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RESUMEN

TITULO: HETEROGENIDAD DEL PAISAJE DE PARAMO EN EL MUNICIPIO DEL
CERRITO, SANTANDER, COLOMBIA®

AUTOR: MERLYN KATHERINE CAICEDO VILLAMARIN
SAMUEL FERNANDO BARRERA HERRERA™

PALABRAS CLAVE: TELEDETECCION, ECOLOGIA DEL PAISAJE, DIVERSIDAD DE PAISAJE,
HETEROGENEIDAD, PARAMO, CONECTIVIDAD, ANALISIS
MULTITEMPORAL.

DESCRIPCION

En este trabajo de investigacion se presenta un analisis comparativo de la heterogeneidad del paisaje
dentro del ecosistema de Paramo presente en el Municipio del Cerrito, Santander. Se emplearon
mapas de coberturas de la tierra de los afios 1992 y 2016, en donde se realizé una clasificaciéon no
supervisada de 11 coberturas, interpretadas en base a la leyenda CORINE LAND COVER adaptada
para Colombia. En cada afio de estudio se aplicaron métricas de configuracion del paisaje, diversidad
y configuracion a nivel de clase con el fin de estimar el impacto y heterogeneidad del paisaje
mediante el uso del software de codigo abierto FRAGTATS 3.3. Se evidencia que el paisaje objeto de
estudio presenta una heterogeneidad alta debido al nimero de parches que lo conforman, 102 y 124,
en los dos periodos estudiados, respectivamente. Las coberturas dominantes y con mayor
continuidad son: Herbazal denso de tierra firme no arbolado con 70.03% y pastos limpios con
10.99%, la primera con el tiempo ha disminuido a 52.57% y la segunda ha aumentado a 15.12%, lo
cual implica procesos de fragmentacion e intensificacion de actividades antropicas, también inferir que
el aumento de una cobertura antrépica y la disminucién de una cobertura natural es debido a los
procesos de quema que llevan a cabo los lugarefios.

“Trabajo de grado
“Instituto de Proyeccién Regional y Educacion a Distancia — IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Jorge Eduardo Pinto Valderrama. Geologo M.Sc.

13



ABSTRACT

TITLE: HETEROGENICITY OF THE PARAMO LANDSCAPE IN THE MUNICIPALITY OF
CERRITO, SANTANDER, COLOMBIA".

AUTHORS: MERLYN KATHERINE CAICEDO VILLAMARIN
SAMUEL FERNANDO BARRERA HERRERA™

KEYWORDS: REMOTE SENSING, LANDSCAPE ECOLOGY, LANDSCAPE DIVERSITY,
HETEROGENEITY, PARAMO, CONNECTIVITY, MULTITEMPORAL ANALYSIS.

DESCRIPTION:

This work presents a comparative analysis of the heterogeneity of the landscape within the Paramo
ecosystem present in the Municipality of Cerrito, Santander. Land cover maps of 1992 and 2016 were
used, in which an unsupervised classification of 11 coverages was performed, interpreted according to
the legend CORINE LAND COVER adapted for Colombia. In each study year, landscape
configuration, diversity metrics and level clase configuration were applied at the classroom level in
order to estimate the impact and heterogeneity of the landscape through the use of FRAGTATS 3.3
open source software. It is evident that the landscape under study presents a high heterogeneity due
to the number of patches that make up it in the two periods studied, 102 and 124, respectively. The
dominant and more continuous coverings are: dense Herbazal of non-woodland with 70.03% and
clean pastures with 10.99%, the former has decreased over time to 52.57% and the latter has
increased to 15.12%, which implies processes of fragmentation and intensification of anthropic
activities, also to infer that the increase of anthropic cover and the reduction of a natural cover is due
to the burning processes that the villagers carry out.

‘Bachelor Thesis
**|nstituto de Proyeccion Regional y Educacién a Distancia — IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Director:
Jorge Eduardo Pinto Valderrama. Geologo M.Sc.
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INTRODUCCION

El Paramo es uno de los biomas cuyas condiciones estan determinadas por su altura
sobre el nivel del mar y su posicion en el relieve montafioso de algunos paises
andinos ecuatoriales y Costa Rical. Este ecosistema se constituye como un
componente importante de la biodiversidad de los paises en donde hacen
presencia®?. Se estima que Colombia es el pais que mas Paramos posee en el
mundo, ya que cuenta con el 60% del total de estos ecosistemas?. Sin embargo, son
considerados como uno de los ecosistemas mas vulnerables a escenarios de cambio
climatico, hasta el punto de asegurar que el impacto sera fatal e irreversible*. Es a
su vez uno de los ecosistemas con mayor afectacion antropica en el continente
debido al establecimiento de cultivos de papa, introducciéon de ganado, mineria y

expansion de las ciudades®.

La pérdida de ecosistemas es una probleméatica mundial que afecta la vida de los
seres humanos, debido a que se asume que los recursos naturales son un bien

colectivo®. De acuerdo con Cortés-Duque y Sarmiento’ los paramos al ser territorios

IGUHL, E. Los paramos circundantes de la Sabana de Bogotd. Bogota: Jardin Botanico José
Celestino Mutis, 1982, 7p.

2BALSLEV, H., & LUTEYN, J. L. Paramo; an Andean ecosystem under human influence. London;
San Diego: Academic Press, 1992. 22p.

SMORALES R., Ménica et. al.. Atlas de paramos de Colombia. [En linea]. Bogota: Instituto de
Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander Von Humboldt, 2007, 28p. (Recuperado en Mayo de
2017). Disponible en: http://www.humboldt.org.co /es/estado-de-los-recursos-naturales/item/299-atlas-
de-paramos-de-colombia.

