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Resumen

Los Parques Nacionales (PN) son una de las estrategias de mayor alcance mundial para la
preservacion de los recursos naturales y biodiversidad. Dentro de estos recursos esta la vegetacion,
cuyo estado de conservaciéon puede ser establecido mediante un andlisis de su evolucién temporal
y este afecta directamente a la fauna que de que éste depende. En este estudio se combinaron la
interpretaciéon de imagenes satelitales, los sistemas de informacién geogréfica (SIG) y conceptos
ecolégicos para evaluar los cambios en la cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira para el
periodo 2002-2016, la distancia de penetracidn de los efectos de borde (d) en las zonas de mayor
posibilidad de afectacion humana y los potenciales efectos de estas dos variables sobre el habitat
disponible de la onza, el puma, el jaguar, el venado matacan y el oso frontino, ademas de un
estimado de abundancia para dichas especies. El parque ha sufrido un proceso de recuperacion
ambiental, aumentando en un 8,51 % la cobertura boscosa (320,93 - 348,25 Km?) y reduciendo en
un 73,76 % las zonas intervenidas (53,26 - 14,13 Km?). No fue posible establecer d, pues la variacion
en la cobertura vegetacidn diferia bastante dependiendo de la zona considerada. Si bien estos
resultados se traducen en un aumento del habitat y la potencial abundancia de estas especies
dentro del parque entre 2002 y 2016 y, en general, un buen estado de conservacién de la
vegetacion, las actividades humanas mostraron haberse expandido afuera de los limites de esta area
protegida (AP) por la disminucién de los bosques y el aumento de las sabanas antrdpicas. Por lo
tanto, el rol del Instituto Nacional de Parques (INPARQUES), asi como el marco de referencia legal
deben ser fortalecidos para prevenir la expansion de la actividad antrépica dentro de los linderos
de Dinira y, por lo tanto, dafos ambientales que puedan poner en peligro la biodiversidad de la
region, sobre todo para una AP sin un Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso (PORU).

Palabras clave: sistemas de informacion geografica, sensores remotos, dreas protegidas, cobertura

vegetal, fauna amenazada, conservacion.
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Introduccion

La caracteristica mas peculiar de la Tierra es la existencia de vida, y la caracteristica mas
extraordinaria de la vida es su diversidad (Cardinale et al. 2012). La biodiversidad es una contraccién
de “diversidad bioldgica”, y se refiere a “la variedad de organismos considerados en todos los niveles
de organizacion, incluyendo la variedad de ecosistemas, lo cual involucra tanto las comunidades de
organismos dentro de un habitat particular como las condiciones fisicas bajo las cuales viven”
(Wilson 1992; Gherardi 2009). En su sentido mas amplio, por consiguiente, es sindonimo de “Vida en
la Tierra” (Hens y Boon 2003).

Para preservar esta “Vida en la Tierra”, las Areas Protegidas (AP) son la piedra angular de
practicamente todas las estrategias nacionales e internacionales de conservacion de biodiversidad
in situ, y cuentan con el apoyo de gobiernos y tratados internacionales, como la Convencién para la
Proteccion de la Flora, la Fauna y las Bellezas Escénicas Naturales de los Paises de América
(Republica de Venezuela 1941) y el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (Republica de Venezuela
2000; Dudley 2008). Parte de los objetivos de este Convenio es precisamente la conservacion de
esta diversidad y la utilizacion sostenible de sus componentes (Republica de Venezuela 2000).

La IUCN (1994) define las AP como “areas de tierra y/o mar, dedicadas a la proteccion y
mantenimiento de la diversidad bioldgica, y de sus recursos culturales y naturales asociados, que
son manejadas a través de medios legales u otros medios efectivos”. Otro concepto mas reciente es
el de Dudley (op. cit.): “Un espacio geografico claramente definido, reconocido, consagrado y
administrado a través de medios legales u otros tipos de medios efectivos para lograr la
conservacién de la naturaleza y sus servicios ecosistémicos y valores culturales asociados a largo
plazo”. De acuerdo a sus objetivos de manejo, la IUCN reconoce seis categorias (I-VI) (Lee y

Middleton 2003; Garcia y Silva 2014).



La Ley Orgénica para la Ordenacién del Territorio (LOPOT) (Republica de Venezuela 1983) agrupa 25
categorias de ordenamiento territorial, definidas en conjunto como Areas Bajo Régimen de
Administracion Especial (ABRAE) (Garcia y Silva op. cit.). Los Monumentos Naturales (MNs), Refugios
de Fauna Silvestre (RFS), Reservas de Fauna Silvestre (REFA), Santuario de Fauna Silvestre (SFS),
Reservas de Bidsfera (RDB) y Parques Nacionales (PN) forman nuestro sistema de Areas Nacionales
Protegidas (ANAPRO) (Garcia y Silva 2014). Los PN son definidos como “dreas naturales
relativamente extensas, en las que uno o mas ecosistemas no han sido materialmente alterados por
la explotacion y la ocupacién humana; donde las especies de flora y fauna, las condiciones
geomorfoldgicas y los habitats, son de especial interés cientifico, educativo o recreativo, donde
existe un paisaje natural de gran belleza y por lo cual la mds alta autoridad competente del pais ha
tomado medidas a fin de mantenerlos en estado natural para propdsitos educativos, culturales y de
recreacion” (Republica de Venezuela 1983).

A nivel mundial, los PN son el tipo de AP mas usada y con mayor éxito, en cuanto a su aceptacion
por parte de la mayoria de los Estados comprometidos con el desarrollo de politicas ambientales y
de ordenacidn territorial con fines de conservaciéon y preservacién de recursos naturales (Naveda y
Yerena op. cit). Los PN a su vez proporcionan a la sociedad beneficios indirectos, los servicios
ecosistémicos, km? que generalmente no son percibidos por el desconocimiento de la manera en
que la preservacion del ambiente funciona a su favor: el control sobre el clima, las inundaciones y
la proteccién contra las tormentas, el control de los procesos erosivos brindandole estabilidad a los
suelos, el mantenimiento de los sistemas de recarga y descarga de aguas subterraneas, el
mantenimiento de la calidad del agua, y la proteccidon de las cuencas hidrograficas gracias a la
vegetacién natural (Naveda y Yerena 2010).

Proteger y conservar la integracion de los sistemas edaficos, geomorfoldgicos, bioldgicos e

hidroldgicos, que conforman los elementos estructurales fundamentales de los ecosistemas



naturales de una regidn, es la funcion de un PN. De esta compleja relacidn, la vegetacidn representa
una sintesis de su funcionamiento general y conjunto de interacciones, pero a la vez, es la variable
espacial mas sencilla de estudiar a través de sensores de teledeteccidn, siendo clave para entender
en el tiempo su permanencia o variaciones, como valores de efectividad en la gestién de un AP
(Naveda 2016, com. per.).

