afio 2009 el area antropica representé el 35.73
%; mientras que para en el afio 2014 fue 37.83 % y finalmente en el afio 2019 fue el 44.33
%, evidenciando una tendencia al incremento de la fragmentacion durante los afios
evaluados. Al respecto y de acuerdo con la escala propuesta por Mclintyre y Hobbs (1999)
citado por Brenes (2009, p. 24), puede afirmarse que el distrito de Huaricolca presentd un
paisaje variado con categoria de salpicado (rango de fragmentacion de 10 % al 40 %) en el
afio 2009, hasta llegar a un paisaje fragmentado (rango de fragmentacion que varia de 40 %
a 60 %) en el afio 2019. Es importante precisar que la fragmentacion produce cambios en el
paisaje a nivel funcional y estructural, tal como lo indican Castro et al. (2002), un paisaje
fragmentado se caracteriza por presentar una baja conectividad, y a la vez puede influir en

el desplazamiento de las especies y la configuracion espacial de las unidades del paisaje, el
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grado de modificacién de los hébitats va de bajo a alto y el patron de modificacion de los

habitats remanentes tienen una gradiente con fragmentos menos evidentes.

Es necesario recalcar que a nivel de paisaje se evidencié una reduccion de las dimensiones
de las unidades naturales, lo que es, inversamente proporcional con el aumento de las
unidades antropizadas; debido a la interaccién humana y todas sus actividades que modifican
un paisaje. Ademas, se comprob6 el aumento consecutivo de nimero de parches y oscilacion
con aumento total positivo en la exposicion de los bordes; los mismos que, puede generar
diversos efectos al paisaje; como lo indicaron Castro et al. (2002), estos efectos pueden ser
vulnerabilidad a las condiciones ambientales, cambio de condiciones para las especies y
variacion en la dindmica de flujos de materia y energia. Del mismo modo, la media del
parche indica una tendencia a la baja y la mediana, una oscilacion que presenta valores

similares para los afios 2009 y 2019.

4.2.2. Andlisis de las variaciones en las métricas de intrincacion

En el segundo nivel de las métricas de paisaje referente a la intrincacion, se determiné que
el area altoandina con escasa 0 sin vegetacion fue la unidad con menos dispersion, esto por
poseer parches en todas las zonas del distrito. Al respecto es preciso tener en cuenta tanto la
degradacién natural como la antropica, dejan sin cobertura a los suelos en periodos
temporales o permanentes debido a la agricultura, quemas, y construccion de caminos. Otra
unidad con menor dispersion fue la montafia, que corresponde a la zona dominante por la
geografia andina. En contraposicion, la zona mas dispersa fue el tejido urbano, por tener
zonas pequefias y muy distantes unas de otras. Esto concuerda con lo registrado por Otavo y
Echeverria (2017) quienes determinaron un aumento entre las distancias de los parches del
bosque nativo primario pertenecientes a un paisaje boscoso en Chile, lo que generé mayor
dispersion; mientras que, el bosque achaparrado mantuvo la distancia entre sus parches
vecinos; asimismo, la agregacién disminuyo para el bosque nativo primario y aumento para

el bosque nativo secundario.

En cuanto a nivel de mosaico de todo Huaricolca, se mostré una oscilacion de aumento leve

en el afio 2014 y posteriormente un descenso considerable en el 2019, que se relacioné con
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la disociacion de los parches; por otro lado, también se evidencid la aparicion de nuevos
parches focales, donde las teselas nuevas fueron pequefias en el paisaje generando
acortamiento de distancias entre los parches de las mismas unidades de paisaje. Con respecto
al mosaico, se determin6 que las laderas y cimas de montafia presentaron las teselas mas

grandes y el tejido urbano tuvo los parches con las dimensiones mas pequefias.

4.2.3. Andlisis de las variaciones en las métricas de diversidad

El tercer nivel de las métricas del paisaje, referente a la diversidad, mostro resultados con
oscilaciones, evidenciando que el afio 2014 presentd el valor més alto, haciendo notar su
singularidad; en este sentido, la inclinacién de ambas métricas hacia una pequefia alza en sus
variaciones totales de los afios 2009, 2014 y 2019 indic6 mayor cantidad de diversidad de
parches en el paisaje del distrito de Huaricolca, caso contrario se evidencid en la tesis de
Bermuadez (2018) donde presenté una reduccion entre los afios 2000 y 2017 de estas
métricas. Estos indices explicaron la composicion del mosaico a traves del area ocupada por
cada unidad del paisaje, la distribucion y la riqueza de los tipos de los parches (Matteucci,
2004, citado por Buzai, 2004, p. 23).

4.2.4. Analisis de la variacion en el indice de fragmentacion

El indice de fragmentacion indico que existe una disminucion total de 0.00012 en los afios
2009, 2014 y 2019; es decir aumento la fragmentacion entre los afios 2009 y 2014 en 20 %,
y entre los afios 2014 y 2019 se incrementd en un 50 %, este resultado se contrapone al
obtenido por Sanjuany Tellez (2017) que tuvo un aumento de 0.000206 en el afio 2006 hasta
0.00123 en el afo 2016 aumentando en casi 600 % reflejando una disminucion de la
fragmentacion en la reserva natural de Colombia. De este modo se permitio corroborar los
resultados obtenidos del andlisis, en referencia a la reduccion de la superficie de unidades de

paisaje naturales, la intrincacion de los parches y la variacion de los indices de diversidad.

