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Resumen

Se realiz6 un analisis comparativo de la heterogeneidad del paisaje de selva semicaducifolia
montana en tres cuencas con diferente grado y tipo de intervencion. Se elaboraron mapas
de cobertura de la vegetacion natural e intervenida, asi como de los diferentes tipos de uso
de la tierra, mediante la interpretacion de una imagen de satélite para las cuencas Chiruri
y Torondoy y la interpretaciéon de fotografias aéreas para la cuenca del Capaz. A partir de
estos mapas se evaluaron 8 indices para determinar el grado de impacto y heterogeneidad
del paisaje para cada una de las cuencas estudiadas. El mayor nivel de impacto y deterioro
(71,05%) se encontr6 en la del rio Chiruri; mientras que en la cuenca del rio Capaz se detecto
un mayor grado de fragmentacion, donde la selva ha sido reemplazada por usos de la tierra
que han simplificado el paisaje y aumentado la heterogeneidad espacial del mismo.

Palabras clave: Anélisis espacial; intervencion antropogénica; Capaz; Chiruri; Torondoy;
diversidad de paisaje; reconocimiento ecolégico.

Abstract

A comparative analysis of the semideciduous mountain forest landscape was carried out in
three river basins with different degree and type of human intervention. Natural and land-
use cover maps were made by means of a satellite image interpretation for the Chiruri and
Torondoy river basins, and a photo-interpretation for the Capaz river basin. From these maps,
8 indices were evaluated to determine the degree of impact and landscape fragmentation
for each one of the studied river basins. The highest level of impact and deterioration
(71.05%) was found in the the Chiruri river basin; whereas, in the Capaz river basin, a higher
fragmentation degree of the landscape was found, where the forest has been replaced by land
uses, which has simplified and increased its spatial heterogeneity.

Key words: Spatial analysis; human intervention; Capaz; Chiruri; Torondoy; landscape
diversity; ecological survey.

1 Universidad de Los Andes, Facultad de Ciencias, Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas (ICAE),
Mérida-Venezuela. Correo electrénico: eulogio@ula.ve



Suarez Pefia D. C., Chacén-Moreno E. y Ataroff M.

1. Introduccion

Los Andes venezolanos son una zona en
la que las intervenciones antropogénicas
han aumentado paulatinamente, oca-
sionando que los diferentes ecosistemas
tengan una transformacion acelerada
y modificando los patrones del paisaje
(Sarmiento et al., 1971; Ataroff y Sar-
miento, 2003). Una vez que este paisaje
ha sido transformado se hace mas vulne-
rable, debido a la velocidad de pérdida de
su diversidad original, disminuyendo sus
posibilidades de recuperacién como con-
secuencia de que sus diversos sistemas
tienen coberturas geograficas restringi-
das (La Marca, 1997).

Las tasas de transformacion de los
ecosistemas naturales se relacionan con
el incremento demografico, problemati-
ca poco estudiada en la region andina a
nivel de cuencas. Este crecimiento demo-
grafico ha generado una creciente presion
sobre los recursos naturales, producto de
los mayores requerimientos a los que se
ven sometidos, provocando una transfor-
macion del paisaje natural, dando como
resultado un cierto grado de fragmenta-
cion (Bustamante y Grez, 1995). Segin
Primack (1998), el proceso de fragmen-
tacion no ocurre al azar; las areas mas ac-
cesibles de topografia poco accidentada y
con alta productividad son las primeras
en ser alteradas para utilizar las tierras
en agricultura, ganaderia, asentamientos
humanos o extraccién forestal.

En el caso de la selva semicaducifo-
lia montana, estudiada en este traba-
jo considerandola como un ecosistema
(Sistema Ecolégico) predominante en el
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paisaje ecolégico (Forman and Godron,
1986; Forman, 1995; Josse et al., 2003;
Josse et al. 2009), su transformacién ha
sido progresiva en algunos sectores des-
de mediados del siglo XIX, donde la ve-
getacion natural ha sido reemplazada por
diferentes tipos de uso de la tierra (Ata-
roff y Sarmiento, 2003). Como resultado
de la conversion de la selva original y su
reemplazo por agroecosistemas para el
desarrollo de la actividad agricola y ga-
nadera hacia los sitios més accesibles y/o
mas productivos, este paisaje ha tenido
un significativo incremento de su hetero-
geneidad (Ataroff, 2003).

En el contexto de la ecologia del pai-
saje, la heterogeneidad es una medida del
grado de particion del paisaje en parches
0 mosaicos de vegetacion. Este compo-
nente es particularmente importante en
el manejo o tipos de uso de la tierra en
los que la menor diversidad del agroeco-
sistema es compensada con un mosaico
de cultivos y fragmentos de bosque que
mantienen un alto nivel de heterogenei-
dad espacial (Wiens, 1999). Por otra par-
te, la heterogeneidad es una propiedad
de los paisajes que se presenta como un
mosaico donde la estructura, funcion y
cambio produce pautas repetitivas y pa-
trones espaciales (Dunning et al., 1992).

Desde el punto de vista ecoldgico, el
paisaje puede ser definido como un area
de terreno heterogénea, compuesta por
un grupo de ecosistemas (sistemas eco-
logicos) que interacttian y se repiten de
forma similar a través del mismo; éstos
son considerados como los elementos del
paisaje (Forman y Godron, 1986; Tur-
ner y Gardner, 1990; Zonneveld, 1995,
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1998; Josse et al., 2003; Chacén-More-
no, 2007; Josse et al., 2009). La manera
como se manifiesta el conjunto de ele-
mentos del paisaje, tales como parches
de bosque, carreteras, cursos de agua,
areas de cultivos, entre otros, y su respec-
tiva transformacio6n tiene un significativo
efecto sobre el patron del paisaje (Turner
1989; Forman 1995; Guariguata y Kattan,
2002).