La vegetacidon usualmente representa la cobertura natural de los PN y es el ensamblaje de especies
de plantas y la cobertura bio-fisica observable de la superficie terrestre que ellas representan
(cobertura vegetal) (Burrows 1990; Di Gregorio y Jansen 2000). Vegetacidn es un término que se
relaciona con el patrén de como estas especies estan espacial y/o temporalmente distribuidas y es
mds amplio que el concepto de flora, que se refiere exclusivamente a la composicién de especies
(Barbour et al. 1980; Burrows op. cit). La vegetacidn posee propiedades variables reconocibles que
permiten la descripcion y explicacidn de los procesos de cambio de ésta. Entre ellas éstas variables
esta la composicion de especies, que depende de las condiciones de habitat y la riqueza relativa de
la flora; la estructura, en donde los patrones estructurales surgen de las diferentes formas de vida
de las especies de plantas constituyentes y su disposicion espacial relativas unas a otras; la
fisionomia, el aspecto general de vegetacion (bosque, sabana, paramo, etc.), resulta de la
abundancia relativa de especies que poseen estaturas, formas, colores y texturas distintivas de los
sistemas aéreos y radicales; los patrones espaciales derivan de la respuesta de las plantas a
diferentes condiciones de habitat, que son de por si espacialmente variables; por ultimo estan los
patrones temporales, que son evidentes debido a las variaciones en el tiempo de las plantas.

Con base en estas propiedades de la vegetacion pueden definirse escalas de estudio de la misma.
Kent y Coker (1992) identifican cinco niveles de complejidad, de menor a mayor: cobertura vegetal,
formacién vegetal, tipos de vegetacion, comunidad de plantas, poblaciones de plantas e individuos

de una misma especie. La cobertura vegetal es la parte de cobertura de la Tierra representada por



vegetacién. Cuando la cobertura vegetal es considerada junto con respuestas ecofisioldgicas de las
plantas, se tiene una formacién vegetal. El tipo de vegetacién, o comunidad de plantas, se refiere a
miembros de un grupo, o de asociaciones de plantas, que comparten caracteristicas ambientales o
del ensamblaje similares, como la forma de vida o el rango altitudinal, caracterizados por la
presencia de una o mas especies dominantes (Ornduff et al. 2003; Wiese 2013). Por ejemplo, un
bosque tropical lluvioso es una formaciéon dominada por arboles siempreverdes de grandes hojas y
es caracteristico de regiones tropicales hiumedas en varios continentes (Barbour et al. 1980)

La vegetacion es el reflejo de multiples factores que afectan los procesos de estabilidad dindmica
de los ecosistemas y la fragmentacion de los mismos, como factores bidticos (organismos), abioticos
(agua, luz, temperatura, humedad, etc.) y el flujo de energia y materiales. Es un indicador confiable
de la recuperacion ambiental y los cambios de uso de la tierra (el cambio en el tipo y/o grado de
intervencidn antrépica de la cobertura de la tierra (Comber et al. en prep.; Naveda 2016,
comunicacion personal)) y permite la adquisicidn de informacién asociada al estado de conservacién
de la biodiversidad al nivel de habitats y ecosistemas, que aporten tanto a la toma de decisiones en
gestién ambiental como a la elaboracidn y seguimiento del impacto de las politicas publicas sobre
la biodiversidad y las poblaciones humanas (Madi et al. 2011). Las alteraciones en las coberturas
vegetales entonces representaran la pérdida y/o el grado de intervencion de esos habitats y
ecosistemas.

La vegetacion puede ser cartografiada bajo ciertas variables/criterios, que muestran con bastante
aproximacién sus caracteristicas mds importantes, como variables fisionémico-estructurales
(ejemplo: apariencia, densidad de cobertura, altura del dosel, etc.) y ambientales (ejemplo:
caducifolia, aspectos floristicos, inundacién, intervencion, etc.) (MARNR 1983; King 2002; Alcaraz
2013; Naveda 2016, com. per.). La vegetacidon se da en el territorio, por lo cual puede ser

representada en modelos espaciales geograficos. El mapeo de vegetacion consiste en delinear la



distribucidn geografica, extensidn y patrones espaciales de tipos de vegetacion y/o sus
caracteristicas estructurales (FGDC 2008). Un buen mapa de vegetacion proporciona informacion
resumida y grafica sobre los paisajes, ecosistemas y biodiversidad, por lo cual es un instrumento
importante en la gestién de las AP, y puede ser considerado como un inventario que muestra
espacialmente la ubicacién, extension y distribucién de los activos esenciales de éstas (Hueck y
Seibert 1988; Kileen et al., op. cit.). La informacion evaluada sistematicamente y representada en
un mapa de vegetacion ayuda a la toma de decisiones en el aprovechamiento y conservacion de
ésta, particularmente en los procesos que implican la pérdida de la vegetacidon natural, la
fragmentacion de bosques y los cambios en la cobertura y uso de la tierra asociados (Hecht y
Cockburn 1990; MARNR 1983; Zhai et al. 2015).

Una de las principales afectaciones de la vegetacidon boscosa es la deforestacion, la cual implica el
reemplazo de areas de bosque nativo por otros ecosistemas, afectando a la biodiversidad de tres
formas: 1) destruccién de habitat, 2) aislamiento por fragmentacién de habitats continuos y 3)
efectos de borde alrededor de zonas limitrofes entre deforestadas y naturales (Skole y Tucker 1993;
Murcia 1995). Los efectos de borde son el resultado de la interaccién entre dos ecosistemas
adyacentes, separados por una transicion abrupta (borde) y pueden ser de tres tipos: 1) efectos
abidticos, involucrando cambios en las condiciones ambientales que resultan de la proximidad a una
matriz disimilar, 2) efectos bidticos directos, que involucran cambios en la abundancia y distribucion
de especies, causados directamente por las condiciones fisicas cercanas al borde (por ejemplo,
desecacion y vientos) y determinados por las tolerancias fisioldgicas de las especies a éstas
condiciones y 3) efectos bidticos indirectos, que implican cambios en las interacciones de las
especies, como depredacion, parasitismo, herbivoria, polinizacion bidtica y dispersiéon de semillas

(Murcia 1995).



