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Analisis multitemporal y de la estructura horizontal
de la cobertura de la tierra: Parque Nacional Yacambu,
estado Lara, Venezuela®

Andlise multitemporal e da estrutura horizontal da cobertura da terra:
Parque Nacional Yacambu, estado Lara, Venezuela

Multi-temporal Remote Sensing and Structural Analysis of the Land Cover:
Yacambu National Park, State of Lara, Venezuela

Para determinar el estado de conservacién
de las coberturas de la tierra del Parque
Nacional Yacambu para el periodo 2000-
2008, se realizé un analisis de su estructura
horizontal considerando su evolucién
temporal y composicién estructural. La
evolucién temporal, lograda a partir de

la superposicién de mapas de cobertura
obtenidos de imagenes de satélite,

revel6 que se presenta un alto grado

de conservacién de las coberturas en

areas distantes a las vias de acceso y una
importante afectacién, por expansién de la
frontera agricola, en las dreas limitrofes. La
composicién estructural, obtenida a través
del calculo de indices estructurales, apunta
a procesos de fragmentacién en algunas
coberturas naturales.

Palabras clave: anilisis estructural,

andlisis multitemporal, cobertura de

la tierra, imagenes de satélite, Parque
Nacional Yacambu.

Para determinar o estado de conservagio
da cobertura da terra do Parque Nacional
Yacambu no periodo de 2000 a 2008,
realizou-se uma anilise de sua estrutura
horizontal, considerando sua evolu¢io
temporal e composi¢io estrutural. A
evolug¢io temporal, obtida a partir da
sobreposicdo de mapas de cobertura de
imagens de satélite, revelou que ele tem um
alto grau de conservagio da cobertura em
dreas afastadas das estradas, afetando, por
expansdo da fronteira agricultura, as dreas
limitrofes. A composi¢io estrutural, obtida
por meio do calculo de indices estruturais,
aponta para processos de fragmentacio em
algumas coberturas naturais.

Palavras-chave: anilise estrutural, anélise
multitemporal, cobertura do solo, imagens
de satélite, Parque Nacional Yacambui.
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Articulo de investigacién sobre el estado de conservacién actual de las coberturas que definen la totalidad del Parque Nacional

Yacambu en el 2000 y 2008.
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Abstract

An analysis of the horizontal structure

of the land covers of Yacambu National
Park was carried out in order to determine
its conservation conditions during the
period 2000-2008, taking temporal
evolution and structural composition
into account. The temporal evolution,
achieved by overlaying cover maps
obtained from satellite images, revealed
the existence of a high degree of cover
conservation in areas distant from access
roads and an important deterioration in
the bordering areas due to the expansion
of the agricultural frontier. The structural
composition obtained from calculating
structural indexes point to fragmentation
processes in some natural covers.

Keywords: multi-temporal analysis,
structural analysis, land cover, satellite
images, Yacambu National Park.
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Introduccion

En el contexto mundial, los cambios socioeconémicos
ocurridos durante las tltimas décadas del siglo XX y pri-
mera del siglo XXI han producido numerosas alteracio-
nes ambientales a diferentes escalas sociotemporales,
que han modificado la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas y afectado negativamente la biodiversi-
dad a un ritmo sin precedentes (Bevilacqua, Cardenasy
Medina 2006, 50-58; Vitousek 1994, 1861-1862). Entre
los cambios més destacados resaltan los que ocurren en
los usos del suelo, en las coberturas vegetales pristinas
silvestres, el cambio climatico, el aumento en las con-
centraciones de CO,, los cambios en el ciclo biogeoqui-
mico del nitrégeno, la extincién de especies de flora
y fauna, entre otros (Thuiller 2007, 550-52; Valecillos
2009; Vitousek 1994,1862-1863).

Por las razones expuestas, cada dia mas paises en
el mundo incorporan la conservacién de recursos en
su politica ambiental como mecanismo que permita
mantener las tasas de renovacién de los recursos. Las
tendencias actuales apuntan incluso a incluir las di-
mensiones ecoldgicas —relacionadas con los cambios,
estructura y funcionamiento de los ecosistemas— de
manera transversal en los planes de ordenacién local,
regional y nacional (Zoltan 2010). Venezuela no esca-
pa de esta tendencia, y tiene actualmente aproxima-
damente el 55% de su territorio sometido a figuras de
proteccién especial. Estas 4reas se llaman Areas Bajo
Régimen de Administracién Especial —en adelante,
ABRAE— y estdn consagradas en el articulo 15 de la
“Ley orgénica para la ordenacién del territorio” (Con-
greso de la Republica de Venezuela 1983).

En este contexto, los procesos de transformacién
de los usos del suelo han sido abordados desde dife-
rentes perspectivas y enfoques. Actualmente, uno de
los enfoques conceptuales y metodolégicos lo consti-
tuye la ecologia del paisaje, cuyo objetivo es el de co-
nocer la estructura espacial, el cambio y la funcién en
el paisaje, considerando el desarrollo y dindmica de la
heterogeneidad espacial, las interacciones espaciales,
temporales, y los intercambios a través de los paisajes,
la influencia de la heterogeneidad espacial en los proce-
sos biéticos y abidticos y el manejo de esta heterogenei-
dad espacial (Bridgewater 1993, 27-30).