“GREENPEACE, C. Cambio climatico: Futuro negro para los paramos. [En linea]. Colombia:
Greenpace, Noviembre, 2009. (Recuperado en Mayo de 2017) Disponible en:
http://www.greenpeace.org/colombia/es/Informes/Cambio-Climatico-Futuro-negro -para-los-paramos/
SMORALES-BETANCOURT, Juan Alejandro y ESTEVEZ-VARON, Jaime Vicente. El péaramo:
Jecosistema en via de extincion?. [En linea]. Manizales, Colombia: Universidad de Caldas, Revista
Luna Azul, nm. 22, enero-junio, 2006, pp. 42. (Recuperado en Mayo de 2017). Disponible en:
www.redalyc.org/pdf/3217/ 321727224004.pdf

SLORENZETTI, Ricardo Luis. Teoria del derecho ambiental. [En linea]. México: PorrGa, 2008, 15p.
(Recuperado en Mayo de 2017). Disponible en: https://es.scribd.com/doc/226894734/Teoria-Del-
Derecho-Ambiental-Lorenzetti-Ricardo-Luis

"CORTES D, J. & SARMIENTO P, C. E. Visidn socio ecosistémica de los paramos y la alta montafa
colombiana. Memorias del proceso de definicion de criterios para la delimitacion de paramos. Bogota:
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2013, 32p.
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estratégicos estan expuestos a la mala gestion de los entes gubernamentales al
desconocer las realidades geogréaficas, ambientales y sociopoliticas, consecuencia
de esto es que el conocimiento oficial dista de las realidades de las zonas andinas
ecuatoriales. El Paramo del Almorzadero, objeto de estudio en este trabajo, no es
ajeno a las diversas problematicas que amenazan a estos ecosistemas, debido a
gue las actividades econémicas desarrolladas por el hombre dentro de este territorio

lo han trasformado en un agro ecosistema.

En el contexto de la ecologia del paisaje, analizar y estudiar los territorios permite
realizar una interesante valoracién de la situacién y evolucién de los paisajes, con el
fin de aportar informacién util para la conservacién de los ecosistemas®. Para
Chuvieco® las dimensiones espaciales y temporales son un aporte significativo al
estudio del medio ambiente ya que tienen la capacidad de hacer seguimiento a
procesos dinamicos. Por otra parte, la heterogeneidad es una propiedad de los
paisajes que se presenta como un mosaico donde la estructura, funcion y cambio

produce pautas repetitivas y patrones espaciales?'®.

Por tanto, estudiar las causas y consecuencias de la heterogeneidad del paisaje
permite entender la interaccion entre los patrones espaciales y los procesos
ecologicos. Desde el enfoque de este trabajo, se establece como unidad de analisis
el ecosistema de Paramo presente en el Municipio del Cerrito, Santander y se busca
una aproximacion al estudio de la estructura del paisaje mediante el analisis de

indices de heterogeneidad espacial. El objetivo de este estudio fue analizar

8VILA SUBIROS, Josep. et. al. Conceptos y métodos fundamentales en ecologia del paisaje
(landscape ecology). Una interpretacion desde la geografia. [En linea]. En: Documents d'Analisi
Geografica, 2006, nuim. 48, p. 149. (Recuperado en Mayo de 2017). Disponible en:
www.web2.udg.edu/.../Conceptos%20y%20métodos%20 fundamentales%20en%?20ecologia...
SCHUVIECO S, E. Teledeteccion ambiental: la observacion de la tierra desde el espacio. Tercera
edicién. Barcelona, Espafia: Editorial Ariel S. A., 2008. 586p.

IPMARQUEZ, G. Vegetacion, poblacion y huella ecolégica como indicadores de sostenibilidad en
Colombia. [En linea]. Medellin: Universidad Nacional de Colombia, Gestion y Ambiente, 2000. 40.
(Recuperado en Mayo de 2017) Disponible en: www.idea.unal.edu.co/publica/docs/veg-pob-huella-
eco.pdf
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comparativamente los procesos de fragmentacion y heterogeneidad espacial en el
area de estudio entre los afios 1992 y 2016 mediante reconocimientos ecolégicos, el
estudio de la fragmentacion, la determinacion de los parametros descriptores de la
heterogeneidad espacial y el analisis de esta en relacion al tipo de uso del suelo.

17



1. MATERIALES Y METODOS

1.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta localizada al interior del municipio del Cerrito, en la parte
oriental del departamento de Santander dentro de la denominada zona andina. El
municipio del Cerrito se halla ubicado en una zona geografica de paramo, la cual es
montafiosa, con una elevacibn que va desde los 2436m.s.n.m hasta los
4500m.s.n.m (figura 1). De acuerdo a Calle!lel area de estudio esta ubicada en la
provincia norandina, en los distritos de selvas nubladas orientales de cordillera
oriental, distrito de paramo de la cordillera oriental y selvas nubladas occidentales de
la cordillera oriental (figura 2).

El municipio del Cerrito posee alrededor del 35% del area del Complejo de Paramos
del Almorzadero, convirtiéndolo asi, en el municipio con el mayor porcentaje de
participacion dentro de este ecosistema, a su vez, es considerado como el municipio
gue posee la mayor riqueza de humedales de alta montafia dentro del Paramo con
12 lagunas y 5 complejos lagunares. Sustenta su base econOmica casi
exclusivamente en la agricultura y la ganaderia, actividades que contribuyen a la
degradacion del ecosistema debido a los impactos negativos que genera la

influencia antropogénica.

11bid., p. 6
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Figura 1. Mapa de localizacion: Area de Paramo del Municipio del Cerrito,

Santander
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1.2 DISENO METODOLOGICO
El estudio se desarroll6 en dos fases como se especifica en la figura 3.

Figura 3. Diagrama metodolégico

Fase preliminar

Definicion del area de Definicion de escala
estudio. ’ de trabajo

Recopilacion de
informacion
secundaria.

Descarga Imagenes . Elaboracion mapa
satelitales preliminar de coberteras

Fase de oficina

Analisis compartivo de los dos mapas con base a los indices de heterogeneidad
espacial

1.2.1 Fase preliminar. Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion
secundaria con el fin de trazar la hoja de ruta del proyecto. Se establecié como area
de estudio el ecosistema de Paramo presente en la jurisdiccion del municipio del
Cerrito, Santander. Se descargaron dos Imagenes Landsat a través del servidor
Earth Explorer del sitio web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
(Congedo, 2016). El &rea de estudio se distribuye entre la imagenes satelitales de la
plataforma Landsat identificadas con el Path & Row 7-55. Se establecieron unas
configuraciones de busqueda como criterios de descarga, para tal fin se empled un

porcentaje de nubosidad inferior al 10%.

Se seleccionaron las imagenes Landsat 4 TM del 02 de Septiembre de 1992 y
Landsat 8 OIL del 16 de enero de 2016. Para el pre-procesamiento de las imagenes

20



se empelaron dos protocolos diferentes, para la imagen Landsat 4 TM se siguieron
los postulados de Cabrera et al?, para la imagen Landsat 8 OIL se empled la caja

de herramientas de GEOBIA para Arcgis.