Condiciones diferenciales entre los bordes de un habitat y su centro estdn ampliamente
documentadas. La exposicidon a una matriz antrdpica altera condiciones microclimaticas, flujo de
nutrientes, asi como composicién floristica y estructural. Esto conlleva a la reduccién de la
disponibilidad de habitat y recursos para muchos taxa, junto con cambios en interacciones
interespecificas y una mayor exposicion a humanos (Laurance 1991; Matlack 1994; Hansson 1994;
Murcia 1995; Laurance et al. 1998; Didham y Lawton 1999). El resultado neto de todos estos efectos
pueden ser la pérdida de especies de plantas y animales, e inclusive, su extincién. La principal causa
de riesgo de extincién de las especies de fauna amenazadas de Venezuela es la pérdida o
degradacion de habitat, y afecta a 83% de ellas (Rodriguez y Rojas-Suarez 2008).

Entre las AP venezolanas dedicadas a la proteccién de especies de fauna amenazadas esta el PN
Dinira, el cual fue creado en 1988 con la finalidad de proteger las cuencas altas de los rios Tocuyo,
Chabasquén y Bocond, cuyas aguas son esenciales para el desarrollo de la regidn centro occidental
de pais (Republica de Venezuela 1988; Aponte y Salas 2004). Ubicado en la Sierra de Barbacoas y
parcialmente en la Sierra de Portuguesa, posee un relieve muy abrupto e irregular por comprender
cuencas altas enmarcadas dentro de las estribaciones andinas, especificamente en la culminacion
de los Andes venezolanos (Gobernacidon del estado Lara 2008). Sus caracteristicas topograficas
determinan una importante heterogeneidad en la biodiversidad y, por tanto, en la vegetacion
presente, por lo que conocer la dindmica espacial de la cobertura vegetal es un criterio valido para
establecer el estado de conservacion de la vegetacion del parque y hacer inferencias sobre sus
tendencias futuras. Surge la interrogante sobre cual es este estado de conservacién del PN Dinira,
considerando que si la vegetacidn del parque estd en un buen estado, no deberian observarse
muchos cambios en la cobertura vegetal en un tiempo reciente.

Tomando en cuenta que el drea del PN Dinira posee recursos bioldgicos, geoldgicos, culturales y

paisajisticos de importancia y relevancia nacional e internacional; que las cuencas altas de los rios



gue nacen en Dinira son esenciales para asegurar el suministro continuo, regulado y de buena
calidad de las aguas, siendo éstas indispensable para el consumo de la poblacion y para los
desarrollos agricolas aguas abajo; que en Dinira estd el habitat de numerosas especies Unicas en
peligro de extincidn, las cuales en su totalidad e individualmente poseen un alto valor cientifico y
social, lo que han atribuido a la zona gran belleza e importancia cientifica, el cual merece ser
protegido para la educacidn, conocimiento y recreacion (Republica de Venezuela 1988; Gobernacidn
del estado Lara 2008) y que existe un vacio de informacion importante referente a la cobertura
vegetal y uso de la tierra actual y pasada, este estudio se planted establecer el estado de
conservacién de la vegetacién del PN Dinira, lo cual seria un aporte para la evaluacidon del PN como

figura de proteccidn y para la planificacion del manejo de toda la biodiversidad alla presente.

Antecedentes

Cuando se cred el parque, ya se reconocia la importancia de la zona como area para la proteccion
de la biodiversidad (Republica de Venezuela 1988). Fue creado para la proteccién de los recursos
bioldgicos, geoldgicos, culturales y paisajisticos de esa regidén de los Andes, como las cuencas altas
de los rios Tocuyo, Chabasquén, Bocond y Carache, las formaciones vegetales y especies en peligro
de extincién; las cuevas mas desarrolladas del pais; para la educacién, conocimiento y recreacién de
todos los venezolanos (Republica de Venezuela op. cit.). Cracraft (1985a, 1985b) muestra a la zona
como parte de un importante centro de endemismo para aves y Goldstein (1993) como habitat del
Oso Frontino (Tremarctos ornatus). Ademds, en el pasado Dinira albergaba especies de la
megafauna americana (Matos 1997). Estas y otras informaciones sobre la fauna del lugar fueron
recopiladas y presentada en Rodriguez y Rojas-Suarez (1999, 2008) y Rodriguez et al. (2015). Es tal

la importancia de Dinira como figura de proteccion, que desde 2001 estd incluido en un proyecto



de creacién de un corredor ecoldgico con los otros parques nacionales de la Sierra de Portuguesa
(Yacambu, Terepaima, Guache y Guaramacal) (Fudena 2006; Yerena et al. 2007).

La vegetacién fue ampliamente estudiada por Smith (1972, 1975), Smith y Gorin (1977), Clausnitzer
y Smith (1972) y Salazar (inédito), quienes describieron la distribucién de las formaciones vegetales
presentes, su ecologia y los cambios del suelo producidos por esas formaciones. Parte de la
informacion derivada de estos estudio fue sintetizada en FER (1988). Morillo (1991) describid de
manera general la distribucién de representantes de la familia Asclepiadaceae dentro del parque,
Santos-Nifio et al. (1997) estudio la estructura y disposicion espacial de los tipos de vegetacion
presentes en las formaciones de paramo y subparamo y Crespo (1999) describié la existencia de
especies endémicas y exodticas de plantas y de algunos aspectos geoldgicos y geomorfolégicos del
parque.

Aponte y Salas (2004) realizaron un estudio detallado el estado de conservacién del PN Dinira
mediante una descripcién de fisiografia, biodiversidad, manejo, influencia humana, turismo,
conservacion e investigacién y amenazas. La descripcidn fue hecha a partir de observaciones hechas
en salidas de campo a la zona, comunicaciones personales, y de una revisidn bibliografica de la
literatura existente.

En las cartas topograficas elaboradas por la Direcciéon de Cartografia Nacional del Ministerio de
Obras Publicas (actual Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB)) entre 1969 y 1977,
se dispone de informacidn a una escala representativa de su altimetria, hidrografia, vialidad e
infraestructuras. Sin embargo, este no es el caso de la cobertura vegetal y uso de la tierra. Existen
mapas escala 1:100.000 sobre geologia, uso actual de la tierra, isoyetas, litologia, vegetacion y
zonificacién del parque del afio 1989, pero estan en formato analégico y en mal estado (R. Pifia
2016, com. per.). La informacidn utilizable sobre la cobertura vegetal y uso de la tierra es producto

de mapas de vegetacion nacional que van de escala 1:4.000.000 (MAC 1961) a 1:2.000.000 (Pittier



1920; Hueck 1960; Tamayo 1964, 1995; Ewel et al. 1976; Huber y Alarcén 1988; MARN 2003; Madi
et al. 2009).