La dimensién estructural del paisaje enfatiza aspec-
tos como la fragmentacién y las formas dominantes
dentro del contexto de la matriz del paisaje. En este sen-
tido, vale destacar los trabajos realizados por Dramstad,

Olson y Forman (1996), Forman (1995), Forman y Go-
dron (1986), Gallego (2003), Mas Caussel et 4l. (2001),
Morlans (2000), Oyola Vergel (2009), Risser (1987), San
Vicente (2003), Turner y Gardner (1991), Turner, Gard-
ner y O’neill (1995), Trivifio Pérez, Soler Capdepén y
Vicedo Maestre (2007) y Zoltan (2010), en los cuales se
establece que la incidencia de los procesos de fragmen-
tacién de habitats naturales y seminaturales y la pérdida
de conectividad de las poblaciones silvestres que estos
albergan depende de una serie de factores y procesos in-
teractuantes. Dichos autores ponen especial énfasis en
sefialar que la reduccién y creciente separacién espacial
de los habitats presentes en un territorio se relacionan
con la disminucién en la abundancia, la distribucién y
la viabilidad de las poblaciones de organismos estrecha-
mente ligados a los ambientes fragmentados. Asi, los
procesos de fragmentacién de habitat afectan de mane-
ra especialmente directa a especies de elevado interés
conservacionista con exigentes requerimientos de habi-
tat. Vila i Subirés et &l. (2006) destacan que los métodos
cuantitativos en ecologia del paisaje, es decir los calculos
referidos a la superficie, la forma, el namero y la dispo-
sicion de los elementos que componen un determinado
paisaje, dan informacién numérica sobre la situacién de
la estructura paisajistica, siendo una estructura que in-
forma sobre las caracteristicas morfolégicas del paisaje
y que, al mismo tiempo, aporta informacién clave sobre
las condiciones y los procesos ecolégicos.

Por su parte, la dimensién temporal de los paisajes
permite, a través del establecimiento de comparaciones
entre momentos histéricos diferentes, precisar el estado
pasado y actual de determinados paisajes, lo que marca-
ra la evolucién del paisaje en el tiempo. En este sentido
se destacan los trabajos de Altuve Sdnchez y Calderén
Davila (2009), Arias Zerpa (2005), Becerra (2006), Es-
calante (2007), Mérquez (2011), Molina (2005), Molina
y Chuvieco (1997) Molina y Rivas (2007), Molina Trigos
(2009), Ramirez (2007) y Rodriguez (2009), entre otros,
que utilizan imégenes de satélite o fotografias aéreas
para generar mapas de cobertura de la tierra para dos o
mas momentos que, posteriormente, por superposicién
entre pares permiten definir y cuantificar los cambios
existentes en dichas coberturas. Estas investigaciones
concluyen, desde la perspectiva temporal, que, para
el caso concreto de las ABRAE localizadas en los Andes
Venezolanos, existe un importante deterioro de las co-
berturas naturales, traducido en pérdidas significativas
y degradacién de habitats naturales que favorece la ex-
pansién de las fronteras agricolas.
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Considerando lo expuesto, fue del interés de los
investigadores plantear este trabajo, que pretende
abordar —considerando las dimensiones estructural
y temporal planteadas en el enfoque de la ecologia del
paisaje— el estado de conservacién actual de las co-
berturas que definen la totalidad del Parque Nacional
Yacambu. Asi, la dimensién temporal permite evaluar
la permanencia espacial de las diferentes coberturas y
las tendencias de cambio considerando dos momentos:
2000 y 2008, mientras que la dimensién estructural
revela el comportamiento mostrado por los parches
que definen cada cobertura en cuanto a formas, ta-
marios, densidad y proximidad, aspectos que indican
tendencias a la fragmentacién, a la conectividad o a
la dispersién de las coberturas presentes en el parque.
Estos aspectos se consideran de gran relevancia por
cuanto para el Parque Nacional Yacambu se sefiala, en
su Decreto de creacién 771 del 12 de junio de 1962, que
el objetivo fundamental de su creacién es preservar y
conservar muestras relevantes y representativas de
los ecosistemas y paisajes de las estribaciones finales
de la cordillera andina venezolana, correspondiente
a una importante porcién de la Sierra de Portuguesa
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Figura 1. Localizacién del Parque Nacional Yacambu.
Fuente: modificado parcialmente de IVIC-CIET 2006.
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(Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
—en adelante, 1vic— y Centro Internacional de Eco-
logia Tropical —en adelante, CIET— 2006). Adicional-
mente, ha de tenerse en consideracién que el resguardo
de é4reas naturales, como politica de conservacion, re-
presenta: a) una medida de contencién de la interven-
ci6én antrépica en areas de valor estratégico, y b) una
condicién que regula y desacelera los cambios espacia-
les de origen antrépico (Rivas 2012).

Materiales y métodos

El 4rea de estudio corresponde con la totalidad del
Parque Nacional Yacamb, ubicado en el municipio Ji-
ménez, estado Lara, en la vertiente sur de la Sierra de
Portuguesa, la cual forma parte de las estribaciones
montafiosas finales de la cordillera de los Andes en Ve-
nezuela. Astronémicamente estd ubicado aproximada-
mente entre las siguientes coordenadas, que definen
sus puntos extremos: norte: 9° 47 55” LNy 69° 37 12” LW,
sur: 9° 32" 30” LNy 69° 50’ 00” LW, este: 9° 46’ 36” LNy 69°
28 32” LW, y oeste: 9° 33’ 56" LNy 69° 51’ 05” LW (figura 1).
Actualmente ocupa una superficie de 24.879 ha.

R
i

A -

430000 440000 450000

Situacion Relativa Situacién Relativa
Regional Nacional

CUADERNOS DE GEOGRAFIA | REVISTA COLOMBIANA DE GEOGRAFIA | Vol. 22,n.° 1, ene.-jun. del 2013 | ISSN 0121-215X (impreso) - 2256-5442 (en linea) | BOGOTA, COLOMBIA | PP.25-40

2]



28

Gladyz Z. Molina y Anderson J. Albarran

El parque presenta un relieve abrupto con numero-
sas gargantas, condicién caracteristica de esta regién
de la cordillera Andina, cuya altitud varia entre los 500
ylos 2.280 msnm. Esta variabilidad altimétrica y su ubi-
cacion geogréafica —en las estribaciones de la cordillera
Andina y al noroeste de los llanos venezolanos— hacen
de Yacambt un lugar en donde pueden encontrarse es-
pecies de distribucién andina, llanera y de la cordillera
de la costa (Aponte y Salas 2003, 1-4).