Posteriormente, se cred un mapa de coberturas vegetales en el area de estudio
mediante el método de clasificacion no supervisada, utilizando la metodologia
CORINE LAND COVER adaptada para Colombia en el afio 2010% y propuesta por
la Unién Europea. Se establecié como escala de trabajo la 1:30000 y como unidad
minima cartografiale a ¥4 de centimetro cuadrado equivalente a 2,25 ha en el

terreno. No se realiz6 la validacion de la clasificacion.

1.2.2 Fase de oficina. Una vez corregidos los mapas con la informacion obtenida
en campo, se procedié a comparar los mapas finales con base en la heterogeneidad
del paisaje a través de indices cuantitativos. Para el célculo de los indices se
empled el software de cddigo abierto FRAGSTATS 3.3, desarrollado por la
Universidad de Massachusetts. Los indices calculados fueron: Area (CA), indice de
parche méas grande (LPI), Proporcién perimetro/area (PARA_MN), indice de
forma(SHAPE_MN), Distancia euclidiana al vecino méas cercano (ENN_MN), indice
de agregacion (Al), Namero de parches (NP) (cuadros 1, 2y 3).

2CABRERA, E.; GALINDO, G. & VARGAS, D.M. Protocolo de Procesamiento Digital de Imagenes
para la Cuantificacion de la Deforestacion en Colombia, Nivel Nacional Escala Gruesa y Fina. Bogota
D.C., Colombia: IDEAM, 2011. 44 p.

BMELO, Luis y CAMACHO, Milton. Interpretacion visual de imagenes de sensores remotos y su
aplicacion en levantamiento de cobertura y uso de la tierra. Centro de investigacion y Desarrollo de
Informacién Geografica-CIAF. Bogota D. C Colombia: Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2005.
12p.
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Cuadro 1. Métricas a nivel de clase: area/forma/agregacion

Tipo

Métrica

Descripcion

Rango

AREA

Area (CA)

CA equivale a la suma de las éareas
(m2) de todos los parches del tipo
correspondiente, dividida por 10,000
(para convertir a hectareas); es decir,
el area total de la clase.

CA > 0, sin limite CA se
aproxima a 0 en la medida en
gue el tipo de parche sea mas
raro en el paisaje. CA = TA
cuando todo el paisaje esta
compuesto por un solo tipo de
parche; esto es, cuando toda la
imagen esté incluida en un solo
parche.

indice de parche mas grande
(LPI)

LPI es igual al area (m2) del parche
més grande del tipo de parche
correspondiente dividido por el area
total del paisaje (m2), multiplicado
por 100 (para convertir a un
porcentaje); En otras palabras, LPI
es igual al porcentaje del paisaje
comprendido por el parche mas
grande.

0 <LPI'=100

LPI se aproxima a 0 cuando el
parche mas grande del tipo de
parche correspondiente es cada
vez mas pequefio. LPlI = 100
cuando todo el paisaje consiste
en un solo parche del tipo de
parche correspondiente; Es
decir, cuando el parche mas
grande comprende el 100% del
paisaje.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Tipo

Métrica

Descripcion

Rango

FORMA

Proporcion perimetro/area
(PARA)

PARA es igual a la relacién entre el
perimetro del parche (m) y el area
(m2).

PARA> 0, sin limite.

indice de forma(SHAPE)

El indice de forma es una métrica
que aporta informacibn de la
complejidad geométrica de los
fragmentos. Mide la relacion entre el
perimetro de un fragmento y el peri-
metro que tendria el fragmento mas
simple de la misma area, de tal forma
gque mayores valores de este indice
muestran un incremento de la
complejidad de sus formas. Al
contrario que para el caso del
GYRATE_MN, este indice no es
sensible al tamafio de mancha.
Aporta también una medida de la
compacidad/forma de los fragmentos.

SHAPE = 1, sin limite.

SHAPE = 1 cuando el parche es
maximamente compacto (es
decir, cuadrado o} casi
cuadrado) y aumenta sin limite
a medida que la forma del
parche se vuelve mas irregular.

23



Cuadro 1. (Continuacion)

Tipo

Métrica

Descripcion

Rango

AGREGACION

Distancia euclidiana al vecino
mas cercano (ENN)

Es la media para cada uso de la
distancia a la tesela mas proxima del
mismo uso, Yy aporta informacion
acerca del grado de aislamiento de
los distintos fragmentos. Una
disminucion de sus valores puede
suponer la aparicion de nuevos
fragmentos en el caso de usos que
se encuentran muy  aislados,
mientras que por el contrario su
incremento  puede  suponer la
agregacion de mdultiples fragmentos
gue se encontraban muy cercanos.

ENN> 0, sin limite.

ENN se aproxima a 0 cuando la
distancia al vecino mas cercano
disminuye. El minimo ENN esta
restringido por el tamafio de la
celda y es igual al doble del
tamafio de la celda cuando se
usa la regla del parche de 8
vecinos o la distancia entre los
vecinos diagonales cuando se
usa la regla de 4 vecinos. El
limite superior esta limitado por
la extensién del paisaje. ENN es
indefinido y se denomina "N / A"
en el archivo .patch "nombre
base" si el parche no tiene
vecinos (es decir, no hay otros
parches de la misma clase).
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Cuadro 1. (Continuacion)

Tipo

Métrica

Descripcion

Rango

AGREGACION

indice de agregacion (Al)

Al es igual al numero de adyacencias
similares que involucran a la clase
correspondiente, dividida por el
namero maximo posible de
adyacencias similares que implican la
clase correspondiente, lo que se
logra cuando la clase se agrupa al
méaximo en un solo parche compacto;
Multiplicado por 100 (para convertir a
un porcentaje). Si ai es el area de la
clase i (en términos de numero de
celdas) y n es el lado de un mayor
entero cuadrado menor que ai, y m =
ai - n2, entonces el mayor nimero de
aristas compartidas para la clase i,
Gii tomara una de las tres formas:
Max-gii = 2n (n-1), cuando m =0, o
Max - gi = 2n (n - 1) + 2m - 1,
cuandom=<n, o

Max-gii = 2n (n-1) + 2m -2, cuando
m> n.