No existen estudios publicados que evalten la evolucidn de la cobertura vegetal del PN Dinira ni
como esto ha afectado la diversidad bioldgica. Sin embargo, ejemplos de evaluaciones
multitemporales de PN son los trabajos de Gdmez-Lépez (2005) y de Molina y Albarran (2013), en
el PN Yacambu. En el primer caso, se realizd un analisis del estado de conservacion de categorias de
cobertura vegetal basadas en porcentajes de cobertura (0-25%; 25-50%; 50-75%; 75-100%) de la
zona protectora de la cuenca del rio Yacambu, producto de la comparacidn de los cambios en los
porcentajes de dicha cobertura en el area de estudio para los afios 1974-1996, mediante Ia
fotointerpretacién de series aerofotograficas. En el segundo caso, se determiné el estado de
conservacion de las coberturas de la tierra (bosque (denso, medio y ralo), matorral (denso, medio y
ralo), herbazal, agricola y pecuario) del PN Yacambu para el periodo 2000-2008, mediante una
evaluacidn de su evolucién temporal, a partir de la superposicién de mapas de cobertura vegetal
derivados de imagenes satelitales, encontrandose que las coberturas presentan un alto grado de
conservacion en areas distantes a las vias de acceso y una afectacién importante en areas limitrofes,

por la expansién de la frontera agricola.

Objetivos
Objetivo General
Establecer el estado actual de conservacion de la vegetacion del Parque Nacional Dinira y los
potenciales efectos de este estado sobre algunas especies de fauna amenazadas.

Objetivos especificos

1. Caracterizarlos cambios espaciales de la cobertura vegetal y uso de la tierra en el Parque

Nacional Dinira en el intervalo 2002-2016.



2. Evaluar la distancia de penetracidon del efecto de borde en el Parque Nacional Dinira en
el intervalo 2002-2016.

3. Determinar los posibles efectos de los cambios espaciales de la cobertura vegetal y uso
de la tierra y la penetracion del efecto de borde sobre la disponibilidad de habitat de

especies de fauna amenazadas del Parque Nacional Dinira.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El nombre “Dinira” deriva del vocablo arawaco "Dinta", que significa lomas en forma de senos,
aludiendo al hecho de dar savia y vida (FER 1988; Aponte y Salas 2004). El PN Dinira fue creado bajo
el Decreto N° 2564 del 30 de noviembre de 1988, publicado en la Gaceta Oficial nUmero 34120
(Republica de Republica de Venezuela 1988). Tiene un area de 455 km?y esta ubicado entre los
estados Lara, Portuguesa y Trujillo, entre las coordenadas 1089500 m y 1081100 m N, y 380000 m
y 389500 m E de la zona 19 (Republica de Venezuela, 1988; Aponte y Salas op. cit.).
Cartograficamente, esta representado en las cartas 1:100.000 de Cuicas (6145), Trujillo (6144), El
Tocuyo (6245) y Biscucuy (6244). En la Figura 1 se muestra un mapa temdtico del PN Dinira, con su

situacién regional y nacional.

Variables fisico territoriales
El PN Dinira esta ubicado en las sierras de Barbacoas y Portuguesa (Tablas 1y 2), lo que le confiere
un relieve muy abrupto e irregular encontrandose montafnas de paramo, montafias altas y bajas,
valles y lagunas (Acurero y Jimenez 1987; FER 1988; Aponte y Salas 2004). Fue creado con el objeto
de proteger las cuencas altas de los rios Tocuyo, Morere, Curarigua, Chabasquén, Bocond, Carache,
Guanare, lirajara y Monay (afluentes del Motatan), ademas de los recursos bioldgicos, geoldgicos,

culturales, paisajisticos, e hidroldgicos de la region (Republica de Venezuela 1988; Echavarria 2007).
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Las aguas que salen de Dinira alimentan los embalses Tucupido, Félix de los Rios, Dos Cerritos y Pefia
Larga “Bocond-Tucupido”, y las presas Enrique Jorge Aguerrevere “Agua Viva”, y Cuatricentenaria
(FER 1988; Aponte y Salas op. cit.). Su precipitacidon varia entre los 642 y los 2100 mm anuales
(Apéndice 2), con abril, mayo y junio como los meses mas lluviosos, con un rango altitudinal entre
los 1200 y 3585 m s.n.m. (Apéndice 1), y temperaturas entre 62 y 222 C (FER 1988; Aponte y Salas
2004; Gobernacion del estado Lara 2008). Ademas, en Dinira se diferencian cuatro tipos de pisos
bioclimaticos: 1) Paramo, en el sector de Buenos Aires; 2) Montano humedo, en los limites de Lara
y Trujilo y en la vertiente Sur de la Sierra de Portuguesa; 3) Premontano himedo, en los alrededores
de Jabdén y Barbacoas; 4) Premontano seco, que bordea la Sierra de Barbacoas y actia como
transicion con la depresion central de Lara (Gobernacion del estado Lara 2008).

Entre los poblados cercanos mas representativos estan Barbacoas al norte, Buenos Aires y Carache
al noreste, Humocaro Alto y Humocaro Bajo al este, Paraiso de Chabasquén al sureste, Burbusay al
suroeste y Campo Elias al sur. A pesar de estar rodeado de centros poblados, su topografia hace que
el acceso sea muy dificil y por lo tanto limitado (Apéndice 3). Sin embargo, dentro del parque se
encuentran antiguas granjas que mantienen actividades agropecuarias de muy baja intensidad
(Aponte y Salas 2004). Salvo en las inmediaciones de la Cascada del Vino, ademas, no existen

carreteras asfaltadas dentro del parque (Aponte y Salas op. cit.).

Recursos biolégicos
La vegetacion de Dinira es variada, pues su topografia ha sido el resultado de fendmenos
geomorfoldgicos Unicos, como las cuevas naturales mas desarrolladas del pais, la orogénesis de los
Andes en su parte mas septentrional, y valles de origen glacial (Aponte y Salas 2004). Los vientos de
barlovento y sotavento que interaccionan con la cordillera de Dinira hacen que se dé la presencia
de paramos subalpinos, bosques himedos montanos bajos y altos, bosques siempreverdes,

matorrales, espinares, sabanas y cultivos (FER 1988; Aponte y Salas op. cit.). En el subparamo de
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Cendé (2.450 m.s.n.m.) se ha reportado la presencia de 35 especies vegetales pertenecientes a 22
familias, con una dominancia (en términos de cobertura) de las familias Graminea y Pteridaceae
(FER 1988; Santos-Nifio et al. 1997; Aponte y Salas op. cit.). A partir de los 3.200 m.s.n.m, en el
Paramo del Cendé, se han reportado 20 especies en 8 familias, con una dominancia de Graminae,
seguidas por las Compositae e Iridaceae (Santos-Nifo et al. 1997). Al estar aislados del resto de los
paramos andinos, los paramos de Dinira se piensa tienen un grado de endemismo potencialmente
elevado (FER 1988; Aponte y Salas op. cit.). Sin embargo, R. Pifia (2016, comunicacién personal)
afirma que estos paramos tienen un origen antrdpico, esto es, son producto de incendios reiterados
y del uso excesivo de la vegetacién de dichas zonas.