Consecuentemente, la implementa-
cion de diferentes actividades agricolas
puede tener un significativo efecto en la
estructura del paisaje una vez que la ve-
getacion boscosa natural ha sido elimi-
nada. El flujo continuo de materiales y
energia se ve afectado de manera consi-
derable, siendo dificil su regeneracion, ya
que el bosque es sustituido de inmediato
por formaciones herbaceas y arbustivas,
que tienen diferentes requerimientos,
ademas de la alteracion del suelo y la dis-
minucién de su capacidad de sustentar
especies arboreas (Bisbal, 1988; Fedo-
rowick, 1993).

Ello implica que, diversos tipos de in-
tervencion modifican los procesos hidro-
logicos, bioquimicos, asi como cambios
en la productividad del ecosistema, lo
cual se pone en evidencia en los procesos
de insularidad del habitat y fragmenta-
cion del paisaje (Rissert, 1987; Dale et al.,
1998; Urban et al., 1987).

Dentro del contexto de este trabajo,
‘TImpacto humano’ es un término que de-
fine el efecto que produce una determi-
nada acci6on humana sobre el medio am-
biente. El efecto ecol6gico generalmente
es de caracter negativo, ya que supone la
destruccion del ecosistema natural (Bus-
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tamante y Grez, 1995). Los procesos de
transformacion y reemplazo de la selva
semicaducifolia montana, por el manejo
del ecosistema para fines agricolas y ga-
naderos por parte de las comunidades
alli establecidas, se han acelerado debido
a la expansion de la frontera agricola. La
necesidad de nuevos caminos, carreteras
y asentamientos son también causa de
su transformacion. Esta unidad ecolégi-
ca, que se encuentra en muchas cuencas
de la cordillera de Mérida entre 800 y
1.700 m de altitud (Ataroff y Sarmien-
to, 2003; Ataroff, 2003), ha sido exten-
samente intervenida en las cuencas de
los rios Torondoy, Chiruri y Capaz del
estado Mérida, debido al proceso de de-
forestacion que la ha reemplazado por
sistemas agricolas y sistemas pecuarios,
este ultimo con la siembra de pastizales,
dependiendo de las caracteristicas topo-
graficas. Vera (1993) ha expresado que
la sustitucion de esta selva natural por
pastizales, afecta el balance energético e
hidrico del suelo, constituyendo un fac-
tor importante en la degradacion de los
mismos, con la consecuente aparicion de
procesos erosivos, los cuales disminuyen
la calidad y productividad de las tierras.
Este trabajo constituye una aproxi-
macion al estudio de la estructura del
paisaje, abordado a través del analisis de
indices de heterogeneidad espacial. El
enfoque metodologico para el estudio de
la heterogeneidad implica la elaboracion
de un mapa de unidades de paisaje, de-
finido como la representacion geografica
de la distribucién de los patrones de las
unidades de paisaje. El objetivo de este
trabajo fue analizar comparativamente el
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proceso de fragmentacién y heterogenei-
dad espacial del paisaje de selva semica-
ducifolia montana en las cuencas de los
rios Chiruri y Torondoy, comparandolas
con la cuenca del rio Capaz (Rodriguez-
Morales et al., 2009), todas localizadas
en la misma vertiente andina, pero con
diferentes grados de intervencion.

2. Metodologia
2.1 Area de estudio

El area de estudio comprende la zona
de selva semicaducifolia montana, uni-
dad ecolbgica descrita por Ataroff y Sar-
miento (2003), en las cuencas de los rios
Chiruri, Torondoy y Capaz, entre los 800
y 1.700 m de altitud, donde forma una
franja mas o menos continia (Figura 1),
y se encuentran ubicadas en la vertien-
te Norte de la sierra de la Culata en los
Andes venezolanos. En conjunto, presen-
tan una amplia red hidrogréafica, fuertes
pendientes y notables perturbaciones
antropogénicas. De acuerdo con el mapa
de Ataroff y Sarmiento (2003), la selva
semicaducifolia montana ocupa una su-
perficie de 10.819 ha en la cuenca del rio
Torondoy (aproximadamente 26% del
total de la cuenca), 3.333 ha en la cuen-
ca del rio Chiruri (aproximadamente 17%
del total de la cuenca), mientras que en la
cuenca del rio Capaz ocupa una extension
de 11.963 ha (aproximadamente 32% del
total de la cuenca).

La vegetacion de esta selva se caracte-
riza por presentar un dosel irregular en-
tre 20 y 35 m, con individuos emergen-
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tes hasta 40 m de altura, y otros estratos
menores a 12 m, ademas las lianas y las
epifitas son escasas en comparacion con
las otras unidades selvaticas de los Andes
venezolanos (Ataroff y Sarmiento, 2003;
Ataroff, 2003).

El clima es similar en las tres cuencas
y se caracteriza por presentar un patrén
de distribucion tetraestacional de preci-
pitaciones, las cuales no llegan a ser in-
feriores a los 100 mm mensuales la ma-
yor parte del ano, lo cual implica que no
exista un déficit hidrico, con meses méaxi-
mos de precipitacion entre abril-mayo y
septiembre-noviembre, mientras que el
periodo més seco corresponde a los pri-
meros tres meses del afio. En la estacion
meteorologica de La Azulita, localizada
a 1.000 metros de altitud, la precipita-
cién promedio anual es de 1.400 mm. La
temperatura alcanza valores promedios
mensuales entre 22 °Cy 20 °C.