0=<AI=<100

Dado cualquier Pi, Al es igual a
0 cuando el tipo de parche focal
esta maximamente
desagregado (es decir, cuando
no hay adyacencias similares);
Al aumenta a medida que el tipo
de parche focal se agrupa cada
vez mas y es igual a 100
cuando el tipo de parche se
agrega al maximo en un solo
parche compacto. Al esta
indefinido y reportado como "N /
A" en el archivo de clase
"basename” clase si la clase
esta formada por una sola celda
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Cuadro 1. (Continuacion)

Tipo

Métrica

Descripcion

Rango

AGREGACION Numero de parches (NP)

El nimero de teselas es la métrica
mas sencilla que puede dar una idea
de la medida en que un uso se
encuentra dividido o fragmentado.
Unicamente consiste en identificar el
namero de teselas o fragmentos
individuales existentes de cada uno
de los usos urbanos identificados.
Por tanto puede orientar acerca de la
fragmentacion que cada uso
presenta en los distintos escenarios

NP = 1, sin limite.
NP = 1 cuando el paisaje
contiene sélo 1 parche del tipo
de parche correspondiente; Es
decir, cuando la clase consiste
en un solo parche.

Fuente: MacGarigal et al, (2002).
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Cuadro 2. Métricas de diversidad a nivel de paisaje

Tipo

Descripcion

Rango

Riqueza de parches(PR)

PR es igual al numero de tipos de
parche diferentes presentes dentro del
limite del paisaje.

PR = 1, sin limite

indice de diversidad Shannon (SHDI)

SHDI equivale a menos la suma, para
todos los tipos de parche, de la
abundancia proporcional de cada tipo
de parche, multiplicada por el
logaritmo natural de dicha proporcion.
Nétese que Pi esta basada en el area
total del paisaje (A) excluyendo
cualquier background interno presente.

SHDI 2 0, sin limite SHDI =0
cuando el paisaje contiene tan solo
1 parche (es decir que no hay
diversidad). SHDI aumenta a medida
gue la cantidad de diferentes tipos
de parche (la riqgueza de parches) se
hace mayor, y/o la distribucién
proporcional de area entre los
diferentes tipos de parche se hace
mas equitativa.

indice de diversidad de Simpson (SIDI)

SIDI equivale a 1 menos la suma, para
todos los tipos de paisaje, de la
abundancia proporcional de cada tipo
de parche elevada al cuadrado.
Notese que Pi esta basada en el area
total del paisaje (A) excluyendo
cualquier background interno presente.

0 = SIDI < 1 SIDI = 0 cuando el
paisaje solo contiene un parche (es
decir que no hay diversidad). SIDI se
acerca a 1 a medida en que
aumenta la cantidad de los tipos de
parche (riqueza de parches), asi
como a medida en que la
distribucion proporcional del area
entre los tipos de parche se hace
mas equitativa.

Fuente: MacGarigal et al, (2002).
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Cuadro 3. indice de Vegetacion Remanente (IVR)

Descripcion

Rango

indice de
vegetacion
remanente (IVR)

El indice de Vegetacion Remanente IVR expresa la
cobertura de vegetacién natural de un area como
porcentaje del total de la misma, asi:
IVR=(AVR/At)*100 donde AVR &es area de
vegetacion remanente y At es area total de la
unidad, en kilometros cuadrados. Se consideran 4
categorias de transformacién, por modificacion de la
propuesta de Hannah et al. (op. cit), sobre una base
cuantitativa. Los resultados se relacionan, por
comparaciéon con valores de referencia, con su
capacidad para sostener funciones ecoldgicas y
servicios para la sociedad y se relacionan con la
sostenibilidad,

NT o no transformado, cuando IVR =
70%, esto es, al menos 70% de la
vegetacion primaria permanece en una
unidad. NT corresponde a
Sostenibilidad Alta (SA).
PT o parcialmente
cuando 70% 30%:
Media (SM)

MT o muy transformado, cuando entre
10% <IVR< 30% : Sostenibilidad Baja
(SB)

CT o completamente transformado,
para IVR

transformado,
Sostenibilidad

Fuente: Marquez, 2000
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2.1 DISTRIBUCION Y EXTENSION DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA

Las figuras 4 y 5 presentan los mapas de cobertura de la tierra generados para los
dos afios estudiados (1992 y 2016). La interpretacion de las imagenes Landsat 4TM
y Landsat 8 OIL dio como resultado once tipos de coberturas;en la figura 6 se
presenta la extension de cada una de las coberturas para cada afo,en el afio 1992
no se identificé la cobertura antrépica denominada "Mosaico de pastos y cultivos” y
para el afio 2010 la cobertura natural denominada Bosque abierto.

2. RESULTADOS

Figura 4. Mapa de coberturas de la tierra para el afio 1992
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Figura 5. Mapa de coberturas de la tierra para el afio 2016
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Se encontro que para el afio 1992, la superficie del Herbazal denso de tierra firme no
arbolado ocupaba el 70%del area total con aproximadamente 27970.82 has y
representaba la cobertura predominante del ecosistéma de Paramo en el Municipio
del Cerrito, en segundo lugar se encontraban los pastos limpios con 4392.72ha,
mientras que la plantacion de coniferas ocupaba la menor extension con 7,71 has.

Los resultados para el afio 2016 evidencian la disminucion en la extension de la
cobertura de mayor area, Herbazal denso de tierra firme no arbolado, a un 53% del
area total con 20998.75 has. Sin embargo, la cobertura de Pastos limpios presenta
un aumento del 4% para un &rea total de 6039.89 has. El Herbazal denso de tierra
firme con arbustos presento un aumento bastante significativo en su extension ya
gue paso de un 5% a un 14% con 5743.94 has. Para este afo la cobertura que
ocupo menor area fueron las Lagunas con 4.87 has.

2.2 ANALISIS DE LA DIVERSIDAD DE PAISAJE

Para los dos afos estudiados (1992 — 2016) se evidencio igual cantidad de clases
de parches presentes en el paisaje, 11 exactamente. Los indices de diversidad de
SHANNON y SIMPSON, demostraron para los dos afilos que hubo una riqueza
media y una distribucion no tan proporcional del area de las diferentes coberturas.
Sin embargo, para el afio 2016 hubo una tendencia a la superioridad en los dos
indices, lo que indica que la riqueza de fragmentos fue mayor y la distribucion del
area mas equitativa (cuadro 4)

Cuadro 4. indices de diversidad del paisaje para los afios 1992y 2016

indices de diversidad 1992 2016
PR 11 11
SHDI 1.1237 1.4786
SIDI 0.4894 0.6715
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2.3 METRICAS DE CONFIGURACION A NIVEL DE CLASE.