Cabe mencionar que las métricas del paisaje poseen algunas limitaciones, tanto para areas,
bordes y proporcion, es preciso conocer los puntos criticos de extension como el minimo y
méaximo tamafio del mosaico, que para este estudio fue de 0.02 ha y 16 460.84 ha

respectivamente. Del mismo modo es importante mencionar que, existe una variacion entre
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el area que proporciono el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], (2017)
para el distrito de Huaricolca (16 2310 ha) y el calculo de &rea total de parte del programa
LecoS (16 4610.84 ha). Esto proporciona un exceso de area del 1.41 %, generado por el
efecto de borde en forma de escalera, lo cual incrementa el area total. Por otro lado, las
métricas dependientes de la matriz de adyacencias y sus respectivos calculos también estan
sujetas a la resolucién espacial de la imagen y lo conveniente es aplicarlo a paisajes que no
varien en tamafio y mantengan sus escalas para sus comparaciones. Las areas para las

escenas 2009, 2014 y 2019 fueron idénticas, lo mismo ocurre para la resolucién espacial.

4.3. Andlisis de las causas de la fragmentacion

Las causas de fragmentacion encontradas y verificadas en campo fueron diversas, las méas
evidentes para el distrito fueron, el aumento de la frontera agricola que amenaza
principalmente a la unidad de bofedales, esto se corrobora con los resultados obtenidos, que
muestran a los bofedales como la segunda unidad que mas area perdio y la segunda unidad
mas dispersa en el mosaico. Cabe precisar que, ademas del cambio de uso de suelo producto
del incremento de la frontera agricola en el distrito de Huaricolca, pueden existir otros
factores extrinseco e intrinseco que podrian provocar la degradacion de los bofedales; tal
como lo indica el MINAM (2019) ademas del cambio de uso de suelo hay amenazas en los
bofedales del Perd como la ganaderia, cambios en la provision y cantidad de agua que
alimenta el bofedal, cosecha de la turba y quemas. En este sentido, se debe agregar que
debido a su vulnerabilidad, caracteristicas singulares y servicios ecosistémicos que brindan,
los bofedales corresponde a area prioritaria de conservacion, toda vez que, son denominados
ecosistemas fragiles de acuerdo a la Ley general del ambiente N° 28611 (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2005) y la Ley 29895, Ley que modifica el articulo 99 de la ley 28611,
Ley general del ambiente e incorpora los paramos y jalcas al conjunto de ecosistemas fragiles
(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2018).

Por otro lado, la unidad paisajistica del pajonal también se ha visto considerablemente
afectada por las actividades agricolas; cabe precisar qué, ademas de ser una de las principales
causas del cambio de uso de suelo, la agricultura esta relacionada a la pérdida de nutrientes,
disminucion de la retencion de agua, mengua la capacidad de regeneracion natural, reduce

la biodiversidad, entre otros (Hofstede 2001 y Calvo, 2016). Esto concuerda con la opinion
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de Puerta-Pifiero et al. (2013), que indic6 que los cambios de uso generados por el desarrollo
urbano y agricola propician consecuencias sobre la distribucion de especies, procesos
ecosistémicos, variacion de la relaciones y conectividad entre seres vivos y cambios en los
bienes y servicios, generando en consecuencia perdida de habitats acompafiado de

fragmentacion

Otra de las causas de la fragmentacion fue las actividades de ganaderia, que en el distrito de
Huaricolca se llevé a cabo con practicas inadecuadas principalmente en el pajonal andino,
esto coincide con Pruna (2016) que en su tesis relaciono las actividades de ganaderia con la
generacion de efectos de compactacion de terreno, perdida de nutrientes de suelo, cambios

y perdidas de coberturas vegetales y degradacion acelerada de los suelos.

Por otro lado, la quema de pastizales, es una practica que ha ocurrido desde hace varios afios,
en muchos casos relacionada a la cosmologia y creencias andinas, que busca generar un
ambiente propicio para el aprovechamiento de la agricultura y obtener brotes nuevos para el
pastoreo; sin embargo, estas practicas tradicionales sin un adecuado control y manejo,
pueden causar la perdida de la cobertura vegetal, dejando paso a la factores ambientales
(heladas y sequedad), pisoteo y arrastre por las lluvias, generando erosion que disminuye la
calidad del sustrato esto concuerda con lo mencionado por Vargas (2000) es su trabajo de

tesis.

El incremento de la erosidn natural y erosion inducida se debid a la presencia de zonas
altoandinas con pendientes elevadas, practicas de cultivos temporales, abandono de terrenos
y zonas sin cobertura de vegetal que incrementaron su vulnerabilidad; ademas, el efecto de
borde aumento sus extensiones en el terreno; esta causa de la fragmentacidn generé cambios
oscilantes en la unidad de area altoandina con escasa o sin vegetacion que present6 el mayor
aglutinamiento, encontrandose distribuida en todo el distrito de Huaricolca, esto concuerda
con Winschel (2017) que describié que la degradacion de los suelos y su descertificacion
inciden en el nivel ecoldgico generando fragmentacion a traves de la formacion de dunas,
carcavas y pavimentos que resultan de la erosion eolica, generando pérdida de biodiversidad,

afecta la calidad del ambiente y altera los ciclo hidricos disminuyendo la captura de carbono.
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La apertura de nuevos caminos fragmento evidentemente las unidades de paisaje del mosaico
de Huaricolca, la mayoria de los caminos fueron del tipo trocha que provocaron el desbroce
de las coberturas vegetales, dejando estas zonas vulnerables e impedidas de recuperar su
vegetacion natural principalmente a los lados de tales vias. Esto concuerda con Castro et al.
(2002) que menciond que “la ampliacion de las redes de carreteras y de ferrocarriles son una
de las causas de la fragmentacion, no tanto por la pérdida de superficie neta sino por la

ruptura en el funcionamiento del conjunto del territorio”.