2.2 Materiales

Para las cuencas de los rios Chiruriy To-
rondoy se interpret6 digitalmente, usan-
do ILWIS 3.3 (ITC, 1997), una imagen de
satélite Landsat TM de 1998, utilizando
una clasificacion supervisada basada
en los métodos y técnicas estandares de
procesamiento de imagenes y sistemas
de informacién geografica (SIG), (Sa-
bins, 1987; Shrestra, 1991; Aronoff, 1993;
Bronsveld and Shrestra, 1993; Meije-
rink, 1994; ITC, 1997; Valenzuela, 1992;
Lillesand et al., 2004; Chacén-Moreno,
2001). Para la cuenca del rio Capaz se
utilizaron los resultados obtenidos por
Rodriguez-Morales et al. (2009), quienes
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Figura 1. Ubicacion geografica de las areas de estudio en los paisajes de selva semicaducifolia montana

entre 800y 1.700 m de la vertiente Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida-Venezuela. Se resaltan las

cuencas de los rios Torondoy, Chiruri y Capaz

recurren para la realizacion del mapa a
fotografias aéreas de la Misién 010493,
ano1997-98, escala 1:65.000, (Fotos nu-
mero 60 a 66, 148 a 155, 159 a 166 y con
las 180 y 181), las cuales fueron procesa-
das segtin Pernia (1989). La escala de tra-
bajo considerada fue de 1:65.000.

2.3 Reconocimientos ecologicos

Para la determinacion de la heterogenei-
dad espacial, se tom6 como base los ma-
pas detallados de las unidades de paisaje
en las cuencas de estudio utilizando en
la interpretacion de imagenes satelitales
y fotografias aéreas, con validacion de
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campo realizados a través de un reco-
nocimiento ecoldgico (Chacén-Moreno,
2001). En cada una de las cuencas se
realiz6 una definicion de las unidades de
paisaje estandar, de tal manera de hacer
el posterior analisis comparativo de su
heterogeneidad. El reconocimiento eco-
logico const6 de tres etapas: a) fase de
pre-campo, b) fase de campo, y c) fase de
post-campo.

En la fase de pre-campo se interpre-
t6 una imagen de satélite Landsat TM
1998, que derivo en mapas preliminares
correspondientes a la cobertura de vege-
tacion natural e intervenida en el 4rea de
estudio (se diferenciaron las unidades de
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paisaje). El trabajo de campo consisti6 en
la verificacion de las unidades de paisaje
definidas en la interpretacion preliminar
y actualizacién de la informacién, cuando
los cambios fueron claros y superiores a
la percepcidon que se observa en los ma-
pas ala escala de trabajo. En cada cuenca
se procedié a seleccionar puntos o par-
celas de control de 4reas representativas
superiores a 0,25 ha localizando dichos
puntos con un GPS a lo largo del area de
estudio en zonas donde existian diferen-
cias y transiciones en la cobertura, entre
los 800-1.700 m de altitud. En cada pun-
to se determino el tipo de cobertura (tipo
de vegetacion, si es natural o tipo de in-
tervencion antropogénica) y la estructura
de la vegetacion natural (altura del dosel,
estratificacion, especies dominantes). Se
muestrearon un total de 15 puntos en la
cuenca del rio Torondoy, y 14 en las cuen-
cas de los rios Chiruri y Capaz; con rela-
cion a esto debemos resaltar que existe
una diferencia de 7 afios entre la fecha de
toma de la imagen (1998) y las visitas de
campo (2005). En cada punto muestrea-
do se recogi6 informacion mas detallada
sobre infraestructura, tipos de cultivos
implementados, tipo y grado de interven-
cion humana en la vegetacion natural de
selva semicaducifolia en cada una de las
cuencas. También se determiné, en cada
punto muestreado, la degradacion direc-
ta y tipos de uso implementados, eviden-
ciando la estructura de la vegetacion de
selva natural. Para el registro completo
se hizo una estimacion del porcentaje del
paisaje visible bajo distintos tipos de uso
(ganaderia y agricultura) y la cobertura
de selva natural e intervenida.
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Con la informacion obtenida en cam-
po se realiz6 la correccion de los mapas
de unidades de paisaje para cada una de
las cuencas basados en los procedimien-
tos y técnicas descritos en ITC (1997),
con la finalidad de elaborar el mapa final
de cobertura de las unidades de paisaje
correspondientes a selva natural e inter-
venida y los tipos de uso implementados,
caracterizando y estableciendo la distri-
bucién espacial de los patrones.

2.4 Analisis comparativo de la
heterogeneidad espacial

A partir de los mapas finales se realiz6 el
analisis comparativo de las tres cuencas
con base en la heterogeneidad del paisa-
je a través del uso de indices cuantitati-
vos. Se cuantificaron 8 indices en total,
para lo cual la informacién espacial fue
extraida utilizando el programa ILWIS
(ITC, 1997) y los célculos fueron realiza-
dos utilizando una hoja de calculo. Los
indices estan expresados en términos de
parches individuales o del paisaje total,
como componentes principales del pa-
tron del paisaje: indices de equitatividad,
dominancia (O’Neill et al., 1988; Turner,
1989), indice de diversidad de Shannon
(Shannon y Weaver, 1949), indice de
Simpson (McGarigal y Marks, 1995), y
Numeros de Hill (Hill, 1973), mientras
que la configuracion del paisaje se estimo
utilizando el indice de densidad de par-
ches (McGarigal y Marks, 1995), el indice
de contagio (Li y Reynolds, 1993), y final-
mente se describieron los siguientes pa-
rametros: tamafio y forma de los parches.
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3. Resultados