En la Sierra de Barbacoas se han reportado 23 drdenes, 71 familias y 269 de especies animales y en
la Sierra Portuguesa hay 67 familias y 320 especies reportadas. Sin embargo, se conoce muy poco
de la fauna de Dinira. No hay listados oficiales de especies, pero si informacién producto de colectas
o avistamientos generalmente no publicados (Aponte y Salas op. cit.). Cracraft (1985a, 1985b)
afirma que, junto a los paramos de Trujillo, Dinira forma parte de un importante centro de
endemismo de aves. Al menos 18 especies de aves y 5 especies de mamiferos se encuentran en el

parque (FER 1988; Aponte y Salas op. cit.).
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Tabla 1. Principales caracteristicas de la Sierra de Barbacoas. Adaptado de EI (2008).

Caracteristica

Descripcion

Ubicacién

1888 km?. Estados Lara y Trujillo

Geologia

Formaciones cretdcicas (Pefias Altas, Aguardiente, Apon Carorita, Luna y Coldn; y paleocenas

(Moran, Pauji, Quebrada Arriba y Humocaro). Atravesado por la falla de Boconé

Geomorfologia

Altitud entre <1600 y 3460 m s.n.m. Pendientes entre 0% y 45%. Pedregosidad entre 10% y 75%

Hidrografia Nacientes de los rios Tocuyo, Morere, Curarigua, Chabasquén, Bocond, Carache, Guanare, Jirajara'y
Monay.

Clima Precipitacién y evaporacion media anual: 974 mm y 1382 mm. Temperatura media minima y
maxima: 162 Cy 202 C.

Vialidad 19% local, 18% ramal, 5% de sub-ramal y 7.4% troncales del estado Lara.

Tabla 2. Principales caracteristicas de la Sierra de Portuguesa. Adaptado de El (2008).

Caracteristica

Descripcion

Ubicacién

4014 km?, Estados Lara y Portuguesa

Geologia

Formaciones Yacambd, Villanueva, Morén y Matatere.

Geomorfologia

Altitud entre 500 y 2250 m s.n.m. Pendientes entre 25% y 45%. Pedregosidad entre 10% y 75%

Hidrografia Nacientes de los rios Yacambu, Turbio y Sarare, y cuencas de los rios Guanare, Portuguesa y Cojedes

Clima Precipitacién y evaporacién media anual: 1150-2950 mm y 1350 mm. Temperatura media minimay
maxima: entre 162 Cy 272 C.

Vialidad 21% local, 12% ramal, 22% de sub-ramal y 4.5% troncales del estado Lara.
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Figura 1. Mapa Lindero del Parque Nacional Dinira. Tomado de la base de datos de la
Direccién General Sectorial de Parques Nacionales, Inparques 2016.
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Sintesis metodologica

La metodologia a utilizar se basé en una recopilacion de informacién del PN Dinira, entre la cual
estan imagenes satelitales, con la cual se crearon distintos mapas mediante su procesamiento y
clasificacidn, cuyos productos derivados fueron analizados con base en los objetivos del estudio.

Una sintesis de esto se presenta en la Figura 2.

E Compilacion de la informacion |
——| Elaboracion del mapa base |
Procesamiento de las imagenes de satélite
" Carreccion geoméatrica
+ Rectificacicn
* Correccion radiomeétrica
+ Eeneracion de pixeles faltantes

+ Correccion atmosférica
+ Correccion topografica

Clasificacion de las imagenes
® Seleccion de las categorias
" |nterpretacion visual
* Calculo de fotoindices.
l ® Zeleccidn de los campos de entrenamiento
® Clasificacion
®  Evaluacién de la precision
« Verificacion en campo
= Generacion de la matriz de error

Analisis de datos

* Anzlisis multitemporal

* Analisis del efecto de borde

*  Analisis del habitat de especies de fauna amenazadas

Figura 2. Sintesis metodolégica empleada.

1 Recopilacidn de la informacion

Se obtuvo informacién bibliografica del PN Dinira y su contexto espacial. Se compild informacion
cartografica del area de estudio, en formato digital vector y raster, en el IGVSB, Inparques,
Laboratorio de Ecologia del Paisaje y Conservacién (Universidad Simdn Bolivar, USB) y Minea Lara.

El conjunto de informacién de teledeteccion fueron imagenes satelitales, que se obtuvieron del

portal glovis.usgs.gov del USGS (United States Geological Survey), tratando de asegurar la menor
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cobertura posible de nubes, la integridad radiométrica, que fuesen recientes y que no estuviesen
separadas temporalmente por mas de 15 afios (MARNR 1982; Garcia-Rangel 2011; Isasi-Catala 2012;
Molina y Albarrdn 2013). En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de estas imagenes. Se
utilizaron los productos del Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) a 30 m de resolucién, como
modelo digital de elevacién (MDE) para la correccién de las imagenes.

Tabla 3. Caracteristicas del conjunto de imagenes satelitales implicadas en este estudio. Las

imagenes del 2002 y 2016 fueron las implicadas en los analisis multitemporales, mientras que las de
2007 y 2011 se utilizaron para la remocidn de nubes y la validacién de la clasificacion.

Imégen Satélite Sensor Res. Res, Fecha SLC CN (%) Epoca
Espa. Espe.

LE70060532002026AGS00 | Landsat 7 ETM+ 30m 7 + pan. 26/01/2002 | on 12 Sequia

LE70060532007264ASN00 | Landsat 7 ETM+ 30 m 7 + pan. 21/09/2007 | off 0 Lluvia

LE70060532011275ASN00 | Landsat 7 ETM+ 30m 7 + pan. 02/10/2011 | off 40 Lluvia

LE70060532016017EDCO0 | Landsat 7 ETM+ 30 m 7 + pan. 17/01/2016 | off 3 Sequia

ETM+: Enhanced Thematic Mapper +; SLC: Scan Line Corrector; CN: Cobertura nubosa; Res. Espa.: Resolucién espacial; Res. Espe.:
Resolucidn espectral; pan.: pancromatica a 15m.