Por ultimo, la extraccion de sedimentos genero la eliminacion de coberturas de las tierras
dejandolas al descubierto, exponiendo a los suelos a erosion, perdida de sus propiedades,
capacidades productivas asi como la generacion de contaminacion por los residuos de
desmonte, esto concuerda con Corcuera (2015) que describi6 los efectos de la mineria
artesanal tales como la afectacion del suelo por los residuos del desmonte, la aparicion de

los procesos erosivos, deterioro de la calidad del suelo y el cambio de los usos de suelo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El distrito de Huaricolca presentd nueve clases de unidades de paisaje, distribuidas en
cuatro unidades naturales: los afloramientos rocosos, pajonal andino, laderas y cimas
de montafia y bofedales y cinco unidades antropogénicas: la agricultura andina y
plantaciones forestales, area altoandina con escasa 0 sin vegetacion, tierras

degradadas, red vial y terrenos asociados ademas del tejido urbano.

Entre los afios 2009 y 2019 existié una tendencia a la disminucion del &rea y bordes;
asi como, un incremento del nimero de parches de las unidades de paisaje naturales;
en contraposicion, las unidades de paisajes antropicas fueron ganando area a lo largo
estos afios. Las unidades paisajisticas naturales de bofedal y pajonal presentaron
reducciones considerables en su area, lo que las pone en situacion vulnerable. Las
afloraciones rocosas presentaron la mayor variacién en el numero de parches. La
unidad de area altoandina con escasa o sin vegetacion incrementd sus adyacencias a lo
largo de tiempo, mientras el tejido urbano continud con altos porcentajes de dispersion,
en ambos casos se evidencié el aumento en su area como unidad de paisaje. Para
determinar la tendencia en valores de la diversidad se requiere de mayor tiempo de

evaluacion.

La fragmentacion y la pérdida de coberturas naturales se increment6 a lo largo del
tiempo, pasando de un paisaje salpicado (35.73 % en el afio 2009 y 37.83 % en el afio
2014) hasta un paisaje fragmentado (44.33 %, en el afio 2019); siendo las principales
causas de fragmentacion el aumento de la frontera agricola, la ganaderia sin
orientacion técnica, la quema de pastos naturales por practicas anticuadas, el
incremento de suelos descubiertos, la apertura de caminos nuevos y el inicio de mineria

artesanal que extrae sedimentos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Para una adecuada identificacion de las unidades de paisaje, se deben mejorar los
mapas de identificacion y caracterizacion de coberturas vegetales y ecosistemas
vulnerables que tiene el pais, dado que la informacion que actualmente contiene es

muy general.

Es primordial realizar estudios similares donde se optimice la calidad de resolucion
espacial de las imagenes satelitales, con el fin de obtener resultados mas detallados

sobre las unidades del paisaje de los distritos de Tarma y el departamento de Junin.

Debido a las numerosas métricas sobre un paisaje y sus aplicaciones, se recomienda
utilizar otros indices en tesis futuras para la determinacion de diversos objetivos como

corredores bioldgicos y zonas con aptitudes de preservacion.

Como las unidades naturales més vulneradas a la fragmentacion fueron el pajonal
andino y bofedales, es primordial establecer mediante gobiernos departamentales,
provinciales, distritales y los pobladores ecoespacios y medidas para proteger estas

zonas; pues los servicios ambientales que brindan son Unicos y muy importantes.

Es preciso establecer medidas de gestion para la prevencion, control, remediacion y
mitigacion, sobre las causas y efectos de fragmentacion que tiene el distrito de

Huaricolca.

Se recomienda realizar investigaciones sobre temas no cubiertos en esta investigacion,
como la valorizacién de los servicios ecosistémicos, las condiciones ecoldgicas y
grado de degradacion del bofedal, riquezas de especies animales y vegetales, de modo

que complemente la presente investigacion.
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TERMINOLOGIA

- Ambiente natural. Segln la Plataforma Virtual SIGAM (s.f., p. 1) es:

Conjunto de areas naturales y sus elementos constitutivos dedicados a usos no urbanos ni agropecuarios del
suelo, que incluyen como rasgo fisonémico dominante la presencia de bosques, estepas, pastizales, bafiados,
vegas, turbales, lagos y lagunas, rios, arroyos, litorales y masas de agua marina y cualquier otro tipo de

formacion ecoldgica inexplotada o escasamente explotada.

- Biodiversidad. Diversidad bioldgica, variabilidad entre los organismos vivientes de
toda procedencia, incluidos aéreos, terrestres y acuaticos, asi como los complejos
ecoldgicos de los cuales forman parte. Esto incluye la diversidad dentro de las

especies, entre especies y de los ecosistemas (EAS 6, 2018).

- Cobertura de suelo. Es la parte superficial del suelo que explica los elementos que
componen esta estructura, pueden ser elementos fisicos y biofisicos. De esta manera,
su identificacion brinda datos muy importantes para reconocer la importancia
ecoldgica y su valorizacion en bienes y servicios ambientales, ademas de la toma de

decisiones adecuada con tipo de cobertura de suelo (Di Gregorio y Jansen, 2005).

- Cobertura de la tierra. Materiales y elementos que cubren la superficie de la tierra
(barrios residenciales, nubes, pastizales), (Lucchesi, 2017, p 5).

- Ecesis. “Proceso de colonizacién de plantas por medio de la germinacion o el
establecimiento de ellas en nuevas &reas” (Sarmiento 2000 citado por Kapelle, 2004,
p. 78).

- Ecoespacio. “Espacio en el cual la proteccion ambiental a diferentes escalas sirve
como prerrequisito para la seguridad social, econémica y también politica de la

poblacion humana” (Kapelle, 2004, p. 78).

- Efecto de borde. “Proceso que caracteriza la fragmentacion de un habitat y la creacion

consecuente de bordes” (Santos y Telleria, 2006, p.7).
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- Georreferenciacion. “Es el procedimiento técnico-cientifico por el cual se define la
localizacion espacial de un objeto, en un sistema de coordenadas y datum
determinado” (MINAM, 2016, p. 10).