En los cuadros 5 y 6 se observa los diferentes indices de area, forma y agregacion calculados a nivel de clase para

los anos estudiados.

Cuadro 5. Métricas de configuracion a nivel de clase afio 1992

1992
Tipo Métrica
Af Aa Ad Ba Bd Hdtca Hdtfna Lag Mpcen Pl Pc
Area (CA) 370,87 187803 30728 611,15 1988,12 2142,18 2797922 954 262,85 439252 7,79
Area (CA) 7417 13415 3414 10186 7952 15301 147259 477 262,85 73209 7,79
Area  Area(CA_SD) 2828 187,13 38,61 4467 16606 18560  4729,99 020 000 125949 0,00
Area (CA_CV) 3813 139,50 113,09 4386 20881 121,30 321,20 425 000 17204 0,00
'(E‘;'Be de parche mas grande 031 177 031 0,50 1,99 1,81 52,71 001 0,66 884 0,02
Proporcion perimetrofarea 100,67 147,87 197,96 8958 18940 102,07 117,94 24217 83,32 9406 188,82
(PARA_MN)
Proporcion perimetro/area
25,84 61,76 55,33 23,61 76,03 40,54 74,21 085 0,00 4918 0,00
(PARA_SD)
Proporcion perimetro/area
Forma  (pARA V) 2566 4177 27,95 26,36 4014 3972 62,92 035 0,00 5228 0,00
indice de forma (SHAPE_MN) 2,03 256 2,20 216 2,04 2.24 274 130 3,36 310 1,29
indice de forma (SHAPE__SD) 027 1,06 0,61 0.49 0,82 071 1,81 003 0,00 1,75 0,00
13,11 1451 27,96 22,83 39,91 31,44 65,96 220 0,00 56,36 0,00

indice de forma (SHAPE_CV)
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Cuadro 5. (Continuacion)

1992
Tipo Métrica
Af Aa Ad Ba Bd Hdtca Hdtfna Lag Mpcen Pl Pc
Distancia euclidiana al veci
istancia euchdiana al VeCino —— a01096 400,27 864,02 1642,18 508,31  1186,04 365,77  19023,94 N/A 360,46 N/A
mas cercano (ENN_MN)
Distancia euclidiana al veci
istancia euchdiana alvecino 16596 670,64 659,09 87326 810,47  1006,88 768,36 0,00 N/A 266,66 N/A
mas cercano (ENN_SD)
< Dictancia euclidians ol veci
Agregacion  Distancia euclidiana alvecino ./ 45 16755 7628 53,18 159,44 84,89 210,07 0,00 N/A 73,98 N/A
mas cercano (ENN_CV)
indice de agregacion (AL) 97,32 96,88 95,17 97,42 97,06 97,57 99,00 95,66 97,78 98,37 98,32
Nimeros de parches (NP) 5,00 1400 9,00 6,00 25,00 14,00 19,00 200 1,00 600 1,00
Cuadro 6. Métricas de configuracion a nivel de clase afio 2016
2016
Tipo Métrica
Af Aa Ad Bd Hdtca Hdtfna Lag Mpc Mpcen PI Pc
Area (CA) 79,13 1619,84 566,69 1167,93 574466  20998,40 479 296633 744,86 604024 727
Area (CA) 1583 101,24 33,33 7300 151,18  1749,87 240 42376 186,22 120805 3,63
Area  Area (CA_SD) 9,01 11,01 5164 82,87 35059  3106,48 003 430,69 88,54 200991 3,54
Area (CA_CV) 5691 11657 1549 11353 231,91 177,53 141 101,64 4755 166,38 97,52
'(Ei';e de parche mas grande 0,07 1,08 044 081 5,30 26,90 0,01 3,40 0,84 12,96 0,02
P i6n perimetro/a
roporcion perimetrofarea 25224 136,05 291,16 326,77 161,60 72,77 350,79 68,56 64,08 344,08 808,78
coma | (PARAMN)
P i6n perimetro/a
roporcion perimetrofarea 115,66 7492 36476 613,78 241,48 50,33 17,46 26,85 31,63 33823 524,56

(PARA_SD)

33



Cuadro 6. (Continuacion)

2016
Tipo Métrica
Af Aa Ad Bd Hdtca Hdtfna Lag Mpc Mpcen PI Pc
Proporcién perimetro/area
4585 5507 12528 287,83 14943 69,16 498 3917 4936 9743 6486
(PARA_CV)
Corma indice de forma (SHAPE_MN) 2,00 211 172 2,09 2.29 3,15 1,33 255 1,96 249 144
indice de forma (SHAPE_SD) 0.26 076 0,79 077 0,92 234 0,05 1,24 0,70 1,42 044
indice de forma (SHAPE_CV) 12,84 3611 4586 36,77 40,19 74,16 357 4843 3574 56,85 30,77
Distancia euclidiana al vecino 509 1o 137307 67032 77069 49871 22344 1912439 177001 232374 64517 42,43
mas cercano (ENN_MN)
Distancia euclidiana al vecino g o) 235979 75546 158756 760,84 142,39 000 25699 157374 988,44 0,00
mas cercano (ENN_SD)
Agregacion Distancia euclidiana alvecino o0 o0 5084 1127 20509 152,56 63,73 000 14519 67,72 15259 0,00
més cercano (ENN_CV)
indice de agregacion (AL) 9449 9719 9604 9676 97,59 98,77 9343 9823 9852 99,09 94,10
Nameros de parches (NP) 5,00 16,00 17,00 16,00 38,00 12,00 2,00 7,00 4,00 500 2,00
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2.4 INDICES DE AREA

Analizando los datos a nivel de clase obtenidos para los afios estudiados, se puede
observar en los cuadros 5 y 6 que por un amplio margen en la temporalidad elegida
el Herbazal denso de tierra firme no arbolado (Hdtfna) es la cobertura mas
representativa dentro del paisaje de Paramo en el Municipio del Cerrito, Santander.
En el afio 1992 ocupé 27979.22 ha, estuvo representado por 19 fragmentos con un
tamafo promedio de 1472.59 ha y un coeficiente de variacion de 321.20%, mientras
que para el afio 2016 su extension total fue de 20998.40%, con 12 fragmentos con

un tamafio promedio de 1749.87 ha y un coeficiente de variacion de 177.53%.