2 Elaboracion del mapa base

Se considera como mapa base aquel que contiene informacidn sobre centros poblados, vialidad,
hidrografia, curvas de nivel, toponimia y limites del area de estudio (Perera 2006). Esta informacion
fue representada vectorialmente en forma de coberturas, georreferenciadas por el Ministerio de
Ecosocialismo y Aguas (Minea, Lara) con base en la cartografia oficial del IGVSB a escala 1:100.000,
en el datum REGVEN con el elipsoide GRS 1980. Con el software ArcGIS 10.4 (ESRI 2011) se elaboré
el SIG del area de estudio con las coberturas antes mencionadas. Las capas fueron luego
reproyectadas al datum WGS84, esferoide WGS84, con la proyeccion UTM (Universal Transversal
Mercator), en el Huso 19. Este mapa ayudé a tener una idea del contexto espacial en el que esta el

area de estudio, ademas de ser un apoyo en la interpretacion de las imagenes de satélite utilizadas.
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3 Procesamiento de las imagenes de satélite

Esta fase del trabajo es la mads laboriosa, por la cantidad de detalles que hay que tomar en cuenta
para todo el proceso de interpretacion de imagenes, pero es fundamental para aprovechar al
maximo la informacién proveniente del conjunto de datos bajo analisis (Garcia-Rangel 2011). El
procesamiento fue realizado con ERDAS IMAGINE 2014 (ERDAS 2002, 2014), ENVI 5.3 (ENVI 2009),
Geomatica 2016 (PClI Geomatics 2016) y ArcGIS 10.4 (ESRI 2011). Todas las imagenes fueron primero
cortadas en todas sus bandas a un area de interés (Al), para una mayor rapidez en las operaciones
de correccién y remuestreadas con la banda pancromatica para obtener una resoluciéon de 15 m
mediante el algoritmo HPF (High Pass Filter). Los productos del SRTM se remuestrearon a 15 m

mediante interpolacién bilineal (Chuvieco 1995; L. Delgado 2016, com. per.; M. Pirela 2017, com.

per.).

3.1 Correccidn geométrica
Por la propia naturaleza del proceso de la toma de las imagenes de satélite, estas presentan
habitualmente diversas formas de distorsidon geométrica, entre ellas estan: la rotacion y curvatura
de la Tierra durante la toma de la imagen, la frecuencia de escaneo del sensor, los efectos
panoramicos, la variacidon en la velocidad y altura de la plataforma de registro. La correccidn
geométrica implica una rectificacidon y una ortorectificacion, para asegurar la idoneidad de las

imagenes (Richards 1986).

3.1.1 Rectificacion
El proceso de rectificacion (georreferenciacién) se fundamenta en el establecimiento de una
correspondencia entre las coordenadas de los pixeles de la imagen y las coordenadas reales sobre
el terreno de los objetos que estos pixeles representan (Olaya 2014). Para esto se obtuvieron 70

puntos de control (PCs), a partir de la cartografia oficial 1:100.000 y del mapa base que fueron
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coincididos con los mismos puntos en la imagen de satélite, principalmente de la vialidad e
hidrografia. Estos puntos estuvieron distribuidos equitativamente en el espacio a rectificar para
asegurar la calidad de la referenciacién (ESRI 1997). Se aceptd un error medio cuadrado (EMC)
menor al maximo error planimétrico aceptable segin el IGVSB (0,3 mm en el mapa, lo que
representa 30 m en el terreno para la escala 1:100000) (Perera 2006). Este error expresa la exactitud
geomeétrica absoluta respecto a cero, es decir, la cercania que tienen los valores de las coordenadas
de la cartografia con la imagen de satélite (Fallas 1996a, 1966b). La georreferenciacidn se realizé en

ERDAS IMAGINE 2014, mediante un modelo polinomial de 1ler orden e interpolacion bilinear.

3.1.2 Ortorectificacion
Las variaciones topograficas en la superficie de la Tierra afectan la distancia a la que se muestran las
caracteristicas en la imagen satelital, lo cual provoca un desplazamiento aparente de los pixeles en
las imdgenes satelitales. La distorsidon es mayor mientras mayor diversidad topografica tenga el
paisaje, caracteristica presente en los paisajes andinos y particularmente en el PN Dinira (Acureroy
Jimenez 1987; FER 1988; Garcia-Rangel 2011, Olaya 2014). Con el modelo polinomial creado en la
georreferenciacién se ortorectificaron las imdgenes mediante interpolacién bilinear y ERDAS
IMAGINE 2014 (Islam 2013).
3.2 Correccion radiométrica

Un nivel digital (ND) es un valor entero que indica la intensidad de la radiacidn incidente en el sensor
dentro de una escala definida, en donde cada pixel en la imagen satelital tiene un ND Unico asociado
(Olaya 2014). Los NDs derivados de sistemas opticos satelitales no deben usarse para medidas
geofisicas y estudios multitemporales, pues incluyen efectos derivados de la calibracién del sensor,
asi como interferencias atmosféricas y topograficas (Riafio et al. 2003; Olaya 2014). La correccidn

radiométrica designa técnicas que modifican NDs originales de las imagenes en valores de
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reflectividad aparente, con objeto de acercarlos a los que habria en laimagen caso de una recepcion

ideal (Chuvieco 1995; Flores 2015).

3.2.1 Generacidn de pixeles faltantes
Un error debido al mal funcionamiento del sensor se observa como pixeles perdidos. Mediante el
algoritmo matematico de la interpolacién es posible estimar los NDs desconocidos a partir de los
conocidos (Chuvieco 1995; Olaya 2014). Sin embargo, se trata de informacidn irreparablemente
perdida. No puede restaurarse lo que nunca se obtuvo, por lo que los procesos de correccidon se
dirigen a mejorar artificialmente el aspecto visual de la imagen, facilitando su posterior
interpretacion (Chuvieco op. cit.). Las imagenes Landsat 7 ETM+ a partir del 31 de mayo de 2003
presentan un aproximado de 22% de pixeles perdidos por la falla del SLC, sensor que compensaba
el efecto de “bamboleo” del satélite. Utilizando la extension gapfill de ENVI 5.3 se estimaron estos

pixeles mediante triangulacion.