- Mapeo ecologico. “Visualizacion de una estructura espacial de un ecosistema
mediante la produccion de mapas” (Kapelle, 2004, p. 153).

- Resiliencia. Segtin el MINAM (2012, p. 106) “En términos ecologicos, es la capacidad
de un sistema, comunidad o sociedad, de adaptarse a los disturbios y cambios mientras
mantiene sus funciones y servicios, a un nivel aceptable de funcionamiento y

estructura”.

- Tierras. Segun el MINAGRI, (2015, p. 23):

Esuno de los factores de produccion mas importantes, el concepto constitucional “tierras” en el régimen agrario
comprende a todo predio susceptible de tener uso agrario. Entre otras, estan comprendidas las tierras de uso
agricola, de pastoreo, las tierras con recursos forestales y de fauna, las eriazas, asi como las riberas y margenes
de alveos y cauces de rios, en general, cualquier otra denominacion legal que reciba el suelo del territorio
peruano. El régimen juridico de las tierras agricolas se rige por el Codigo Civil y la presente ley.

- Unidades de cobertura vegetal. Es la estratificacion a través de divisiones
consecutivas de un terreno con el objeto de obtener unidades espaciales basicas con
determinadas caracteristicas fisicas (clima, relieve, suelo) y bioldgicas (diversidad
floristica), denominadas “unidades de vegetacion”. (Gobierno Regional de Piura,
2015).

- Unidades de paisaje. “Dominios con una identidad propia y diferenciada, sujeta a
dindmicas claramente identificables, con una combinacion de elementos propios como
consecuencia de la huella que en ellas han dejado las distintas sociedades a lo largo de
la historia”. (Bolos, (2006) citado por Serrano, 2012, p. 218).

- Unidades de vegetacion. Son asociaciones de especies con caracteristicas exclusivas,
dominantes y diferenciales, pueden tener valores sociol6gicos bajos, pero estan

determinados por un tipo de vegetacion (Rangel y Velazquez, 1997, p. 67).
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Uso actual. “Es parte del estudio de la ZEE donde se analiza la ocupacion actual de
tierras, interpretando e identificado el uso de ésta, en diferentes escenarios Fisico -

Bioldgico - Antropico y en la interrelacion entre los mismos” (Gobierno Regional de

Junin, 2015).

Uso de los suelos. Son los procesos y configuraciones que se efectdan en el tiempo
sobre la cobertura del suelo, estas acciones humanas son motivadas por procesos
sociales y economicos, con el fin de obtener beneficios de tales acciones (Vargas,
1992, p.8).

Uso sostenible. Es el empleo de los componentes de la diversidad bioldgica de un
modo y a un ritmo que no ocasione su disminucién a largo plazo, con lo cual se
mantienen las posibilidades de esta para satisfacer las necesidades humanas (MINAM,
2012, p. 117).

UTM. “La Proyeccion Transversal Universal de Mercator, es un sistema utilizado para

convertir coordenadas geograficas esféricas en coordenadas cartesianas planas”

(MINAM, 2016, p. 17).

Zonificacion Ecoldgica y Econdmica (ZEE) o Zonificacion Econémica Ecoldgica.
Instrumento del ordenamiento territorial que consistente en un proceso participativo,
concertado, dinamico y flexible, que genera informacion sobre diversas alternativas de
uso sostenible de un territorio determinado, basado en la evaluacion de sus
potencialidades y limitaciones con criterios fisicos, biolégicos, sociales, econdmicos
y culturales (MINAM, 2012, p 121).
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APENDICES

Apéndice 1. Mapas de la capacidad de uso de tierras de suelo de Huaricolca

MAPA DE CAPACICAD DE USO DE TIERRAS DE ACUERDO A LA ZEE - JUNIN DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracién propia con base en memoria descriptiva del uso actual de tierras de la ZEE-Junin (2015).

Apéndice 2. Mapa de la cobertura vegetal de Huaricolca

MAPA DE COBERTURAS VEGETALES DE ACUERDO A LA ZEE - JUNIN DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria descriptiva de cobertura vegetal de la ZEE-Junin (2015).
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Apéndice 3. Mapa de fisiografia de Huaricolca

MAPA DE FISIOGRAFIAACUERDO A LA ZEE - JUNIN DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracion propia con base en memoria descriptiva de fisiografia de la ZEE-Junin (2015).

Apéndice 4. Mapa de geologia de Huaricolca

MAPA DE GECLOGIA DE ACUERDO A LA ZEE - JUNIN DEL DISTRITO CE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracion propia con base en memoria descriptiva de geologia de la ZEE-Junin (2015).
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Apéndice 5. Mapa de suelos de Huaricolca

ROOCALAZEE - JUNIN DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracién propia con base en la memoria descriptiva de suelos y capacidad de uso mayor de la ZEE-
Junin (2015).

Apéndice 6. Mapa de uso actual de suelos de Huaricolca
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Fuente: Elaboracion propia con base en memoria descriptiva del uso actual de tierras de la ZEE-Junin (2015).

94



Apéndice 7. Mapa zonas de vida de Huaricolca

MAPA DE ZONAS DE VIDA DE ACUERDO A LA ZEE - JUNIN DEL DISTRITO DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracién propia con base en el estudio climatico y zonas de vida de la ZEE-Junin (2015).

Apéndice 8. Mapa de la Zonificacion ecol6gica y economica de Huaricolca

MAPA DE ZEE DE AGUERDO A LAZEE - JUNIN DEL DISTRITC DE HUARICOLCA
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Fuente: Elaboracién propia con base en la ZEE-Junin (2015).
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Apéndice 9. Informacidn obtenida de la Zonificacion Ecoldgica y Econémica (ZEE)

El mapa y memoria descriptiva del estudio de suelos y capacidad de uso mayor de la region

Junin arrojo que Huaricolca tiene 3 de las 45 unidades de suelos, con 5 clasificaciones de

acuerdo con el uso mayor.