Los pastos limpios (PI) fueron el segundo tipo de coberturas mas representativito en
el paisaje de Paramo en el afio 1992 presentando una pequefia cantidad de
poligonos con tamafios relativamente grandes de aproximadamente 732.09ha. Sin
embargo, para el afo 2016 la cobertura que ocupd el segundo lugar en
representatividad fue el herbazal denso de tierra firme con arbustos (Hdtca),
cobertura que presentd un aumento significativo en el nimero de fragmentos, paso
de 14 a 38, con tamafos promedio de 153,01 y 151,18ha, siendo una de las

coberturas mas fragmentadas.

Las plantaciones forestales, corresponden solamente al 0.01% en los afios de 1992
y 2016, encontrandose 1 y 2 fragmentos, con areas promedio de 7,79ha y 7,27ha,

para cada afno, respectivamente.

2.4.1 Indice del parche méas grande (LPI). El fragmento méas grande para el afio
1992 pertenece a una cobertura natural, Herbazal denso de tierra firme no arbolado
y ocupo un 52.71%, seguido por el fragmento de pastos limpios con un valor de
8.84% y el bosque denso con un 1.99%. Las coberturas que presentaron el
porcentaje mas bajo para este indice fueron las lagunas y la plantacion de coniferas.
En el afio 2016, la cobertura con el parche mas grande sigue siendo el herbazal
denso de tierra firme no arbolado, sin embargo, este valor con respecto al de 1992
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disminuy6 considerablemente a un valor porcentual de 26.90%, seguido de los
pastos limpios que aumento a un 12.96% y las coberturas con el parche mas
pequefio siguieron siendo las lagunas y las plantaciones de coniferas con valores

gue se mantuvieron estables, respecto a los del afio anterior.

2.5 INDICES DE FORMA
La complejidad en la forma de los parches en los dos afios de estudio mediante la
variabilidad de dos métricas: el indice de proporcién perimetro/ area (PARA) y el
indice de forma (SHAPE).

En general para el indice de proporcion perimetro/area (PARA) aumentaron en los
afos estudiados en las coberturas analizadas. En 1992 la cobertura que presento el
valor mas alto fue la de lagunas con un 242.17, seguido del Arbustal denso (Ad) con
197.96, posteriormente el Bosque denso con 189.40, la cobertura que presento el
menor valor para este indice fue el mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales
(Mpcen) con 83.32. Para el 2016 las coberturas que presentaron el mayor valor en
este indice fueron: Plantacién de coniferas (808.78), Lagunas (350.79) y Pastos
limpios (344.08), el menor valor lo presento el Mosaico de pastos, cultivos y espacios
naturales con (64.08).

De acuerdo con los cuadros 5y 6 se puede concluir que en el afio 1992 la cobertura
Mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales presento mayor tendencia a la
irregularidad, es importante aclarar que esta cobertura solo presento 1 fragmento,
seguido de los pastos limpios y el herbazal denso de tierra firme con arbustos. En el
afio 2016 las coberturas que presentaron mayor irregularidad fueron: Herbazal
denso de tierra firma no arbolado, mosaico de pastos y cultivos y los pastos limpios.
De manera general, esto permite deducir que las diferentes coberturas presentan
formas irregulares, exceptuando las plantaciones de coniferas, que es la cobertura

mas compactada, es decir, la que mas tiene tendencia a la forma circular.
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2.6 INDICES DE AGREGACION

2.6.1 Distancia Euclidiana al vecino mas cercano (ENN_MN). Con base en los
resultados para esta escala de interpretacion es posible afirmar que en promedio, los
pastos limpios fue la cobertura con los fragmentos mas cercanos en 1992 y las
plantaciones de coniferas en 2016. En cercania de promedios siguen el Herbazal
denso de tierra firme no arbolado en los dos afos. Finalmente se presume que las
lagunas y los afloramientos rocosos son las coberturas analizadas mas aisladas. Las
coberturas herbazal denso de tierra firme no arbolado y el arbustal abierto en los dos
afos presentan los valores del coeficiente variacion mas altos, lo que puede indicar
gue estos poligonos se encuentran en medio de fragmentos mas grandes de otras

coberturas.

2.6.2 Indice de agregacion. En el afio 1992 el indice de agregacion para todas las
coberturas presento valores superiores al 95%, lo cual indica que estas coberturas
correspondieron a vegetacion densa y continua, siendo el herbazal denso de tierra
firme no arbolado la cobertura con mayor valor porcentual con el 99%. Para 2016
tres coberturas presentaron valores inferiores al 95%, estas fueron: Afloramientos
rocosos con 94.49%, plantacion de coniferas con 94.10% y las lagunas con 93.43%,
se puede inferir que estos valores corresponden a vegetacion discontinua, dispersa

o bordes.
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2.7 RELACION NUMERO DE PARCHES (NP) E INDICE DEL PARCHE MAS
GRANDE (LPI)

En la figura 7 se presenta la relacion entre el nimero de parches (NP) y el indice de
parche mas grande (LPI) para los dos afios estudiados. En los pastos limpios el NP
disminuyo, pero el LPlI aumentd, en las lagunas estos valores se mantuvieron
estables, mientras que el mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales las dos
variables aumentaron, en las plantaciones de coniferas el NP aumento y el LPI se
mantuvo estable, en el bosque denso el NP disminuyo considerablemente y el LPI
presento un comportamiento estable, el Herbazal denso de tierra firme con arbustos
tuvo un alza significativa en los dos indices, el Herbazal denso de tierra firme no
arbolado se redujo notoriamente en los dos indices, el arbustal abierto presento un
aumento en el NP y el LPI se mantuvo constante, similar comportamiento evidencio

el arbustal denso, los afloramientos rocosos se mantuvieron estables.

Figura 7. Relacion del Numero de parches (NP) e indice del parche mas grande
(LPI)
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2.8 INDICE DE VEGETACION REMANENTE IVR

Se consider6 el indice de vegetacién remanente IVR para calcular la capacidad del
ecosistema para sostener funciones ecologicas, servicios para la sociedad y su
relacion con la sostenibilidad;para el calculo del IVR solo se tuvieron en cuenta las

coberturas naturales (cuadro 7).