Aspectos metodoldgicos

El esquema presentado en la figura 2 muestra de
forma resumida los diferentes aspectos metodolégicos
considerados para cumplir con el objetivo planteado en
esta investigaciéon: determinar el estado de conserva-
cién del Parque Nacional Yacambu a partir de un ana-
lisis multitemporal de sus coberturas y del calculo de

algunos indices estructurales. Aspectos importantes a

destacar del esquema sefialado son:

a. Recopilacion de informacion bibliogrdfica y cartogrdfica,
que permitié realizar la sustentacion tedrica relacio-
nada con el enfoque de la ecologia del paisaje, compi-
lar los antecedentes relacionados con la aplicacién de
las técnicas, realizar la descripcién del drea de estudio,
seleccionar las cartas topograficas a escala 1:100.000
y seleccionar las imagenes de satélite a utilizar.

b. Procesamiento de las imdgenes de satélite (Landsat 5
del 25 de septiembre del 2000 y SPOT 5 del 28 de ene-

ro del 2008), cuya seleccién estuvo condicionada por
la cobertura de nubes (< 10%) y por su disponibilidad
en el Centro de Procesamiento Digital de Imédgenes.
Este procesamiento consisti6 en:
1) Corregir geométricamente las imédgenes. Para ello, en
primer lugar, se siguié la secuencia metodolégica defi-
nida por Chuvieco (1996, 255-260). Asi, en primer lugar,
se tomaron los puntos de control —en adelante, Pc—,
considerando aspectos relacionados con su numero, cali-
dad y distribucién. Por tratarse de una correccién mapa-
imagen, se usé la cartografia topografica oficial a escalas
1:100.000 y 1:25.000. En segundo lugar, se calcularon las
funciones de transformacién (funcién de primer grado)
a partir de los pC seleccionados, aqui se aceptd un error
longitudinal medio inferior a un pixel (30 m para las ima-
genes con salida a escala 1:100.000 y 10 m para la imagen
con salida a escala 1:25.000). Finalmente, se realizé la
transferencia de los niveles digitales originales a su nue-
va posicién utilizando el método de convolucién ctbica.
2) Seleccionar las tres bandas mas adecuadas para una
interpretacién visual de la cobertura de la tierra. Para
la imagen Landsat 5 fueron seleccionadas las bandas
4 (IRC), 5 (IRM) y 3 (verde-visible), y para la imagen SPOT
5 las bandas 3 (IRC), 4 (IRM-L SWIR) y 2 (rojo-visible). So-
bre ambas imagenes fueron aplicadas técnicas de mejora-
miento visual por expansién lineal de contraste.

c. Construccién de los mapas de cobertura de la tierra,
para ello se utilizé la técnica de interpretacién

Revision Revision Seleccion de cartas g/(l)f:]paslitog:glraﬁcos
bibliografica cartografica > topogréficas > polg
que definen al parque
Y | Seleccion de imagenes
; - de satélite v

a) Parques nacionales o . digital
b) Aspectos conceptuales | I o las i 1gital
¢) Antecedentes e las |$agenes

Interpretacion visual en pantalla
de las imagenes de satélite

v v

Superposicion entre
pares de mapas

] Mapas de cobertura para Mapa de cobertura para
las dos fechas 1:100.000 la segunda fecha 1:25.000

v

v

Dimension temporal del parque nacional
»  Construccion de matrices de cambio
y mapas de cambio y estabilidad

Estructura horizontal del parque nacional
Célculo de indices
estructurales

A

A

Analisis
Conclusi

Figura 2. Esquema metodoldgico.
Datos: proceso investigativo 2010.
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visual en pantalla de las imédgenes de satélite, si-
guiendo pardmetros clave de interpretacién (tono,
textura, forma y patrén espacial) definidos por Chu-
vieco (1996, 165-167), apoyandose en la capacidad
visual interpretativa y el conocimiento del area por
parte de los investigadores. Previo al trabajo de in-
terpretacion, se realizé una salida de campo al 4rea
de estudio que permitié el reconocimiento de las
diferentes categorias de cobertura y sus patrones
caracteristicos en las imagenes. Los mapas obteni-
dos para la segunda fecha (2008) fueron validados
y ajustados a partir de la toma de puntos de control
en una segunda salida de campo, para lo cual se uti-
lizé un Gps diferencial.

d. Andlisis multitemporal, técnica de andlisis espacial
que se obtuvo a partir de la superposicién (overlay)
de los mapas, en formato raster, previamente elabo-
rados a escala 1:100.000. Para ello, se usé el progra-
ma ERDAS IMAGINE, versién 9.1, opcién MATRIX,
que permitié la generacién de una matriz de cambio
y la elaboracién de un mapa de distribucién de los
cambios. Tanto la matriz como el mapa permitieron
evaluar, cuantitativa y cualitativamente, la dindmica
espacial ocurrida en las distintas coberturas presen-
tes en el parque nacional.

e. Andlisis estructural de las coberturas, se realizo a partir
del célculo de indices estructurales, que, segin Gus-
tafson (1998) (citado por Vila i Subirés et 4l. 2006),
aportan interesantes datos numéricos sobre la com-
posicién y la configuracién de los paisajes, y permiten
una Util e interesante comparacién entre distintas
configuraciones paisajisticas. Asi, sobre el mapa de
cobertura a escala 1:25.000, se calcularon los siguien-
tes indices: Area (calcula el drea correspondiente a
cada uno de los fragmentos), Class area (calcula
el area correspondiente al conjunto de fragmentos
que constituyen una clase determinada), Number of
patches (calcula el nimero de fragmentos totales y el
numero de fragmentos de cada clase), Patch density
(calcula el ntimero de fragmentos de cada clase por
unidad de superficie), Shape index (calcula la comple-
jidad de la forma de los fragmentos en comparacién
con una forma estdndar, Landscape shape index (cal-
cula la relacién entre drea y perimetro para el conjun-
to del paisaje), Proxim (calcula la distancia mas corta
en linea recta entre el parche central y su vecino més
proximo de la misma clase), Shannon’s diversity index,
(valorala diversidad paisajistica, es decir, la heteroge-
neidad, a partir de la diversidad de fragmentos).