3.1 Mapas de unidades de paisaje de
la selva semicaducifolia montana

Se reconocieron un total de 7 grandes
unidades de paisaje en funcion de los ti-
pos de uso de la tierra y cobertura vegetal
natural e intervenida: 1) Cafetales (Cf)
que son areas de cultivos perennes, con
cafetales de Coffea arabica var. arabi-
ca bajo un dosel de sombra por requerir
poca incidencia de luz directa; 2) Cafeta-
les y cacaotales (Cf y Cac) que también
son areas de cultivo perenne, desarro-
llados como policultivos con cambura-
les, aguacates y otras especies forestales,
como Erythrina spp (bucare) e Inga spp
(guamo), que les generan sombra al café
y al cacao; 3) Cultivos de apio (CA) que
son areas de monocultivos anuales de
Arracacia xanthorriza (apio andino),
desarrollados con alta incidencia de in-
sumos; 4) Pastizales (P) que son areas de
monocultivos perennes de Pennisetum
clandestinum (Kikuyo), Braquiara sp.,
y pastos de corte, mantenidos con muy
poca o nula fertilizacion, y con poca apli-
cacion de pesticidas; 5) Vegetacion sobre
derrumbes (Vd); 6) Selva semicaducifo-
lia montana intervenida sin uso definido
(SSMI), que son areas de selva donde ha
ocurrido una eliminacion la vegetaciéon
boscosa natural (talada y/o quemada),
con suelo desnudo o con muy poca vege-
tacion, que luego puede ser reemplazada
para el desarrollo de la actividad agricola
o pecuaria. En esta unidad, la estructura
del bosque ha sido eliminada por com-
pleto; 7) Selva semicaducifolia montana
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(SSM), area de selva original inalterada,
la cual presenta una mayor complejidad
estructural, dominada por arboles con
alta riqueza, con varios estratos de arbo-
les y dosel medio alto, que actualmente
se localiza mayormente sobre fuertes
pendientes.

En la figura 2 se presenta el mapa de
unidades de paisaje para la cuenca del rio
Torondoy. Se observa hacia la vertiente
Norte una zona con una mayor superficie
de selva semicaducifolia montana, con
fragmentos de cultivos de apio. Al Oeste
de la cuenca se puede observar una alta
heterogeneidad espacial hacia los bordes,
con un alto niimero de fragmentos de ca-
fetales, que estdn mas asociados, y una
menor proporcién de cultivos de apio que
mantienen cierta unidad. Es de resaltar
que la unidad de cafetales y cacaotales no
esta presente en las cuencas de los rios
Chiruri y Capaz. La selva semicaducifolia
montana original ha sido eliminada hacia
la zona noroeste y sureste en las partes
baja y media del area de estudio, reem-
plazada en su mayoria por cafetales bajo
un dosel de sombra (Coffea arabica var.
arabica) como consecuencia, posible-
mente, de que son las areas més accesi-
bles y de pendientes suaves.

Hacia la zona Norte, sobre laderas
con fuertes pendientes, la selva original
ha sido sustituida en menor proporcion
por cafetales y cacaotales; también ha
sido reemplazada por cultivos de apio, al
igual que en la zona sureste. El desarrollo
de la actividad ganadera también se ha
promovido hacia esa zona, pero en menor
proporciéon debido a que son areas con
fuertes pendientes y poca accesibilidad.
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Figura 2. Mapa de unidades de paisaje de la Selva Semicaducifolia Montana entre 800 y

1.700 m de la cuenca del rio Chiruri, vertiente Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida

Hacia la zona Oeste del area de estudio se
observa una mayor fragmentacion como
consecuencia del grado de intervencion
a que ha sido sometida; la dominancia
de fragmentos sugiere un efecto borde
importante que podria manifestarse en
cambios microclimaticos, si a esto agre-
gamos la deforestacion que atin continta.
Hacia la parte cercana al area urbana, la
selva en gran parte de su area ha sido de-
forestada para extraccion comercial de
madera, observandose deslizamientos de
masa y, como consecuencia, ha quedado

18

mucho suelo desprotegido. Sobre pro-
nunciadas pendientes sblo se encontré
intacta una gran matriz de selva original
sin aparente intervencion.

En la figura 3 se presenta el mapa de
unidades de paisaje para la cuenca del
rio Chiruri. Se muestra la distribucion
de las unidades de cafetales, cultivos de
apio, pastizales, selva semicaducifolia
montana intervenida sin uso definido y la
selva semicaducifolia montana sin inter-
venir. La vertiente norte del rio muestra
una zona con una cierta heterogeneidad
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Figura 3. Mapa de unidades de paisaje de la Selva Semicaducifolia Montana entre 800 y 1.700 m de la

cuenca del rio Torondoy, vertiente Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida

espacial, encontrandose fragmentos de
cultivos de apio, selva semicaducifolia
montana intervenida sin uso definido y
una pequefia superficie de selva semi-
caducifolia montana original. Los frag-
mentos de cultivo de apio mantienen una
cierta homogeneidad, mientras que en la
zona Oeste de la cuenca, los de cafetales
no forman fragmentos sino que ocupan
una gran extension en forma continua
disminuyendo el area de selva original.
En esta cuenca la selva semicaducifolia
montana se encuentra eliminada en una
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gran extension hacia la zona sureste y
suroeste en las partes baja y media del
area de estudio, reemplazada en su ma-
yoria por cultivos de café bajo un dosel de
sombra. Hacia la zona Oeste se encuentra
una mayor porcion de pastizales para el
desarrollo de la actividad ganadera y, en
menor proporcion, hacia la zona nores-
te donde los mismos se encuentran en
un estado sucesional; también hacia esa
zona y hacia la zona sureste sobre laderas
con fuertes pendientes ha sido reempla-
zada por cultivos de apio. Hacia la zona

19



Suarez Pefia D. C., Chacén-Moreno E. y Ataroff M.