Cuadro 7. Indicador tasa de cambio de las coberturas naturales de la tierra

1992 2016
Cobertura
IVR (%) IVR (%)
Afloramientos rocosos 0.92 0.19
Arbustal abierto 4.70 4.05
Arbustal denso 0.76 1.41
Bosque abierto 1.53 0
Bosque denso 4.97 2.92
Herbazal denso de tierra firme con arbustos 5.36 13.62
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 70.03 52.57

El cuadro evidencia las coberturas naturales con su respectiva proporcion respecto
al area ocupada para 1992 y 2016. Para conocer el indice se realizo la sumatoria de
las areas de las coberturas naturales y luego se dividio en el area total del paramo y

se multiplico por 100.

El analisis general para el Paramo en el Municipio del Cerrito, Santander se
evidencia una sumatoria de 88.29 y 74.79 has para cada afo, respectivamente, lo
cual indica que el paramo se encuentra NT o no transformado y con Sostenibilidad
Alta (SA). Sin embargo, se evidencia la tendencia de disminucion del indice a lo
largo del tiempo, lo cual implica que la transformaciéon aumente y la sostenibilidad

baje.
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3. DISCUSION

Se han presentado procesos de deforestacion y perdida de oberturas naturales a
causa de cambios en el uso del suelo, en elmunicipio del Cerrito, Santander, se
puede ver evidenciado por la pérdida de areade coberturas como el Herbazal denso
de tierra firme no arbolado, los afloramientos rocosos y el arbustal abierto que tienen
un porcentaje de pérdida del 17.46%, 0,73% y 0,65%, respectivamente, y una
expansion de las areasagricolas aumentando la cobertura de pastos en un 4.13% y
el mosaico de pastos, cultivos y espacios naturales en 1.21%.Esto esta en
concordancia por lo reportado por Armenteras et al'* en el documento “Andlisis
preliminar de patrones del paisaje en paisajes rurales ganaderos”, en donde afirma
gue los paramos se encuentran naturalmente fragmentados a nivel regional debido a

su distribucion geografica y a la heterogeneidad del paisaje.

En relacidon a las métricas del paisaje se evidencian procesos de fragmentacion
debido a que en la mayoria de las coberturas aumento el niumero de parches y la
distancia euclidiana, mientras que el &area media de estas disminuyo. Se
evidenciaron procesos de expansion de la cobertura antrépica, pastos limpios. En
estudios realizados en paramos del Municipio de Gutiérrez, Cundinamarca®, se
encontré que coincide con lo reportado en este estudio, ya que las actividades
agricolas generan un impacto negativo sobre las coberturas de la tierra que afectan

la sostenibilidad del suelo.

El indice de vegetacion remanente evidencio para la escala analizada 1:30.000 que

el Paramo en el Municipio del Cerrito, Santander se encuentra NT o no transformado

MARMENTERAS, D; GAST, F y VILLAREAL, H. Andean forest fragmentation and the
representativeness of protected natural areas in the eastern Andes, Colombia. [En linea]. Bogot4,
Colombia: Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt, 2003. Pag. 250
(Recuperado en Mayo de 2017) Disponible en: www.cimun.unal.edu.co/.../
armenteras%?20et%?20al_bc_03(1).pdf

15LEON, D. (2014). Diagnéstico de la fragmentaciéon antropogénica del paisaje para el municipio de
Gutiérrez Cundinamarca. Tesis de Maestria en Disefio y Gestién de Procesos. Chia: Universidad de
La Sabana, Facultad de Ingenieria, 2014, 56p.
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y con una Sostenibilidad Alta (SA), sin embargo, lo reportado por Calle ®para la
provincia norandina, en los distritos: selvas nubladas orientales de la cordillera
oriental, distrito de paramo cordillera oriental y selvas nubladas occidentales
cordillera oriental, en los cuales se enmarca nuestra area de estudio, el IVR a la
escala 1:1°500.000 expresa la categoria de transformacion como PT o parcialmente,
transformado y M con sostenibilidad media. Esta variacion se debido a la escala,

entre mas grande la escala la precision se pierde.

Por el andlisis de la configuracion del paisaje espacial y temporalmente brinda
criterios para el ordenamiento territorial, ya que al conocer la dinamica de
transformacion de los mismos se pueden incluir en el disefio de estrategias de

conservacion asociadas al uso del suelo.

1BMARQUEZ, G. Op. Cit., p. 8
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4. CONCLUSIONES

EL analisis multitemporal permiti6 hacer una comparacion de las coberturas de la
tierra a escala 1:30.000 del Paramo el Almorzadero, jurisdiccion del Cerrito,
Santander entre los afios 1992 y 2016. Como fenomenos de interés se pudieron
observar los procesos de fragmentacion e intensificacion de actividades antropicas,
también se puede inferir que el aumento de una cobertura antrépica y la disminucién
de una cobertura natural son debido a los procesos de quema que llevan a cabo los

lugarefios.

El aumento del nimero de parches y la distancia euclidiana producen el rompimiento
de areas de vegetacion continua y la disminucién del area media causado la
fragmentacién del paisaje y la pérdida de coberturas naturales propias del
ecosistema de paramo. Las areas con menor afectacion a causa de la accion
antropogenica, son aquellas en donde la topografia impide la accesibilidad y el clima

presenta temperaturas demasiado bajas.

La heterogeneidad del paisaje ha aumentado la dominancia durante la temporalidad
estudiada, lo cual explica el aumento de la transformacion de territorios para la

realizacion de diferentes actividades econémicas.

El indice de vegetacion remanente cataloga al area de estudio como NT o0 no
transformada y con sensibilidad alta (SA). Sin embargo, se hace necesario adoptar
medidas de ordenamiento territorial mas acertadas que permitan la correcta

conservacion del ecosistema.
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APENDICE

A continuacion se presenta el mapa de temperaturas elaborada para el area de
estudio.
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Mapa de temperaturas para el area de Paramo del Municipio del Cerrito, Santander.
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Anexo A. Coberturas de latierra, ecosistema de Paramo, Cerrito, Santander

Aqui se presenta una descripcion detallada de cada una de las coberturas

identificadas dentro del area de estudio. Se tuvo en cuenta el catalogo de coberturas

de la tierra Colombia (IDEAM). Las coberturas de la tierra identificadas fueron las

siguientes:
Caédigo Cobertura Descripcién IDEAM
Esta cobertura comprende las tierras ocupadas por pastos
limpios con un porcentaje de cubrimiento mayor al 70%; la
231 Patos limpios realizacion de practicas de manejo (limpieza, encalamiento

ylo fertilizacién, etc) y el nivel tecnoldgico utilizados impiden
la presencia o el desarrollo de otras coberturas.