Algunos indices a nivel de paisaje fueron calculados so-
bre los mapas a 1:100.000:

El programa utilizado para el cilculo de estos in-
dices fue Fragstats, creado en 1995 y desarrollado por
el Dr. Kevin McGarigal y Barbara Marks en la Uni-
versidad Estatal de Oregén; funciona esencialmente
en formato raster, y es considerado el programa mds
completo en lo que se refiere a la diversidad y capa-
cidad para desarrollar cdlculos métricos. Se trata de
un programa de acceso libre disponible en la red, en
donde pueden observarse los fundamentos matemati-
cos que sustentan cada indice calculado (University of
Massachusetts s.f.).

P

_ SHAPE =
AREA= g ( 10.000 ) min Pj
CA=)a ( 1vo00>

j=i ‘ EEN= hy ‘

| NP =, | m
SHDI= —Z(Pi * InPi)

PD= % (10.000) (100) i=1

a; = &rea (m?) del fragmento .

n; = nimero de parches en el paisaje de cierto tipo (clase).
A = area total del paisaje (m?).

e;=total de la longitud de borde (perimetro) que envuelve a
la clase correspondiente, expresada en namero de celdas.
h; = distancia (m) desde el parche ; al vecino mas proximo de la
misma clase, basado en la distancia borde a borde, calculado
desde el centro de celda hasta otro centro de celda.

P; =proporcion del paisaje ocupado por un tipo de parche.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados mas rele-
vantes obtenidos en la investigacién.

Mapas de cobertura

De la interpretacién visual realizada en pantalla so-
bre las imagenes de satélite de las dos fechas (Landsat
2000 y SPOT 2008) —con tolerable correspondencia
geométrica y con pixel de salida de 30 m— se produjeron
dos mapas de cobertura de la tierra a escala 1:100.000.
Adicionalmente se generé un mapa de cobertura de la
tierra a escala 1:25.000 a partir de la imagen SPOT. Estos
mapas se muestran en las figuras 3, 4y 5.
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Figura 3. Mapa de cobertura de la tierra 1:100.000.
Datos: imagen Landsat 5, composicion RGB 453, septiembre 2000.
Nota: interpretacién visual a escala 1:100.000, resolucién espacial de 30 m.

420000 430000 440000

1060000

1080000
T

1070000
T

®¢ Bosque denso
®¢ Bosque medio
Bosque ralo
®8@ Matorral denso
®¢€ Matorral medio
®¢ Matorral ralo

|
1060000

g Herbazal
] @2 Agricola
Pecuario
C2 Limite PN
Sistema de Proyeccion: UTM Huso: 19
Esferoide Internacional: WGS 84
Datum: WGS 84
| | | |
410000 420000 430000 440000

Figura 4. Mapa de cobertura de la tierra 1:100.000.
Datos: imagen SPOT 5, composicién RGB 321, enero 2008.
Nota: interpretacién visual a escala 1:100.000, resolucién espacial de 30 m.
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Figura 5. Mapa de cobertura de la tierra 1:25.000.
Datos: imagen SPOT 5, composicién RGB 321, enero 2008.
Nota: interpretacién visual a escala 1:25.000, resolucién espacial de 10 m.

La dimension temporal
en el Parque Nacional Yacambu

Para obtener la dimensién temporal se utilizé un
procedimiento de anélisis espacial que consiste en la
superposicion, pixel a pixel, entre los pares de mapas de
cobertura a escala 1:100.000 obtenidos en la fase ante-
rior. Esta técnica permiti6 obtener, a partir de la cons-
truccién de la matriz de cambios (tablas 1y 2) y de la

1
430000

1
440000

analizado.
Las categorias definidas y sefialadas en las tablas son:
bosque denso (Bd), bosque medio (Bm), bosque ralo (Br),
matorral denso (Md), matorral medio (Mm), matorral
ralo (Mr), herbazal (Hb), agricola (Ag) y pecuario (Pc).

Tabla 1. Matriz de cambios (has).

1060000

elaboracion del mapa de cambio y estabilidad (figura 6),
las coberturas que experimentaron cambios y las que
permanecieron invariables espacialmente en el periodo

Bd Bm Br Md Mm Mr Hb Ag Pc Total (2000)
Bd 17.402,3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,89 0,00 70,74 0,00 17.474,94
Bm 0,00 4.119,1 104,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.224,06
Br 0,00 0,00 1.375,1 | 4,68 0,00 15,30 0,00 138,96 0,00 1.534,05
Md 0,00 0,00 0,00 245,5 0,00 171,45 0,00 0,00 0,00 416,97
Mm 0,00 0,00 0,00 31,05 301,23 21,60 0,00 79,92 0,00 433,80
Mr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 110,07 0,00 185,76 0,00 295,83
Hb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 88,74 27,45 0,00 0,00 116,19
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 354,60 0,00 354,69
Pc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,81 27,81
Total (2008)  17.402,31 4.119,12 | 1.480,05 281,25 301,23 409,05 27,54 829,98 27,81 24.878,35

Datos: superposiciéon de mapas de cobertura a partir de las imagenes Landsat 7 y SPOT 5.
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Figura 6. Mapa de areas estables y dreas de cambio
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Datos: imagen Landsat 5, composicion RGB 453, septiembre 2000, e imagen SPOT 5, composicién RGB 321, enero 2008.