Norte la selva ha sido intervenida en una
menor proporciéon para ser luego sus-
tituida por cultivos de apio. Sobre pro-
nunciadas pendientes se observo la selva
original intacta.

En la figura 4 se presenta el mapa de
unidades de paisaje para la cuenca del
rio Capaz de Rodriguez-Morales et al.
(2009). La vertiente Norte del rio mues-
tra una zona con una mayor superficie
de selva semicaducifolia montana sin

intervenir. Por el contrario, al Oeste de
la cuenca, la fragmentacion se observa
en las partes alta y media de la vertiente,
con una alta fragmentacién hacia los bor-
des, con un alto nimero de fragmentos
de cafetales y de selva natural donde los
fragmentos estdn intimamente relacio-
nados entre si, mientras que en la zona
de menor altitud, los fragmentos de selva
intervenida mantienen una cierta homo-
geneidad. Los pastizales forman una gran

223606 241874
971921 971921
1000 m
/ Diaklo
L\ |
S,
955600 s 955600
223606 N T . 241874
0 5 km
Il Cafetales [ selva semicaducifolai montana intervenida
[ Cafetales y cacaotales B Selva Semicaducifolia Montana
@ Pastizales Vegetacion sobre derrumbes

Figura 4. Mapa de unidades de paisaje de la Selva Semicaducifolia Montana entre 800 y 1.700 m de la

cuenca del rio Capaz, vertiente Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida. Modificado de Rodriguez-

Morales et al., 2009
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matriz sobre la cual quedan muy pocos re-
lictos de selva (Rodriguez-Morales et al.,
2009). En esta cuenca, la selva semica-
ducifolia montana fue eliminada en una
gran extension hacia la zona Oeste, en las
partes baja y media del area de estudio,
reemplazada en su mayoria por pastiza-
les para el desarrollo de la actividad ga-
nadera y, aparentemente, menos por ca-
fetales. Hacia la zona central, donde hay
una mayor accesibilidad por encontrarse
cerca del casco urbano de La Azulita, la
selva ha sido reemplazada por cafetales
bajo un dosel de sombra y de sol (Coffea
arabica var. arabica y var. caturra). Ha-
cia la zona noreste, sobre pronunciadas
pendientes, permanece adn intacta una
gran matriz de selva original sin aparente
intervencion; a pesar de ello, se obser-
varon movimientos de masa. La mayor
fragmentacion de la selva en el area de
estudio se encuentra hacia la zona sures-

te, como consecuencia de la intervencién
a que ha sido sometida, aumentando de
esta manera el namero de fragmentos y
disminuyendo el area de selva original.
Hacia la zona noreste del area de estudio
la selva ha sido intervenida para ser luego
sustituida por cultivos de café o para el
desarrollo de la actividad ganadera.

3.2 Cuantificacion de la cobertura
del paisaje

En el cuadro 1 se presentan los valores de
cobertura (hectareas y porcentual) para
las tres cuencas de estudio. La SSM pre-
senta la mayor cobertura en la cuenca del
rio Torondoy, mientras que en las otras
dos cuencas tiene valores remanentes
muy bajos (alrededor de 30%). Los cafe-
tales son el principal tipo de reemplazo
en las tres cuencas y son importantes los
cultivos de apio en las cuencas de los rios

Cuadro 1. Superficie total y porcentaje de superficie de selva reemplazada del paisaje de selva semicadu-
cifolia montana (SSM) entre 800 y 1.700 m en las cuencas de los rios Torondoy, Chiruri y Capaz, vertiente
Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida. El total de area corresponde al drea potencial de SSM en

cada cuenca

Unidad de Paisaje Torondoy Chiruri Capaz
ha % ha % ha %
Cafetales (Cf) 2.231,8 20,63 1.788,3 53,65 1.924,2 16,08
Cafetales y cacaotales (Cf y Cac) 9,7 0,09 0 0 0 0
Cultivo de apio (CA) 710,9 6,57 30,3 9,91 0 0
Pastizales (P) 107,4 0,99 246,3 7,39 5.155,1 43,09
Vegetacién sobre derrumbes (Vd) 0 0 0 0 1721 1,44
SSM intervenida sin uso definido 969,1 8,96 3,5 0,11 905,2 7,57
Area natural de SSM 6.789,7 62,76 965,1 28,95 3.806,3 31,82
Total de area 10.818,6 100 3.3335 100 11.962,9 100
Total &rea intervenida 4.028,9 37,24 2.368,4 71,05 8.156,6 68,18
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Chiruri y Torondoy. Se observa que los
pastizales son un agroecosistema muy
importante en superficie en la cuenca del
rio Capaz, donde practicamente cubre
casi la mitad del area (43%); mientras
que en la cuenca del Chiruri representa
el 7,39% de la superficie y esta practica-
mente ausente en la cuenca del Toron-
doy.

3.3 Heterogeneidad del paisaje

En el cuadro 2 se muestran los resultados
obtenidos de los indices cuantificados
para cada una de las cuencas. En relacion
al nimero de parches, la cuenca del Ca-
paz presenta un mayor nimero; mientras
que Chiruri presenta un bajo nimero de
parches. Los valores mas altos del indi-
ce de dominancia se obtuvieron para las
cuencas de los rios Chiruri y Torondoy
con un 82% y 88% respectivamente. En
relacion a la equitatividad (E), ésta pre-
sent6 una variacion moderada, lo cual
esta relacionado con los valores mas al-
tos de dominancia. El resultado del in-
dice de diversidad de Shannon fue 1,12 y
1,07 para las cuencas de los rios Chiruri

y Torondoy respectivamente, mientras
que para la cuenca del rio Capaz fue de
1,28 para 7 tipos de cobertura (el valor
mas alto posible para ese ntmero de
coberturas); segin McGarigal y Marks
(1995), este alto valor puede expresar que
la distribucion del area entre los parches
sea equitativa. Los valores del indice de
Simpson muestran similar relaciéon que
los de Shannon. Los valores de N1y N2
también muestran similar respuesta a la
de los indices de Shannon y Simpson con
mayores valores para Capaz, luego Chiru-
ri y valores més bajos para Torondoy.