2.4.2

Mosaico de pastos y
cultivos

Comprende las tierras ocupadas por pastos y cultivos, en los
cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio (inferior a
25 ha) y el patrén de distribucion de los lotes es demasiado
intrincado para representarlos cartograficamente de manera
individual.

2.4.3

Mosaico de pastos,
cultivos y espacios
naturales

Comprende las superficies del territorio ocupadas
principalmente por coberturas de cultivos y pastos en
combinacion con espacios naturales. En esta unidad, el
patron de distribucién de las coberturas no puede ser
representado individualmente, como parcelas con tamafio
mayor a 25 hectareas. Las areas de cultivos y pastos ocupan
entre 30% y 70% de la superficie total de la unidad.
Los espacios naturales estan conformados por las areas
ocupadas por relictos de bosque natural, arbustales, bosque
de galeria o riparios, vegetacion secundaria o en transicion,
pantanos y otras areas no intervenidas o poco
transformadas, que debido a limitaciones de uso por sus
caracteristicas biofisicas permanecen en estado natural o
casi natural.

3.11

Bosque denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbéreos, los cuales forman un
estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya area de
cobertura arbérea representa mas de 70% del area total de
la unidad, y con altura del dosel superior a cinco metros.
Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su
intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura
original y las caracteristicas funcionales (IGAC, 1999)
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Caédigo

Cobertura

Descripcién IDEAM

3.15

Plantacién de coniferas

Son coberturas constituidas por plantaciones de vegetacion
arbérea, realizada por la intervencién directa del hombre con
fines de manejo forestal. En este proceso se constituyen
rodales forestales, establecidos mediante la plantacion y/o la
siembra durante el proceso de forestacion o reforestacion,
para la produccién de madera (plantaciones comerciales) o
de bienes y servicios ambientales (plantaciones protectoras).

3.1.2

Bosque abierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbdreos, los cuales forman un
estrato de copas (dosel) mas o menos continuo, cuya area
de cobertura arbérea representa mas de 70% del area total
de la unidad, con altura del dosel superior a cinco metros,
pero inferior a 15 metros. Estas formaciones vegetales no
han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no
ha alterado su estructura original y las caracteristicas
funcionales (IGAC, 1999).

3.2.1.1.1.

Herbazal de tierra firme
no arbolado

Corresponde a una cobertura natural constituida por un
herbazal denso de tierra firme, donde no existe presencia de
elementos arbéreos y/o arbustivos, o en caso de existir en
ningln caso representaran mas de 2% del area total de la
unidad. Se localizan principalmente en areas con
limitaciones de suelos y de clima, como la altillanura de la
Orinoquia, y las zonas de paramo y subparamo de la alta
montana.

3.2.1.1.1.

Herbazal de tierra firme
con arbustos

Corresponde a superficies dominadas por vegetacion natural
herbacea con presencia de elementos arbéreos yl/o
arbustivos dispersos que ocupan entre 2% y 30% del area
total de la unidad, los cuales se localizan en &reas con
limitantes edéaficos, generalmente en alturas entre 300 a 800
msnm, asi como en las zonas de paramo y subparamo de la
alta montafa.

3.2.21

Arbustal denso

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbustivos, los cuales forman un
dosel irregular, el cual representa mas de 70% del area total
de la unidad. La unidad puede contener elementos arbdreos
dispersos. Esta formacion vegetal no ha sido intervenida o su
intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura
original y sus caracteristicas funcionales (IGAC, 1999)
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Caédigo

Cobertura

Descripcién IDEAM

3.2.2.2

Arbustal abierto

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos arbustivos regularmente distribuidos, los
cuales forman un estrato de copas (dosel) discontinuo y cuya
cubierta representa entre 30% y 70% del area total de la
unidad. Estas formaciones vegetales no han sido
intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha
alterado su estructura original y las caracteristicas
funcionales.

3.3.2

Afloramiento rocoso

Son areas en las cuales la superficie del terreno esta
constituida por capas de rocas expuestas, sin desarrollo de
vegetacion, generalmente dispuestas en laderas abruptas,
formando escarpes y acantilados; asi como zonas de rocas
desnudas relacionadas con la actividad volcanica o glaciar.
Asociados con los afloramientos rocosos se pueden
encontrar depositos de sedimentos finos y gruesos, de
blogues o de cenizas.

512

Lagunas

Superficies o depésitos de agua naturales de caracter abierto
o cerrado, dulce o salobre, que pueden estar conectadas o
no con un rio o con el mar. En la zona andina hay cuerpos
de agua (lagos y lagunas) situados en alta montafia que
constituyen las areas de nacimiento de rios.
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Anexo B. Software empleado para el procedimiento metodoldgico

La siguiente tabla presenta la descripcion y uso

desarrollar el presente estudio.

del software empleados para

Software

Descripcién

Uso

ArcGis 10.3

Es el nombre de un conjunto de
productos de software en el campo de
los  Sistemas de Informacion
Geografica o SIG. Producido vy
comercializado por ESRI, Bajo el
nombre genérico ArcGis se agrupan
varias aplicaciones para la captura,
edicion, analisis, tratamiento, disefio,
publicacion e impresion de
informacién geografica.

Este software fue empleado para
generar y realizar los
procedimientos con las imagenes
satelitales, ademas de generar
los mapas de coberturas de la
tierra para cada uno de los afios
estudiados.

Fragatas

Es un software de codigo abierto
disefiado para calcular diferentes
métricas del paisaje a través de tres
niveles: Parche, Clase y Paisaje.

Utilizado para el célculo y analisis
de las siguientes métricas a nivel
de clase: Area (CA), indice de
parche méas grande (LPI),
Proporcion perimetro/area
(PARA_MN), Indice de forma
(SHAPE_MN), Distancia
euclidiana al vecino mas cercano
(ENN_MN), indice de agregacion
(Al), Numero de parches (NP) y a
nivel de paisaje: Riqueza de
parches (RP), indice de Shannon
(SHDI) e indice de Simpson
(SID).
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