Nota: reclasificacién de matriz de cambios 2000-2008, interpretacién visual a escala 1:100.000 con resolucién espacial de 30 m.

Tabla 2. Diferencia entre coberturas (has).

Coberturas | SPOT (2008) L(::;is:;t Diferencia
Bd 17.402,31 17.474,94 -72,63
Bm 4.119,12 4.224,06 -104,94
Br 1.480,05 1.534,05 -54
Md 281,25 416,97 -135,72
Mm 301,23 433,8 -132,57
Mr 409,05 295,83 113,22
Hb 27,54 116,19 -8,65
Ag 829,98 354,69 47529
Pc 27,81 27,81 o

Datos: superposicién de mapas de cobertura a partir de las imégenes
Landsat 7y SPOT 5.

Andlisis de la dimensién temporal

La matriz en hectareas (tabla 1) muestra en su dia-
gonal las dreas donde no hubo espacialmente cambios
entre pares de categorias, mientras que el resto de las
celdillas sefialan las coberturas que experimentaron
cambios y la direccién de los mismos. Es importante
recordar que la matriz da la siguiente lectura: qué de
lo que existia mantiene la misma posicién espacial y en
qué proporcién. Asi:

El bosque denso (Bd) mantiene espacialmente
inalterada entre las dos fechas una superficie de
17.402,31 has, equivalente al 99,58%. Las pocas 4reas
de cambio fueron sustituidas principalmente por
las coberturas agricola y matorral ralo.

Elbosque medio (Bm) mantiene inalterada entre las
dos fechas una superficie de 4.119,12 has, equivalen-
te al 97,52%. Las 4reas de cambio fueron sustituidas
en su totalidad por la cobertura bosque ralo.

El bosque ralo (Br) mantiene inalterada entre las
dos fechas una superficie de 1.375,11 has, equivalen-
te al 89,64%. Las areas de cambio fueron sustituidas
principalmente por las coberturas agricola, mato-
rral ralo y matorral denso.

El matorral denso (Md) mantiene inalterada entre
las dos fechas una superficie de 245,52 has, equiva-
lente al 58,88%. Las areas de cambio fueron susti-
tuidas en su totalidad por matorral ralo.

El matorral medio (Mm) mantiene inalterada en-
tre las dos fechas una superficie de 301,23 has,
equivalente al 69,44%. Las areas de cambio fueron
sustituidas principalmente por las coberturas agri-
cola, matorral denso y matorral ralo.

El matorral ralo (Mr) mantiene inalterada entre las
dos fechas una superficie de 110,07 has, equivalente
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al 37,21%. Las 4reas de cambio fueron sustituidas en
su totalidad por la cobertura agricola.

« El herbazal (Hb) mantiene inalterada entre las dos
fechas una superficie de 27,45 has, equivalente al
23,63%. Las areas de cambio fueron sustituidas en
su totalidad por matorral ralo.

+ La cobertura agricola (Ag) mantiene inalterada es-
pacialmente entre las dos fechas una superficie de
354,60 has, equivalente al 99,97%. La poca superfi-
cie de cambio (0,3%) fue sustituida principalmente
por la cobertura matorral ralo.

+ La cobertura pecuario (Pc), cuya superficie inicial
era 27,81 has, mantiene inalterada entre las dos fe-
chas el total de su superficie.

Otra forma de obtener informacién de esta matriz
es utilizando la superficie total de cada cobertura para
cada fecha sin considerar la distribucién espacial, como
lo hace la matriz de cambio. De esta manera, realizando
una sustraccién se puede observar si las coberturas per-
dieron o ganaron superficie y en qué cantidad (tabla 2).
Aqui se encontré que las coberturas que perdieron su-
perficie entre los afios analizados fueron: bosque denso
(-72,63 has), bosque medio (-104,94 has), bosque ralo
(-54 has), matorral denso (-135,72has), matorral me-
dio (-132,57 has) y, en menor proporcién, el herbazal
(-8,65 has). Desde una perspectiva ecoldgica, llama la
atencién el comportamiento mostrado por las cober-
turas arbdreas y arbustivas en un periodo de tiempo
relativamente corto, ya que la superficie perdida es un
importante llamado de atencién acerca del estado de
conservacién del parque, pues supone una alteracién
que pudiera estar propiciando una importante pérdida
de biodiversidad y, adicionalmente, afectando areas ge-
neradoras del recurso del agua.

Por su parte, ganaron superficie durante el tiempo
analizado los coberturas agricola (475,29 has) y mato-
rral ralo (113,22 has). El comportamiento aqui mostra-
do permite sefialar que existe en el parque una gran
presion por la expansion de la frontera agricola, lo cual
explica en gran medida la pérdida de parte de las cober-
turas arbéreas y arbustivas.

Finalmente, es necesario destacar que la actividad
pecuaria tiende a mantenerse sin cambios aparentes en
el tiempo.

Mapa de cambio y estabilidad
Producto de la superposicién entre mapas de co-
berturas también es posible obtener —por reclasifi-

cacién— un mapa que muestre la distribucién de las
dreas que cambiaron y de las que se mantuvieron esta-
bles. Asi, en la figura 6 se muestra el mapa producto de
reclasificar como areas estables los valores de la diago-
nal de la matriz (rojo) y como areas dindmicas el resto
de las celdillas (verde). Las areas de cambio cubren una
superficie de 931,23 has, mientras que las dreas estables
cubren 23.963,43 has.