3.4 Fragmentacion

En el cuadro 3 se presentan los resulta-
dos obtenidos de la configuracion del
paisaje. Segin lo expresado por McGa-
rigal y Marks (1995), el valor del indice
de densidad de parches (DP), muestra
en general, que la cuenca del rio Capaz
presenta una mayor fragmentacion del
paisaje y mayor heterogeneidad (0,92),
intermedia en la cuenca del rio Torondoy
(0,69) y baja en la cuenca del rio Chiruri
(0,51). El valor del indice de contagio (IC)

Cuadro 2. indices de composicién de paisaje evaluados para cada una de las cuencas de los rios Torondoy,
Chiruri y Capaz, ubicadas en la zona Norte de la sierra de la Culata, estado Mérida. En el texto se explican

los diferentes indices de heterogeneidad

Cuencas 't\l;':le(;: Dominancia| Equitati- indice de indicede | Nimero de | Nimero de
(D) vidad (E) | Shannon (H) | Simpson (IS) Hill N1 Hill N2
parches
Torondoy 76 0,88 0,12 1,07 0,41 2,90 2,23
Chiruri 17 0,82 0,18 1,12 0,48 3,07 2,58
Capaz 107 0,67 0,33 1,28 0,58 3,59 3,14
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muestra que el grado de fragmentacion y
dispersion de los parches es mayor en la
cuenca del rio Capaz (73), con un grado
intermedio en la cuenca del rio Torondoy
(45), y el menor grado en la cuenca del
rio Chiruri (19).

Cuadro 3. indices de configuracién del paisaje eva-
luados para cada una de las cuencas de los rios To-
rondoy, Chiruri y Capaz, ubicadas en la zona Norte
de lasierra de la Culata, estado Mérida

Cuencas Densidad de I'ndice_ de
parches (DP) Contagio (IC)
Torondoy 0,69 45
Chiruri 0,51 19
Capaz 0,92 73

4. Discusion

El patron de distribucion de las unida-
des de paisaje observadas en los mapas
de cada cuenca muestra una realidad de
intervenciéon diferente en cada caso, a
pesar de que las tres cuencas presenten
condiciones biofisicas muy similares, lo
cual esta reflejando un proceso de inter-
vencion asociado a los patrones e historia
de uso de los habitantes locales y las ca-
racteristicas de accesibilidad.

Este patron de distribucién de las
unidades diferente en cada cuenca se evi-
dencia por la heterogeneidad del paisaje.
Considerando que el paisaje es intrinse-
camente heterogéneo, los componentes
de este mosaico estan representados por
fragmentos individuales insertados en
una matriz. Por heterogeneidad del pai-
saje entendemos la medida relativa de
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los fragmentos que estan inmersos en él,
combinando la riqueza con la abundan-
cia de las coberturas siendo también sen-
sible a la superficie y al namero de tipos
de cobertura (Farina, 2000). Es diferen-
te hablar de heterogeneidad ‘del’ paisaje
que de heterogeneidad ‘en’ el paisaje, ya
que al aumentar la heterogeneidad ‘del’
paisaje se incrementan las implicaciones
ecologicas negativas como los efectos de
la fragmentacion y la reducciéon de areas
de habitat, mientras que la heterogenei-
dad ‘en’ el paisaje hace alusion a la diver-
sidad de especies que estan inmersas en
él.

Los resultados del indice de dominan-
cia muestran que los valores mas altos en
las cuencas de los rios Chiruri y Toron-
doy expresan baja heterogeneidad del
paisaje, la cual puede ser debida a la alta
dominancia de una unidad de paisaje,
puesto que cuanto mayor el grado de do-
minancia menor sera la heterogeneidad
(Pielou, 1975).

Por su parte, el analisis de la diver-
sidad muestra que ésta fue mayor en la
cuenca del rio Capaz, sugiriendo que la
distribucion del area entre los fragmen-
tos sea equitativa (McGarigal y Marks,
1995). Estos resultados pueden reflejar
un paisaje con una baja heterogeneidad
espacial para las cuencas de los rios Chi-
ruri y Torondoy; este comportamiento
puede ser causado por las caracteristicas
biofisicas del area de estudio en el que
las coberturas se distribuyen equitativa-
mente de acuerdo a factores como el tipo
de suelo e hidrologia. Por otro lado, las
vias de acceso se relacionan mas con las
intervenciones antropogénicas que han
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transformado el paisaje durante los alti-
mos afos, por lo cual la heterogeneidad
es dada por la diversidad de coberturas
y la distribuciéon de los parches. Estos re-
sultados podrian ser mas comparativos si
se realiza un analisis multitemporal de la
zona en los que se muestre la evolucion
de la heterogeneidad del paisaje. En el
caso de la cuenca del rio Capaz, el nivel
de heterogeneidad podria traer implica-
ciones ecolbgicas negativas que afecta-
rian algunos procesos como la apertura
de grandes areas de terreno de pastizales,
que podrian dificultar la dispersion de se-
millas, interrumpiendo la sucesion vege-
taly, de esta forma, podria obstaculizar el
crecimiento de las coberturas naturales,
ya que la heterogeneidad crea fronteras y
bordes entre diferentes parches.