Capacidad de uso para Huaricolca

Unidades

Simbolo

Descripcidn

Ustico: Subgrupo taxonémico caracterizado
por tener un clima mediterraneo con
inviernos frios y célidos veranos que
generan sequias prolongadas. El periodo de
lluvias coincide con el verano, causando

méaxima evapotranspiraciones.

Criico: Subgrupo taxondémico que tiene
como caracteristicas suelos congelados con

materiales organicos y minerales.

Udico: Subgrupo taxondmico caracterizado
por lluvias acumulativas distribuidas por

largos periodos.

P3se-Xse

P3sec

P3sec-Xsec

Xsec

Xw

Tierras aptas para pastos con calidad
agroldgica baja, limitada por suelo y
erosion. Tierras de proteccion,
limitada en suelo y erosion.

Tierras aptas para pastos con calidad
agroldgica baja, limitada por suelo,
erosion y clima.

Tierras aptas para pastos con calidad
agrologica baja, limitada por suelo,
erosion 'y clima. Tierras de
proteccion, limitada en suelo, erosion
y clima.

Tierras de proteccion, limitada en
suelo, erosion y clima.

Lagunas.

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la regién Junin (2015).

El mapa y memoria descriptiva de la indagacién de la cobertura vegetal de la regién Junin

tiene 29 coberturas y Huaricolca presenta 4 de estas.
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Cobertura vegetal para Huaricolca

Cobertura Vegetacion Descripcion
Area agricola Cultivos Zonas ubicadas en llanuras o andenerias donde se
cultivan varios productos.
Herbazal Herbazal  erguido y Herbazales compuestos por pajonal andino
matorral andino. Himedo (Festucas, Stipa y Calamagrostris) y especies que
de colinas, laderas y cimas viven en relacion a cuerpos de agua como totorales y
de montafia y planicie juncales (Thypa sp.). Los matorrales formados por
especies del mismo nombre.
Herbazal Herbazal rastrero andino Constituidos por especies de poaceas que crecen a

himedo de colinas y laderas
y cimas de montafia
Sin vegetacion Area altoandina con escasa
0 sin vegetacion

Lagoy lagunas  Laguna

ras de suelo (Distichia sp.).

Formaciones con nula o sin ninguna vegetacion,
con pronunciada pendiente y erosién como factor
de formacion.

Cuerpos de agua de pequefias dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la region Junin (2015).

El mapa y memoria descriptiva del estudio de la fisiografia de la region Junin tiene 51

elementos de paisaje y Huaricolca presenta

Estudio de fisiografia para Huaricolca

7 de ellas.

Paisaje Subpaisaje

Elementos del paisaje

Colinas Colinas altas

Colinas medias
Laderasy cimas Cimas de laderas y cimas

de montafia de montafa

Laderas de colinas altas empinadas

de altas extremadamente

empinadas

Laderas colinas
Laderas de colinas altas muy empinadas
Colinas medias moderadamente empinadas

Cimas de laderas y cimas de montafa

moderadamente empinadas
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Continuacion:

Paisaje Subpaisaje Elementos del paisaje

Laderas de laderas y cimas Laderas de laderas y cimas de montafia

de montafia empinadas

Laguna Laguna Laguna

Fuente: Elaboracidn propia con base en ZEE de la region Junin (2015)

El mapa y memoria descriptiva de la investigacion de la geologia de la regidn Junin tiene

100 unidades de estratos, Huaricolca posee 9 de estas.

Estudio de geologia para Huaricolca

Simbologia Descripcion Era Tipo de roca Litologia

Cs-ta Gpo. Tarma Paleozoico Sedimentaria Lutitas y calizas
silicias

CsPi-co Gpo. Calizas, lutitas,

Copacabana areniscas

Ji-a Fm. Aramachay = Mesozoico Calizas,
limoarcillitas

Ji-c Fm. Condorsinga Calizas

L Laguna No Aplica No Aplica No Aplica

N-indf Cuerpos Cenozoico Intrusivas Indiferenciado

subvolcanicos

indiferenciado

PsTi-m Gpo. Mitu Paleozoico Volcanica-
Mesozoico Sedimentaria

SD-e Gpo. Excelsior Paleozoico Metamorfica

Trs-ch Fm. Chambara Mesozoico Sedimentaria

Conglomerados,
areniscas, lutitas,
andesitas
Pizarras,
Esquisto,
Cuarcita

Calizas,
silicificadas,

areniscas y lutitas

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la region Junin (2015).
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El mapa y memoria descriptiva del anélisis del suelo de la regidn Junin tiene 45 unidades de

suelo, Huaricolca presenta 7 de ellas.

Estudio de suelos para Huaricolca

Nombre Simbolo  Taxonomia del Profundidad Textura
suelo
Lagunas Lag Lagunas No utilizado No utilizado
Pomacancha Pm Lithic Calcicryolls  Superficial Franco arenosos
Santa Rosa-  SR-Hp Typic Cryorthents- Moderadamente Franco arenosos-
Huaytapallana Lithic Cryorthents  profundo — Arenosa
Superficial
Santa Rosa-  SR-Hp Typic Cryorthents- Moderadamente Franco arenosos-
Huaytapallana Lithic Cryorthents  profundo — Arenosa
Superficial
Santa Rosa- SR-Hp Typic Cryorthents- Moderadamente Franco arenosos —
Huaytapallana Lithic Cryorthents ~ profundo — Arenosa
Superficial
Acobamba- Ab-CII Typic Ustorthents- Profundo — Franco arcillo
Canchayllo Lithic Calciustepts  Superficial arenoso
Santa Rosa- SR-VN Typic Cryorthents- Moderadamente Franco arenosos
Virgen de las Typic Haplocryepts  profundo —
Nieves Superficial

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la region Junin (2015)

El mapa y memoria descriptiva de a zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin

tiene 101 diferenciaciones (UGI), Huaricolca presenta 15 de estas.