Al observar enla figura 6 los lugares en donde ocurrie-
ron los cambios, puede concluirse que las dreas de mayor
afectacion estan definidas alrededor de la carretera que
sirve de enlace al eje Gudrico-Villanueva y sus alrededo-
res (secci6n suroeste) —areas cafetaleras—. Le sigue en
importancia el sitio de construccién del embalse Yacam-
ba-Quibor (seccién sureste) y, finalmente las areas ale-
dafias a El Potrero de La Virgen, El Alto (noroeste) y Palo
Verde (noreste) del parque, que corresponden con areas
agricolas por excelencia. Esta situacién permite concluir
que efectivamente las dreas de mayor cambio coinciden
con &reas limitrofes del parque, que cuentan con o estidn
muy préximas a vias de comunicacién —dada la presen-
cia de actividades humanas— y que estas actividades
son las que estan propiciando, en su mayoria, los cam-
bios mds importantes en estas secciones.

La dimensién estructural

en el Pargue Nacional Yacambu

En algunas aplicaciones de ecologia del paisaje el
principal interés estd en determinar la cantidad y dis-
tribucién de un tipo particular de fragmento (clase). Un
buen ejemplo lo constituye el estudio de la fragmenta-
ci6én de bosques, que es un proceso a nivel de paisaje en
el cual extensiones de bosque son subdivididas progresi-
vamente en unidades mds pequefias, geométricamente
mas complejas y mas aisladas, como resultado de pro-
cesos tanto naturales como humanos. Este proceso es
reconocido como el mayor responsable de la pérdida de
biodiversidad (Bustamante y Grez 1995, 58-63). En otras
aplicaciones ecoldgicas el interés principal se centra en
la estructura (composicién y configuracién) del paisaje
como un todo. Un buen ejemplo lo constituye el estudio
dela diversidad del paisaje, cuya base parte de los postu-
lados realizados por Leopold, que sefialan que la diver-
sidad de fauna es més grande en paisajes mas diversos
(Bustamante y Grez 1995, 62-63; Cantin et al. s.f. 1-20).

En el trabajo aqui presentado se calculan algunas
medidas de: area, forma, proximidad y diversidad
que permiten evaluar cuantitativamente la situacién
estructural de las coberturas del Parque Nacional
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Yacambu. Estos indices se calcularon para las cober-
turas naturales definidas a partir de la interpretacién
de imédgenes SPOT 2008, a escala 1:25.000. Como apo-
yo adicional, y para comparar la evolucién estructural
de las coberturas naturales inmersas en la matriz del
paisaje, fueron utilizados los mapas a escala 1:100.000
para obtener medidas estructurales a nivel de paisaje.
Las funciones utilizadas fueron calculadas directamen-
te por el programa Fragstats, previa edicién de la base
de datos aportada por los mapas.

Area por grandes tipos de cobertura

El célculo de este indice mostr6 que las coberturas
naturales ocupan la mayor superficie del parque, un
92,33%, en contraposicién al 7,67% ocupado por las co-
berturas intervenidas. Situacién que desde la perspecti-
va de los objetivos de creacién del parque luce favorable.

Area por coberturas agrupadas (clases)

Al aplicar esta medida, se encuentra que el bosque

ocupa la mayor superficie del parque, seguido de las co-

berturas intervenidas y matorral. La menor superficie
corresponde al herbazal.

Area por clase - AC

La medida 4rea por clase - Ac, aplicada sobre cober-

turas naturales permite sefialar que el bosque denso

ocupa la mayor superficie, seguido del bosque medio y
el bosque ralo.

Numero de parches por clase = NP
Los resultados del indice nameros de parches por
clase —en adelante, NP— muestran que la cobertura
bosque medio posee el mayor namero de parches (19),
seguida de matorral medio, bosque ralo y matorral ralo
(15, 16 y 13, respectivamente). Poseen el menor nimero
de parches las coberturas de bosque denso (1), matorral
denso (7) y herbazal (8).

Densidad de parches — PD

La densidad de parches —en adelante, PD— es una
medida indicadora indirecta de procesos de fragmen-
tacién; muestra que la mayor densidad de parches co-
rresponde a las coberturas bosque medio, matorral
medio, bosque ralo y matorral ralo, hecho que pudiera
apuntar hacia procesos de fragmentacién para estas
categorias. La menor fragmentacién se observa para
el bosque denso, lo cual es un signo positivo para eva-
luar el estado de conservacién del parque, ya que una

cobertura tan importante solo contiene a lo largo de la
superficie del parque un poligono, que adicionalmente
es el de mayor superficie, lo que indica un nivel nulo
de fragmentacion, y disponibilidad de habitat para las
especies de fauna silvestre que se intentan proteger.

indice de parche més grande - LPI
El indice de parche mas grande —en adelante,
LPI— cuantifica el porcentaje total del area del pai-
saje compuesta por el parche mas grande, por lo que
puede considerarse una medida simple de dominan-
cia. Los valores indican que el porcentaje mds alto del
area total del paisaje corresponde al bosque denso, ra-
z6n por la que puede considerarsele como la cobertura
dominante. Le siguen las coberturas bosque medio y
bosque ralo, que pueden considerarse abundantes. Y,
finalmente, las coberturas de matorral ralo, matorral
medio, matorral denso y herbazal participan en menor
proporcién en el paisaje, pudiéndose considerar raras.

Medidas de forma

Son estadisticas que cuantifican la configuracién
del paisaje a partir de la evaluacién de la complejidad
de las formas. La interaccién de la forma del parche y
su tamafio puede influir en un nimero importante de
procesos ecoldgicos. La forma es un pardmetro dificil
de cuantificar, sin embargo, existen indices que toman
en consideracién la relacién area-perimetro para su
definicién.

indice de forma del paisaje - LSI

El indice de forma del paisaje —en adelante, LSI—
proporciona una medida simple de agregacién de cla-
ses. Asi, un valor igual o cercano a 1 indica que la forma
se aproxima a un cuadrado y tiene la maxima compacta-
cién; de igual manera, en la medida en que incrementa
este valor, la forma es mds desagregada y se aleja fuer-
temente de una forma cuadrada. Su célculo revela que
todas las coberturas se alejan fuertemente de la forma
cuadrada, lo que implica que las coberturas se encuen-
tran desagregadas en la matriz del paisaje.