3.2.2 Correccion atmosférica
La correccidon atmosférica (CA) busca remover distorsiones causadas por la interaccién entre la
radiancia y los constituyentes de la atmdsfera, la cual puede ser de difusién, desviando parte de la
energia, cambiando su direccién, o de absorcidn, absorbiendo parte de la radiacidon y emitiéndola a
una longitud de onda distinta, reduciendo su intensidad (Kaufman 1984; Riafio et al. 2003; Olaya
2014; Vanonckelen et al. 2014). Mediante Geomatica 2016 (PCI Geomatics 2016) se estimaron los
valores de reflactancia al nivel del suelo con el modelo de Chavez (1996), reduciendo los efectos
atmosféricos. Las areas con nubes y sombras de nubes, que en una imagen hacen que la informacién
sobre la cobertura de la tierra subyacente sea inviable, se enmascararon mediante digitalizacién de
poligonos en pantalla de las imagenes Landsat 7 del 2002 y 2016 y se rellenaron con las imagenes

Landsat 7 del 2007 y 2011 respectivamente.
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3.2.3 Correccion topografica

La iluminacion inducida por la topografia puede alterar considerablemente los resultados de
clasificaciones de imagenes, pues caracteristicas similares de cobertura terrestre de cara al Sol en
direcciones diferentes muestran diferentes respuestas espectrales, esto es, diferentes
comportamientos de interaccién con la luz en el espectro electromagnético y usualmente son
identificadas como distintas unas de otras (Fahsi et al. 2000; Shrestha y Zinck 2001; Garcia 2008;
Gao y Zhang 2009; Richter et al. 2009). La correccidn topografica (CT) se refiere a la compensacién
de las diferentes iluminaciones solares debido a la forma irregular del terreno, tratando de modelar
la iluminacién que tendria si fuera una superficie plana (Riafio et al. 2003; Olaya 2014).

Un MDE, el equivalente informatizado de la topografia de la cartografia cldsica representada
mediante curvas de nivel, es crucial para hacer esta correccion (Jensen 1996; Richter 1998; Shrestha
y Zinck 2001; Cingolani et al. 2004; Lu y Weng 2007; Ren et al. 2009; Garcia-Rangel 2011; Olaya
2014). Mediante el producto del SRTM remuestreado a 15 m como MDE y Geomatica 2016 (PCl

Geomatics 2016) se corrigieron topograficamente las imagenes.

4 Clasificacion de las imagenes

La clasificacidon permitié establecer una categorizacién del area de estudio a partir de una serie de
criterios basados en variables caracteristicas de la vegetacion, pardmetros de interpretacidn visual
y parametros fisicos derivados de los valores de reflectancia. Este proceso se realizé con ArcGIS 10.4

(ESRI 2011).

4.1 Seleccion de las categorias
Se utilizaron las categorias de vegetacion y uso de la tierra descritas por FER (1988), Acurero y
Jiménez (1987), Aponte y Salas (2004) y Quiroga-Carmona (2011, en prep.) como sistema de

clasificacidon de vegetacidn en el cual estuvo basada la leyenda de los mapas definitivos. De una
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primera interpretacion de los textos de los autores se encontraron 24 clases reportadas. Estas clases
se agruparon en categorias al nivel de cobertura vegetal, dependiendo de la fisionomia de la
categoria en si. En ese sentido, por ejemplo, los yagrumales, palmichales, bosques de galeria fueron
considerados como bosques, los herbazales, helechales matorrales como sabanas, los pueblos,
poblados y caserios fueron como centros poblados, los potreros, infraestructuras, ganaderias como
zonas intervenidas, etc. Luego de un andlisis exhaustivo se pudieron combinar las 24 clases en 7
grandes categorias de cobertura vegetal y uso de la tierra: bosque (Bo), paramo (Pa), sabana (Sa),

agricola (Ag), intervenido (In) y poblados (Po), Suelo desnudo (Su).

4.2 Interpretacidn visual
Se seleccioné la combinacidn de banda 5, 4, 3 (falso color) para la identificacién de las caracteristicas
de las coberturas de las imagenes satelitales. La banda 5 (infrarojo medio) es sensible a la humedad
y es util identificando vegetacién vigorosa y nubes. En banda 4 (infrarojo cercano) los cuerpos de
agua se ven negros pues el agua absorbe casi toda la luz en esta longitud de onda, lo cual contrasta
facilmente con la reflectancia brillante de la vegetacion y el suelo y es util para definir la interfaz
agua-tierra. La banda 3 (rojo) es buena para distinguir entre vegetacion y suelo y para saber el
estado de salud de la vegetacidn, pues ésta ultima absorbe casi toda la luz roja por lo cual aparece
en la imagen como verde brillante. Se tomaron en cuenta parametros claves visuales de
interpretacién como posicidn, forma, tamaifo, orientacién, tono, textura, y patrén espacial
(Chuvieco 1995; Olaya 2014). Se utilizaron el mapa base elaborado anteriormente y la informacion
bibliografica del drea de estudio como informacidon auxiliar en los analisis de categorizacion, para

dar mas veracidad a la clasificacion.
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4.2.1 Célculo de fotoindices
Se usé el indice de vegetacidn de diferencia normalizada (IVDN) y el indice de vegetacion mejorado
(IVM), pues el primero permite eliminar efectos topograficos como variaciones en el angulo de
iluminacion del Sol, y el segundo permite corregir efectos atmosféricos como los causados por
aerosoles y neblina, ademas de minimizar influencias del suelo en la reflectancia y problemas de

saturacidn del mismo indice encontrados en zonas de vegetacion densa (Rouse et al. 1973; Horning

NIR—-R
NIR+R

et al. 2010; Huete 2015). El IVDN esta definido como IVDN = , varia entre -1 y 1, donde

valores cercanos a 1 indican presencia de vegetacion vigorosa, cercanos a 0 suelos desnudos y nubes
y cercanos a -1 nieve, hielo y agua (Jackson y Huete 1991; Mrdz y Sobieraj 2004). Estos indices fueron
utiles en la interpretacion visual al permitir la separacion de categorias de las cuales se tuviese un

analisis dudoso, particularmente entre los paramos y el suelo desnudo.

4.3 Seleccidon de los campos de entrenamiento

Los campos de entrenamiento constituyen zonas homogéneas del drea de estudio en las que se
conoce a priori, o se tiene bastante certeza del tipo de clase (cobertura) existente (Olaya 2014;
Thakkar et al. 2014). La seleccién de estos campos en las imagenes satelitales es el paso critico
previo a una clasificacidén supervisada, la cual esta condicionada por los valores de reflectancia que
cada campo tenga (Thakkar et al., op.cit.).

Al unir campos de entrenamiento en una clase, se aglomera la variabilidad en los valores de
reflectancia de dichos campos y esta unidn constituye la firma espectral de cada clase de cobertura.
(Thakkar et al. 2014; Flores 2015; Santos 2016). Por digitalizacidon de poligonos en pantalla para la
imagen del 2002 se crearon 280 campos escogidos ad libitum a través de toda el area de estudio,
generando el archivo de firmas espectrales para las 7 categorias de coberturas definidas

anteriormente.
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4.4 Clasificacion supervisada

Con el archivo de firmas espectrales generado en la seleccion de los campos de entrenamiento se
realizd la clasificacion para las imagenes del 2002 y 2016 usando ArcGIS 10.4. Se utilizé método de
maxima verosimilitud, el cual usa una funcién de probabilidad basada en la distancia de
Mahalanobis entre cada pixel y el centroide de la clase a la que pertenece (Thakkar et al. 2014).