Estudio de uso actual de suelos para Huaricolca

ZEE grande

Unidades (UGI)

Zonas de recuperacion

pastos.

Tierras degradadas con potencial minero.

Tierras degradadas por cultivos transitorios en suelos aptos para

Tierras degradadas por cultivos transitorios en tierras de proteccion.
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Continuacion:

ZEE grande Unidades (UGI)

Zonas de recuperacion Tierras degradadas por cultivos transitorios en tierras de proteccion
con potencial minero.
Tierras degradadas por pastoreo en tierras de proteccion con
potencial hidroenergético.
Tierras degradadas por pastoreo en tierras de proteccién con
potencial hidroenergético y minero.
Tierras degradadas por pastoreo en tierras de proteccién con
potencial minero.

Tierras degradadas por pastoreo en tierras de proteccion.

Tierras degradadas por cultivos transitorios en suelos aptos para
pastos.

Zonas de tratamiento Zonas con valor historico cultural prehispanico.

especial

Zonas productivas Lagunas.
Zonas para pastos.
Zonas para pastos con potencial minero.
Zonas para pastos en tierras de proteccion por limitacion en suelos.

Zonas para pastos en tierras de proteccion por limitacion en suelos

con potencial minero.

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la regién Junin (2015)

El mapa y memoria descriptiva del estudio de zonas de vida para la region Junin tiene 23

zonas de vida, Huaricolca posee 3 de estas.

Estudio de zonas de vida para Huaricolca

Simbolo Descripcion Altitud

Ph - sat Paramo himedo subalpino tropical 4000-4500
E-mt Estepa montano tropical 3000-4000
Bh - mt Bosgue hiumedo montano tropical 3000-4000

Fuente: Elaboracion propia con base en ZEE de la regién Junin (2015).
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Apéndice 10. Procesamiento del mosaico de Huaricolca en los afios 2009, 2014 y 2019

Mosaico de Huaricolca y unidades del paisaje del 2009

Fuente: Elaboracion propia.

Mosaico de Huaricolca y unidades del paisaje del 2014

Fuente: Elaboracion propia.

Mosaico de Huaricolca y unidades del paisaje del 2019

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 11. Puntos georreferenciados de la malla aleatoria para las imagenes Landsat

NUmero 2009 2014 2019
X Y X Y X Y

1 430115 8726416 425738 8721693 432751 8727878
2 431504 8719369 436412 8722135 425406 8729096
3 434778 8728822 425679 8725775 435786 8724246
4 425510 8727667 437642 8719954 437842 8724358
5 432988 8728698 432991 8723943 432560 8721357
6 426582 8725837 430494 8725201 428873 8724144
7 427630 8725110 434754 8723964 427386 8721261
8 432336 8719698 434003 8728729 432622 8723124
9 429535 8725457 430525 8722284 433431 8725898
10 430228 8723008 424930 8727014 436705 8724690
11 424679 8728198 424976 8727555 433726 8732195
12 432111 8723027 433566 8725856 428741 8728800
13 433676 8728319 431174 8720603 425796 8722365
14 431183 8727306 428765 8728334 425788 8725838
15 438436 8719145 437498 8722127 437053 8728028
16 433870 8731734 431496 8722478 436537 8725069
17 426603 8729247 430343 8726261 435762 8719858
18 433901 8734408 432777 8732239 436989 8726132
19 437608 8728704 428427 8722741 427704 8729038
20 435240 8726544 431080 8724771 431762 8720493
21 434548 8721624 433597 8720965 439238 8727701
22 429611 8729618 432905 8727071 427137 8725714
23 436585 8730740 429669 8730181 435425 8720713
24 432607 8719423 432463 8727585 433382 8724978
25 427454 8723792 430063 8721906 435171 8722510
26 425859 8725860 426971 8727141 433752 8723028
27 433398 8723432 429394 8728454 427501 8726994
28 432539 8725629 434535 8730527 433496 8733055
29 435597 8722943 427288 8723658 428000 8727576
30 428483 8727354 435826 8725359 438039 8720473
31 439233 8719820 431333 8729378 430154 8727197
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Continuacion:

Numero 2009 2014 2019
X Y X Y X Y

32 430598 8727266 429267 8728199 436131 8729744
33 437224 8728475 432203 8723569 431689 8724093
34 436844 8721747 439230 8719201 433896 8727181
35 436400 8721173 436709 8719603 432235 8726114
36 429623 8728893 427366 8724784 431566 8727766
37 436531 8724531 432638 8719708 425871 8727243
38 437717 8719810 438646 8727591 426558 8721549
39 432960 8730236 430775 8722842 437164 8721180
40 436773 8725077 439537 8726188 432913 8733592
41 430182 8724765 431698 8719188 430393 8725728
42 430231 8730328 437327 8720546 429872 8726151
43 425213 8728519 427717 8723522 436666 8718947
44 433891 8721374 426480 8722186 437897 8729774
45 438461 8728293 435253 8723612 433672 8725361
46 433145 8726029 437081 8719864 427698 8726981
47 433816 8722941 434931 8726275 430278 8722891
48 429955 8728855 427406 8726654 438838 8718532
49 435543 8725430 433612 8724039 438057 8719523
50 430827 8721772 436139 8728873 427437 8729708
51 439082 8728656 428715 8724574 437916 8721079
52 433048 8725058 427145 8722031 430723 8721451
53 430796 8730325 424648 8727648 434679 8726499
54 427119 8724430 438099 8720757 431208 8730696
55 431982 8730552 436064 8722738 431662 8727709
56 427438 8722961 433830 8726035 434999 8722907
57 434009 8734522 435475 8726033 436616 8719873
58 434662 8721227 425896 8724318 434639 8724751
59 425774 8723168 433918 8721637 432878 8723320
60 439800 8718143 435786 8721621 430929 8724787
61 435531 8730911 429316 8723717 427047 8723844
62 430715 8723957 428522 8730021 431938 8719925
63 436040 8721825 435811 8731841 437617 8727368
64 429478 8724516 426733 8726440 426593 8727316
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Continuacion:

Numero 2009 2014 2019
X Y X Y X Y

65 428814 8721166 429414 8721310 430384 8726865
66 430955 8730660 433413 8733636 438995 8719386
67 434927 8731835 436643 8729376 438841 8727670
68 433223 8731907 434364 8720552 433467 8727235
69 427953 8729188 436015 8720552 425945 8722664
70 433373 8722113 436495 8726168 425868 8725950
71 433929 8724185 426036 8727840 427234 8724301
72 428370 8721874 432771 8730844 426290 8725208
73 436971 8724965 431793 8724680 431771 8723997
74 430664 8728135 437214 8725643 436372 8726963
75 435361 8722447 424685 8728290 432436 8726814
76 429270 8727128 434779 8721573 428540 8728941
7 429454 8725454 428989 8722551 435837 8720396
78 434089 8728568 431230 8724612 431385 8730410
79 434466 8723741 429056 8721976 431282 8723575
80 426202 8729169 434273 8727295 427160 8728020
81 433754 8731496 430208 8723319 434361 8730061
82 431708 8725807 431188 8725564 439320 8729430
83 430462 8727395 427753 8725535 431367 8730181
84 425361 8723912 425446 8722443 436299 8729988
85 437136 8728381 436030 8728091 434787 8731505
86 435058 8730421 439384 8719249 426763 8721469
87 433411 8732171 426074 8723554 436195 8723666
88 426883 8722674 430247 8729545 434220 8729891
89 426942 8727246 427129 8729462 435445 8721663
90 433967 8721540 433956 8732779 432947 8726134
91 434670 8722802 436940 8728776 433952 8733609
92 426820 8725225 437505 8730014 440007 8717836
93 437654 8725559 427995 8726055 439650 8728291
94 436695 8722886 434001 8732070 433864 8734034
95 438529 8721528 427942 8729241 425250 8722923
96 426697 8727846 434865 8727249 434611 8727891
97 433728 8728707 427668 8726336 436230 8721004
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Continuacion:

NUmero 2009 2014 2019
X Y X Y X Y
98 428464 8729125 428365 8727988 436128 8724829
99 432011 8723259 437800 8722948 438386 8719722
100 433307 8729678 436461 8727872 426127 8723007
101 436058 8723182 433674 8732663 436102 8727455
Fuente: Elaboracion propia
Apéndice 12. Tablas de confusion del afio 2009
Resumen de procesamiento de casos
QGIS Y Google Earth Pro Casos
Valido Perdido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
101 100.0 % 0 0.0% 101 100.0 %
Tabla cruzada QGIS y Google Earth Pro
Google Earth
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
QGIS 1.00 Recuento 13 0 1 0 1 0
% del total 129% 0.0% 1.0% 0.0 % 1.0% 0.0 %
2.00 Recuento 0 1 0 0 0 0
% del total 0.0 % 1.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
3.00 Recuento 0 0 6 0 0 0
% del total 0.0 % 0.0 % 5.9 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
4.00 Recuento 0 0 1 8 0 1
% del total 0.0 % 0.0 % 1.0% 7.9% 0.0 % 1.0%
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Continuacion:

Tabla cruzada QGIS y Google Earth Pro

5.00 Recuento 0 0 1 2 34 0
% del total 0.0% 0.0% 1.0% 2.0% 33.7% 0.0 %
6.00 Recuento 0 0 0 0 2 18
% del total 0.0% 0.0 % 0.0 % 0.0 % 2.0% 17.8 %
7.00 Recuento 0 0 0 1 0 0
% del total 0.0 % 0.0 % 0.0 % 1.0% 0.0 % 0.0 %
Total Recuento 13 1 9 11 37 19
% del total 12.9 % 1.0% 8.9 % 109% 36.6% 18.8 %
Medidas simétricas
Valor Error estandar T aproximada® Significacion
asintdtico? aproximada
Medida de Kappa 782 .047 16.137 .000
acuerdo
N de casos validos 101
Fuente: Elaboracion propia
Apéndice 13. Tablas de confusion del afio 2014
Resumen de procesamiento de casos
QGIS vy Casos
Google Valido Perdido Total
Earth N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
101 100% 0 0.0 % 101  100.0 %
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Continuacion:

Tabla cruzada QGIS y Google Earth

QGIS

Total

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Recuento
% del total

Google Earth Pro

1.00
12

119%

0
0.0%

0.0%

0.0%

0.0 %

2.0%

0.0 %

20%

0.0 %

16
15.8 %

2.00
0
0.0%

8
7.9%

0

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0 %

0.0%

0.0%

8
79%

3.00
2
20%

0.0%

18

17.8 %

0.0%

0.0 %

0.0%

0.0 %

0.0%

0.0 %

20
19.8 %

4.00
0
0.0%

0.0%

0.0%

20%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

20%

5.00
0
0.0%

1.0%

0.0%

0.0%

8.9%

0.0%

0.0 %

1.0%

0.0 %

11
10.9 %

6.00

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

1.0%

0.0%

0.0%

0.0%

0.0%

1.0%

107



Continuacion:

Medidas simétricas

Valor Error estandar T aproximada® Significacion
asintdtico? aproximada
Medida de Kappa .880 .036 20.464 .000
acuerdo
N de casos validos 101
Fuente: Elaboracion propia
Apéndice 14. Tablas de confusion del afio 2019
Resumen de procesamiento de casos
QGIS y Google  Casos
Earth Pro Viélido Perdido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
101 100.0 % 0 0.0% 101 100.0 %
Tabla cruzada QGIS*Google Earth
Google Earth
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
QGIS 2.00 Recuento 8 0 0 0 1 1
% del total 7.9% 0.0 % 0.0 % 0.0% 1.0% 1.0%
3.00 Recuento 1 15 0 0 0 0
% del total 1.0% 149% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4.00 Recuento 0 0 7 0 0 1
% del total 0.0% 0.0 % 6.9 % 0.0% 0.0% 1.0%
5.00 Recuento 0 0 0 5 0 1
% del total 0.0% 0.0% 0.0% 5.0 % 0.0% 1.0%
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Continuacion:

Tabla cruzada QGIS*Google Earth

6.00 Recuento 0 1 0 0 7 0

% del total 0.0 % 1.0% 0.0 % 0.0% 6.9 % 0.0 %

7.00 Recuento 0 0 0 0 1 24

% del total 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 23.8%

9.00 Recuento 1 0 0 0 1 2

% del total 1.0% 0.0 % 0.0 % 0.0% 1.0% 2.0%

Total Recuento 10 16 7 5 10 29

% del total 9.9% 158% 69% 5.0% 9.9% 28.7%

Medidas simétricas

Valor Error estandar T aproximada® Significacion
asintético? aproximada
Medida de Kappa .854 .039 18.757 .000
acuerdo
N de casos validos 101

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 15. Registro fotografico de las salidas de campo

Imagen 1. Paisaje mixto
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Imagen 2. Instrumentos usados en las salidas de campo

Imagen 3. Animales pastando y suelos cultivados

Imagen 4. Bofedal y pastos naturales
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Imagen 5. Cultivos en faldas de los roquedales

Imagen 7. Predominio de la fisiografia andina
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Imagen 8. Cultivos estacionales

Imagen 9. Paisaje mixto

Imagen 10. Roquedales y pajonal andino
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Imagen 11. Apertura de caminos
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Imagen 12. Bosques de especies endémicas

Imagen 13. Suelos de cultivos en descanso
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Imagen 14. Zonas erosionadas
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Imagen 15. Cultivos que reemplazan al pajonal

andino

Imagen 16. Frontera agricola en expansion
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Apéndice 16. Categorizacion y denominacion de las unidades de paisaje en los documentos

tematicos
Propuesta de
) ZEE del
; ) o leyenda de Mapa nacional de
Item Unidades de paisaje departamento de
cobertura de la cobertura vegetal .
) ; Junin
tierra - Peru
Afloramientos Afloramientos Afloramiento
1 No presenta
rocosos rocosos rocoso
2 Pajonal andino Herbazal Pajonal andino Herbazal
Laderas y cimas de ) ) Laderas y Cimas
3 . Glaciares Glaciar .
montafa de montafa
Turberas y
4 Bofedal Bofedal Bofedal
bofedales
Agricultura andina ) ) ] ] )
) Avreas agricolas Agricultura andina Cultivos
5 y plantaciones »
Bosques plantados | Plantacion forestal Bosque
forestales
Area altoandina con Area altoandina
6 escasa o sin Tierras desnudas con escasa y sin Suelos desnudos
vegetacion vegetacion
7 Tierras degradadas | Tierras degradadas No presenta Areas intervenidas
) Red vial,
Red vial y terrenos o
8 ] ferroviaria 'y No presenta Carreteras
asociados )
terrenos asociados
9 Tejido urbano Tejido urbano Area urbana Centros poblados

Fuente: Elaboracidn propia.
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Apéndice 17. Categorias y grupos de las unidades de paisaje

1. Bosquesy &reas mayormente naturales

1 1.1. Areas sin o con poca vegetacion

1.1.1. Afloramientos rocosos

2. Bosques y areas mayormente naturales

2.1. Areas con vegetacion herbacea y/o arbustivo

2.1.1. Pajonal andino

3. Bosques y areas mayormente naturales

3 3.1. Areas sin o con poca vegetacion

3.1.1. Laderasy cimas de montafia

4. Areas

4 4.1. Areas himedas continentales (Herbazales)

4.1.1. Bofedal

5. Unidades antrdpicas de cobertura vegetal

5.1. Areas agricolas heterogéneas

5 5.1.1. Agricultura andina

5.2. Bosques plantados

5.2.1. Plantaciones forestales

6. Bosquesy areas mayormente naturales

6 6.1. Areas sin 0 con poca vegetacion

6.1.1. Area altoandina con escasa 0 sin vegetacion

7. Bosgues y areas mayormente naturales

7 7.1. Areas sin 0 con poca vegetacion

7.1.1. Tierras degradadas

8. Areas Artificializadas

8 8.1. Areas industriales e infraestructura

8.1.1. Red vial y terrenos asociados

9. Areas Artificializadas

9 9.1. Areas urbanizadas

9.1.1. Tejido urbano

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 18. Componentes de la ecologia del paisaje 2009

COMPONENTES DE LA ECOLOGIA DEL PAISAJE - HUARICOLCA 2009
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Fuente: Elaboracién propia.

Apéndice 19. Componentes de la ecologia del paisaje 2014

COMPONENTES DE LA ECOLOGIA DEL PAISAJE - HUARICOLCA 2014
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Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 20. Componentes del paisaje 2019

COMPONENTES DE LA ECOLOGIA DEL PAISAJE - HUARICOLCA 2019
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Fuente: Elaboracion propia.
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