La heterogeneidad vista a través de
los indices de diversidad se complementa
con el estudio de la fragmentacién. Esta
se puede conceptualizar como la division
de una matriz o parches de superficies
mas o menos amplias en fragmentos de
menor tamafio generando aislamiento
de los fragmentos en el paisaje, provo-
cada por una destruccién intensa de las
areas naturales; asi mismo aumentando
la distancia entre los fragmentos de ha-
bitat natural (De Lucio et al., 2003). De
forma general, los procesos que se ven
mas afectados por los efectos de la frag-
mentacion son aquellos que dependen
de vectores de transicion en el paisaje.
Segun los resultados, el nimero total de
parches presentados en el cuadro 2, para
las distintas cuencas, indican que el pro-
ceso de fragmentacion esta asociado a la
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dinamica y los procesos antropogénicos
que han influido en el area de estudio.

Respecto a la configuracion del paisa-
je, los resultados indican que la densidad
de parches varia en funcion de la hete-
rogeneidad del paisaje. Segtn lo senala-
do por Bustamante y Grez (1995), estos
resultados se pueden interpretar como
la subdivision de los tipos de parches, la
cual es crucial en el proceso de fragmen-
tacion del paisaje, ya que este proceso
implica la transformacion de selva con-
tintla en muchas unidades mas peque-
fas y aisladas entre si, cuya extension de
superficie resulta ser mucho menor que
la superficie de selva original. La selva
semicaducifolia montana solo se observd
en la parte alta de las cuencas; este com-
portamiento se puede explicar como la
cobertura més predominante hacia esta
zona, debido a que son las areas mas in-
accesibles por sus caracteristicas topo-
graficas y es por esta razéon que ha sido
poco transformada. Es relevante aclarar
que considerando que el paisaje es intrin-
secamente heterogéneo, los componen-
tes de este mosaico estan representados
por parches individuales insertos en una
matriz de selva remante.

Por otra parte, los fragmentos de sel-
va se encontraron relativamente alejados
de la zona urbana, pero el crecimiento
demografico y la apertura de vias de co-
municacion ponen en serio peligro a este
altimo remanente de selva original. Los
remanentes se encuentran en pendien-
tes que, en promedio, son mas abruptas
que las del paisaje general, lo que confir-
ma que la selva natural se encuentra en
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lugares poco accesibles y menos ttiles
para otros tipos de uso de la tierra. Los
fragmentos de selva natural se encuen-
tran aislados, lo cual podria aumentar el
efecto de borde. Es importante sefialar
que existen todavia fragmentos de sel-
va intervenida, que podria ser utilizada
como corredor biolbégico para ayudar a
conectar los fragmentos de selva origi-
nal. Sin embargo, esto s6lo se lograria
con acciones de planificacion y gestion
de conservacion dirigidas a estas areas
remanentes, de manera que podria redu-
cirse significativamente el aislamiento de
estos remanentes de selva.

El impacto humano sobre la cober-
tura de selva semicaducifolia montana
ha sido caracterizado por el porcenta-
je de desaparicion de la continuidad de
la cobertura, definida en tres rangos. El
primer rango, de minima intervencion,
fue observado en la cuenca del rio Toron-
doy con un 37,24% de superficie de selva
reemplazada; un segundo grado de inter-
vencion media en la cuenca del rio Capaz
con 68,18% de superficie de selva reem-
plazada, y un tercer rango con procesos
maximos de intervenciéon en la cuenca
del rio Chiruri con 71,05% de superficie
de selva reemplazada. Una posible causa
de la pérdida de selva en la cuenca del
rio Chiruri es el crecimiento y avance de
areas urbanas sobre tierras agricolas y,
por ende, hay mayor presiéon por nuevas
tierras para agricultura.

Segtin expone Etter (1994), entre las
actividades humanas y los procesos y
caracteristicas ecologicas de los paisajes
existe una correspondencia especifica
que tiene lugar en un espacio geografi-
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co y lapsos de tiempo, donde el tipo, in-
tensidad y duracion de estas actividades
podrian dar lugar a diversos grados de
fragmentacion. Debinski y Holt (2000)
expresan que la fragmentacion se pue-
de conceptualizar como la division de
los fragmentos en el paisaje, provocada
por una destruccion intensa de las areas
naturales; asi mismo aumentando la dis-
tancia entre los fragmentos de habitat
natural. De forma general, los procesos
que se podrian ver mas afectados por los
efectos de la fragmentacion son aquellos
que dependen de vectores de transicion
en el paisaje.

Etter (1991) expone que la matriz es el
area de cobertura que mas territorio ocu-
pa el paisaje y la mas interconectada (sel-
va original en este caso), donde las carac-
teristicas de esta matriz podrian variar
en funcién del grado y uso antropogénico
que se haga sobre ella. En este contexto,
para la cuenca del rio Chiruri, el tamafio
de la matriz de selva original (Cuadro 1)
cubre una superficie de 965,1 ha en com-
paracion con el tamano total del paisaje
3.333,5 ha; estos resultados podrian es-
tar indicando que el proceso de fragmen-
tacion esté en su fase final, debido al ma-
yor nivel de impacto y deterioro, lo cual
estd dejado como saldo una escasa vege-
tacion natural (28%). Ademaés, la selva
en esta cuenca ha sido reemplazada por
otras unidades que son méas predominan-
tes en cuanto a su superficie e integracion
(71%), lo cual hace al paisaje menos di-
verso, menos fragmentado y con mayor
dominancia de una unidad como los ca-
fetales, donde dichas actividades podrian
estar simplificando el paisaje, ya que no
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existe una relacion lineal entre el grado
de fragmentacion y el grado de deterioro
en la cuenca.