La forma de los fragmentos

La forma esta condicionada por la actividad huma-
na y las condiciones naturales (topografia, litologia,
etc.). El dominio de las condiciones naturales favorece
las formas curvilineas e irregulares, y, en contraposi-
cién, el dominio de la actividad humana supone mayor
presencia de formas rectilineas.
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Figura 7. Mapa de distribucién de parches y corredores.
Datos: imagen SPOT 5, composicién RGB 321, enero 2008.
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Nota: indice de forma aplicado al mapa de cobertura derivado de SPOT 5, resolucién espacial 10 m. mediante el programa Fragstats.

A continuacién se lleva a cabo un agrupamiento en
rangos de las formas medias de cada cobertura. Para
ello se consider6 su proximidad o distanciamiento del
valor 1 (forma cuadrada) y la visualizacién en pantalla.
El agrupamiento permite evaluar las formas predomi-
nantes dentro del parque. Se tiene:

+ Parche tipo 1: cuadrado (= 1)

+ Parche tipo 2: medianamente cuadrado (> 1, < 2)

« Parche tipo 3: poco cuadrado (> 2, < 3)

+ Corredor tipo 3: poco alargado (> 3, < 5)

+ Corredor tipo 2: medianamente alargado (> 5, < 7)
+ Corredor tipo 1: alargado (> 7)

El indice de forma media de cada cobertura mues-
tra un predominio de parches tipo 2 (medianamente
cuadrados), y solo uno de tipo medianamente alargado,
que corresponde al bosque denso.

Por otra parte, el indice de forma agrupado por ran-
gos —sin considerar el tipo de cobertura— muestra un
predominio de parches tipo 2 (53 poligonos), que corres-
ponden a la forma medianamente cuadrados. Asi, de
los 79 poligonos existentes, 74 corresponden a formas
que tienden al cuadrado y 5 poseen formas alargadas,

situacién que hace suponer una baja conectividad a tra-
vés de las coberturas dada la poca presencia de corredo-
res que funjan como conectores. Sin embargo, aunque
tedricamente esto es asf, la presencia del gran poligono
del bosque denso sugiere lo contrario, ya que este fun-
ge como corredor permitiendo el desplazamiento de la
fauna silvestre entre coberturas de diferente tipo. La
figura 7 permite observar la distribucién de las formas
sefaladas. Se destaca la ubicacién de las formas geomé-
tricas (en su mayoria) en los bordes del parque, donde
se ubican las 4reas intervenidas.

Medidas de proximidad

La distancia al vecino més cercano es definida como
la distancia desde un parche a uno del mismo tipo, ba-
sado en la distancia borde a borde. Esta medida cuanti-
fica la configuracién del paisaje. El vecino mds préximo
puede influenciar un namero importante de procesos
ecolégicos, en los que se sugiere que la dindmica de po-
blaciones de plantas y animales locales en un parche
estd influenciada por su proximidad a otras subpobla-
ciones de la misma especie o de especies competitivas.
Al calcular el indice de proximidad media —en adelante,
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ENN_MN— para cada clase, se encuentra que las cober-
turas de bosque denso, matorral denso, matorral ralo y
herbazal no tienen vecinos del mismo tipo en el radio
de busqueda especificado. Asi, exceptuando la cobertu-
ra de bosque denso (que posee solo un poligono), puede
sefalarse que existe una alta fragmentacién en distri-
bucién para estos. Por su parte, las coberturas matorral
medio, bosque ralo y bosque medio muestran valores
intermedios, asumiéndose entonces mayor contigii-
dad o menor fragmentacién en su distribucién.

Comparacion entre indices de paisaje

La tabla 3 muestra la comparacién de algunas medi-
das métricas a nivel de paisaje, obtenidas a partir de los
dos mapas de cobertura a escala 1:100.000.

Tabla 3. Comparacién entre indices
para la totalidad del paisaje 2000-2008.

Indices Landsat SPOT
de paisaje 1:100.000 (2000) 1:100.000 (2008)
NP 48 56
PD 0,041 0,048
LPI 14,89 14,83
LSI 2,19 2,30
AREA_MN 500,58 437,63
SHAPE_MN 1,87 1,81
ENN_MN 3.137,01 2.936,82
SHDI 0,94 0,89

Datos: indices estructurales derivados de mapas de cobertura
obtenidos de Landsat 7y SPOT 5.

Analizando la informacién contenida en el citado
cuadro, se puede concluir que:

+ EINP indica que en el periodo analizado hubo un in-
cremento en el nimero de fragmentos, que pasan de
48 a 56. Este comportamiento apunta a una tenden-
cia hacia la fragmentacién de las coberturas y, por
ende, a la afectacién de la biodiversidad. Como con-
secuencia de lo anterior, en el 2008 también es ma-
yor la PD, lo que sefiala una mayor fragmentacién.

+ ElLPI es muy similar, lo que implica que el fragmen-
to que marca este valor (bosque denso) se mantuvo
casi invariable durante el periodo analizado.

+ El LSI muestra un valor mas bajo en el 2000, lo que
significa una mayor agregaciéon o compactacién de
formas en comparacién con el 2008.

+ Como ya se comentd, el drea que comprende cada
parche - AREA_MN, es muy importante, ya que una

progresiva reduccién del tamario de los fragmentos
es un componente clave de la fragmentacién del
habitat. En este caso, se observa céomo el tamafio
medio de los fragmentos del paisaje disminuye leve-
mente en el 2008, lo cual ratifica que esta ocurrien-
do un proceso de fragmentacién.

+ Por su parte, el indice del vecino mas préximo
muestra que las distancias mas largas entre frag-
mentos del mismo tipo eran mayores en el 2000, lo
que corrobora una mayor complejidad del paisaje en
el 2008, al asumir que la distancia disminuye al ocu-
rrir un mayor proceso de fragmentacién.

« Finalmente, al analizar el indice de diversidad de
Shannon - SHDI, que cuantifica la composicién del
paisaje a partir de dos componentes, riqueza (nime-
ro de tipos de parches presentes) y equidad (distri-
bucién en el drea de los diferentes tipos de parches),
se observa que el indice tiende a disminuir levemen-
te en el 2008, lo que podria estar indicando menor
riqueza y equidad en la composicién del paisaje.

Conclusiones

La dindmica temporal evaluada permite sefialar que el
Parque Nacional Yacambd, en el periodo 2000 y 2008,
muestra un alto grado de conservacién para las cober-
turas ubicadas fuera del 4rea de influencia de las vias
de acceso. Sin embargo, destaca un cambio importan-
te de resefar: la pérdida de 508,51 has de la superfi-
cie ocupada por coberturas naturales y la ganancia de
475,29 has dedicadas a la actividad agricola —areas
que, de acuerdo al mapa de cambio y estabilidad, se
distribuyen espacialmente en los alrededores de las
vias de acceso, ubicadas en los limites del parque—.
El &rea total de cambios registrada fue de 3,88%, de
los cuales un 2,04% ocurrié hacia la cobertura agrico-
la, situacién que pareciera alarmante pero que debe
mirarse con precaucién, ya que si se comparan estas
cifras con los resultados obtenidos en otros parques
nacionales —como el Juan Pablo Pefialosa, en el que
se sugiere una superficie de cambio en torno al 16%
(Molina y Bausti s.f.), o el Parque Nacional Morrocoy,
que arrojé un 9% de cambio (Molina y Vergara s.f.)—,
los resultados pueden considerarse alentadores y es-
tar sefialando aspectos positivos relacionados con las
politicas de gestién aplicadas en este parque por parte
del ente encargado de su vigilancia y control, el Insti-
tuto Nacional de Parques —en adelante, Inparques—,
adscrito al Ministerio del Ambiente.
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La matriz de cambio obtenida permite sefialar que
durante el periodo analizado se mantienen con poca
variabilidad espacial las coberturas pecuario, bosque
denso, agricola, bosque medio y bosque ralo. Por su
parte, si experimentaron una importante variabilidad
espacial las coberturas herbazal, matorral ralo, mato-
rral denso y matorral medio. Las tendencias de cambio,
obtenidas de la matriz, apuntan a que la actividad agri-
cola es la que absorbe la mayor parte de la superficie de
cambio de las categorias: matorral ralo, matorral me-
dio, bosque ralo y bosque denso.

El mapa de cambio y estabilidad muestra claramen-
te que las dreas sujetas a cambio se concentran en las
areas limitrofes del parque, en donde se ubican las vias
de acceso. Se reconoce que existen limitaciones que han
condicionado la gestién de Inparques sobre estos espa-
cios, incurriendo en incumplimientos de lo establecido
en el reglamento de uso aprobado para el parque, en
donde se sefiala, de manera categérica, que nuevas ac-
tividades agricolas o residenciales quedan totalmente
prohibidas en cualquier zona del parque.

La evaluacién de la dindmica estructural permite
concluir:

+ Las coberturas naturales ocupan la mayor superfi-
cie en el parque: 24.078 has de un total de 24.879
has. Hecho de gran significancia positiva desde la
perspectiva ecolégica que sustenta la existencia de
un parque nacional.

+ La mayor densidad de parches corresponde a las
coberturas bosque medio, matorral medio, bosque
ralo y matorral ralo, lo que permite sefalar que
existen procesos de fragmentacién, principalmente,
para estas categorias.

+ El LPI indica que el mayor tamarfio corresponde al
bosque denso, por lo que se puede considerar como
dominante. Este aspecto es altamente positivo si se
le vincula con la disponibilidad de habitats para es-
pecies de fauna silvestre que se protegen.

+ El LsI indica que las coberturas se encuentran
desagregadas en la matriz del paisaje con formas

intermedias entre parches y corredores. Sin em-

bargo, destaca, nuevamente, el hecho positivo de la

existencia del gran parche bosque denso, que tiende

a la forma corredor, facilitando la conexién entre

las demas coberturasy, por ende, el desplazamiento

de las especies de fauna entre estas. Asi, el bosque
denso es el elemento dominante en la matriz del
parque, pues es el que ocupa una mayor superficie

y estd mejor conectado, razén por la que acaba des-

empefando un papel fundamental en la dindmica

del paisaje.

+ El ENN_MN revela que las coberturas matorral me-
dio, bosque ralo y bosque medio se ven favorecidas
por la proximidad en la distribucién de parches,
permitiendo la conexién entre subpoblaciones de
fauna; caso contrario ocurre con las coberturas ma-
torral denso, matorral ralo y herbazal, cuyos frag-
mentos del mismo tipo estdn mas aislados unos de
otros, con lo cual se dificulta esta conexioén.
Finalmente, ha de destacarse que los dos métodos

empleados para evaluar el comportamiento de la es-
tructura horizontal del Parque Nacional Yacambu se
complementan en parte, ya que resultados como la
existencia de dreas de cambio (por intervencién an-
trépica) coinciden con la ubicacién de las 4reas donde
ocurren procesos de fragmentacién y donde tienden a
concentrarse las formas geométricas asociadas a proce-
sos humanos de intervencién al territorio.

Como recomendacion a los resultados arrojados en
este trabajo, y en consideracién a resultados similares
obtenidos para otros parques nacionales en Venezuela,
se sugiere disefiar estrategias para el control efectivo
de la expansién de la frontera agricola, en las que exis-
ta una participacién activa y articulada de las institu-
ciones competentes y las comunidades involucradas,
orientada a incentivar la conciencia ambiental, para asi
proteger los recursos naturales de los que depende su
desarrollo y calidad de vida.
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