Por el contrario, la cuenca del rio
Capaz presentd un mayor grado de frag-
mentacion del paisaje. La selva ha sido
reemplazada, en su mayor parte, por
pastizales y por otras unidades que son
menos predominantes en relacion a la
superficie ocupada, lo cual hace al paisa-
je mas diverso y mas fragmentado. Estas
actividades antropogénicas han simplifi-
cado el funcionamiento del paisaje. Este
nivel de heterogeneidad podria traer
consecuencias ecoldgicas negativas, ya
que podrian estar afectando algunos pro-
cesos como en este caso, la apertura de
grandes areas de terreno para el cultivo
de pastizales, cuyas actividades, segin
lo expresado por Farina (2000), podrian
dificultar la dispersion de semillas, asi
como interrumpir la sucesion vegetal y
obstaculizar el crecimiento de las cober-
turas naturales. Por otra parte, estas acti-
vidades podrian estar afectando muchos
procesos naturales, conduciendo a la
erosion de los suelos, degradacion de la
tierra, destruccion de habitat, disminu-
cion de los recursos hidricos, arrastre de
materiales que pueden ocasionar repre-
samiento en la época de lluvia existien-
do una propension a los movimientos de
masa, como derrumbes y deslizamientos,
que podrian causar una degradacion ra-
pida e irreversible (Bisbal 1988).

Vera (1993) ha expresado que este
tipo de actividades impactan fuertemen-
te el ambiente, ya que podria implicar
el desplazamiento completo de la selva,
desprotegiendo los suelos de las lluvias
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y exponiéndolos a la radiacion directa,
disminuyendo los contenidos de carbono
organico, nitrogeno y capacidad de inter-
cambio catibnico.

Los cafetales, con sombra tradicional
o mezclada que son sembrados en combi-
nacioén con especies de arboles frutales y
algunos maderables, podrian ser conside-
rados unos de los cultivos més beneficio-
sos, porque se utilizan suelos marginales
con pendiente, como en el caso de la cor-
dillera de Mérida, donde este cultivo con-
duce a una menor erosion de los suelos
segun lo sefialado por Atarroff y Monas-
terio (1996). Por otra parte, estos cultivos
posiblemente estén generando un menor
impacto que los deméas usos implementa-
dos, lo que permite una mayor conserva-
cién del ambiente, preservando algunos
de los procesos ecologicos propios de la
selva natural, como el mantenimiento de
una constante cobertura de los suelos.

Los cultivos de apio en las cuencas
de los rios Chiruri y Torondoy se han ca-
racterizado principalmente por una dis-
minucién en la actividad ganadera. La
presencia de estos cultivos podria reflejar
diversos ajustes de comportamiento, re-
lacionados con las reformas y modelos de
economia agricola que han venido cam-
biando con el tiempo. Ademés, podrian
estar implicados factores biofisicos que
podrian explicar su implementacion -las
areas mas grandes de cultivo estan ubica-
das lejos de la zona urbana-, ya que son
los suelos més fértiles y jovenes, lo que
refleja su alta productividad y aptitud
para la siembra.

Un factor que puede condicionar la
no explotacion agricola es la exposicion
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u orientacion de las laderas, pues la can-
tidad de sol que pudiera estar recibiendo
las laderas de exposicion Oeste en los An-
des del Norte no es suficiente para el de-
sarrollo de ciertos cultivos. Tal es el caso
en la cuenca del rio Capaz, donde la ma-
yor proporciéon de selva semicaducifolia
se mantiene en la vertiente derecha (no-
roeste), pudiendo no tener condiciones
luminicas para el desarrollo de ciertos
rubros agricolas.

5. Conclusiones

La selva semicaducifolia montana origi-
nal en las cuencas analizadas es un ecosis-
tema que esta en peligro de desaparecer.
En 1998, sblo se encontraba el 48,90% de
selva original en la cuenca del rio Chiru-
11, y el 60,23% en la del rio Torondoy. En
términos de su fragmentacion, en las tres
cuencas estamos observando procesos de
intervenciéon que conllevan a una mayor
fragmentacion de estas selvas, incluso en
algunos casos ha dejado de ser la matriz
dominante del paisaje. La diversidad del
paisaje es variable en las tres cuencas; sin
embargo, se observo que la cuenca del rio
Capaz present6 una mayor diversidad.
En la cuenca del rio Chiruri sélo que-
dan 4 fragmentos de selva natural y poca
area de selva intervenida (0,1%). La con-
servacion de los remanentes de selva,
asi como la rehabilitacién y restauracion
ecologica de los fragmentos de selva in-
tervenida es necesaria como parte de un
plan de desarrollo que considere la con-
servacion de esta selva. Parte de la estra-
tegia debe tener como mision detener la
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expansion urbana hacia 4reas donde las
pendientes sean menos pronunciadas y
los suelos menos fragiles, y aumentar la
conectividad existente.

En el futuro se requiere mas investi-
gacion dirigida, por un lado, a vincular
estudios de fragmentacion a escala del
paisaje en cambios de vegetaciéon dentro
de los fragmentos de selva en la region a
nivel de cuencas y, por otro lado, a deter-
minar la tasa y los cambios de uso de la
tierra dentro de las cuencas para poder
predecir impactos potenciales sobre los
parches de selva remanente. El uso de
modelos, para mostrar a la ciudadania
los impactos potenciales de sus acciones
a futuro, podria realmente ayudar a mi-
tigar las presiones de la poblacion sobre
los recursos y a entender las interaccio-
nes que existen entre la ecologia, el clima
y los sistemas sociales y econémicos.

Articulo revisado y corregido en diciembre de

2010, Mérida-Venezuela
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