Un problema surgiod con las categorias Su y Pa, las cuales mostraron la misma respuesta espectral y
eran clasificadas como clases iguales en algunas zonas del area de estudio. El IVDN y IVM ayudaron
a la identificacion inequivoca de estas coberturas, pero la clasificacién supervisada arrojaba
resultados incorrectos. Fue necesario la separacion manual de los pixeles de la clasificacidn
mediante un criterio altitudinal: pixeles identificados como paramo por debajo de 2400 m s.n.m.
fueron considerados como suelo desnudo, segun la altitud media de ecotono bosque-paramo

reportada para Dinira segliin FER (1988), Aponte y Salas (2004) y Quiroga-Carmona (2011, en prep.).

4.5 Evaluacion de la precision
La evaluacion se realizé generando una matriz de error (de confusion) que consté de tabulaciones
cruzadas de las clases de referencia (a priori) versus las clases mapeadas (a posteriori). Los nimeros

de la matriz correspondieron a PC tomados en campo y escogidos ad libitum en pantalla.

4.5.1 Verificacion en campo
La escogencia de los sitios del drea de estudio a visitar para realizar el control (PC) estuvieron
condicionados por la significacién e importancia de las unidades identificadas, el grado de dificultad
presentado en el reconocimiento o identificacion de algunas unidades, la ubicacion y accesibilidad
a las areas de interés, el tamafio de la unidad cartogréfica, el grado de intervencién detectada y la

disponibilidad de tiempo para la realizacion de las observaciones de campo (MARNR 1983). Fueron
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tomados 223 PCs con un GPS diferencial dentro del PN y en una zona buffer afuera de éste, en 5

salidas de campo realizadas entre septiembre y noviembre de 2011.

4.5.2 Generacion de la matriz de error

Las medidas generadas de la matriz de error son 1) la precisidon general (PG), 2) la precision del
productor (PP), 3) la precisidn del usuario (PU) y 4) el estadistico Kappa de correlacién de Cohen (K)
(Cohen 1960). La PG es la division del nimero total de pixeles correctamente identificados (la suma
de la diagonal principal) entre el nimero total de pixeles de la matriz; la PP es la divisidén entre el
numero total de pixeles correctamente identificados (coincidentes) de cada categoria y el nimero
total de pixeles de referencia (los conocidos a priori) de dicha categoria (el total de cada columna);
la PU es la proporcidn entre el nimero de pixeles correctos de una clase y el nimero total de pixeles
en esa clase; K es una medida de la coincidencia real existe entre pixeles comparado con la
coincidencia esperada solo por el azar. K toma valores entre 1y -1, donde 1 representa coincidencia
perfecta, y valores menores o iguales a 0 indican que el azar es el que domina la tendencia de la
clasificacion (Congalton 1991; Jensen 1996; Garcia-Rangel 2011; Thakkar et al. 2014; Zhai et al.
2015).

Al realizar una primera clasificacion supervisada con base en las 7 grandes clases de cobertura
vegetal y uso de la tierra (Bo, Pa, Sa, Ag, In, Su y Po) se obtuvo un nivel de precisién bajo 0,5 < K,
por lo cual fue necesario la unién de categorias. Ag y Po pasaron a entrar a la categoria In, por lo

cual las clases finales fueron bosques, paramos, sabanas, zonas intervenidas y suelo desnudo.

5 Analisis de datos

5.1 Analisis multitemporal
Para la evaluacién de la dindmica espacial del parque se calculé el drea total de cada cobertura para

cada afio de estudio, multiplicando el nimero de pixeles en dicha cobertura por el area de cada
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pixel (15 x 15, 225 m? por pixel). Luego, restando el area total correspondiente a cada cobertura
para 2002 y 2016 se pudo estimar la cantidad de pérdida o ganancia de cobertura y la proporciéon
en que ésta ocurrié (Molina y Albarran 2013).

Como la cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira estan influenciados directamente por
factores externos, fue necesario considerar un area fuera de los linderos del parque, la cual tiene
1396,63 km? de extension. Se evalud la dindmica espacial de esta drea de la misma manera que para
el PN Dinira.

La superposicion zonal de los mapas de cobertura realizados permiti6 obtener un mapa de
probabilidad de cambio. El algoritmo utilizado calcula la probabilidad de cambio a futuro por pixel
dentro una zona definida por un poligono, donde esta probabilidad se fundamenta en un proceso
markoviano, necesitando de solo dos fechas (estados) para realizar esta estimacion (Markov 1971;

ERDAS 2002, 2014; Tang et al. 2007).

5.2 Analisis del efecto de borde
La intensidad de los efectos de borde usualmente se mide como la distancia d a la que los cambios
derivados de estos efectos penetran en el habitat (Murcia 1995). Evaluar esta distancia en este caso
implica evaluar el gradiente de cobertura vegetal a través de los bordes del parque. Sin embargo,
por la heterogeneidad espacial tanto en cobertura como en efectos de borde sobre ésta, dentro y
fuera de los linderos de Dinira, fue necesario sectorizar el area de estudio y encontrar las areas de
mayor posibilidad de afectacion por factores antrdpicos, esto es, los puntos de acceso con mayor
probabilidad de acceso al parque. Los criterios para definir estas areas fueron cercania a poblados,
carreteras existentes, topografia (pendientes poco abruptas) y registros en campo de accesos al
parque (FER 1988; Aponte y Salas 2004; Quiroga-Carmona 2011, en prep.). Se generd un total de 50
puntos, denotados G1-G50 (Apéndice 8) equitativamente distribuidos a lo largo de los linderos del

parque y los cuales presentaban la minima distancia (en m) a alguno de los criterios usados para
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definir estos puntos. Sin embargo, la mayor densidad se observa en la zona norte, después de Ia
carretera que conecta los Humocaros con Carache. Se calcularon estadisticas focales, en las cuales
el algoritmo hace una operacién de vecindad que calcula un raster de salida en donde el valor para
cada celda de salida es una funcién de los valores de todas las celdas de entrada que estan en una
vecindad especificada alrededor de esa ubicacion. La funcidn que se realiza en la entrada es una
estadistica, como el maximo, el promedio o la suma de todos los valores que se encuentran en esa
vecindad.

Se definieron zonas (G1-G50) tomando en cuenta un area de 500 m alrededor de cada punto y para
cada pixel dentro de dicha area se calculé: 1) la minima distancia hacia la poligonal y 2) la desviacién
estandar de los valores de reflectancia de los pixeles dentro de una cuadricula de 3x3 pixeles (45x45
m, 2025 m?). Esto fue asi porque se buscé capturar la variacidn en la cobertura vegetal dentro de
los 200 m, pues se ha probado que bastantes muchos efectos de borde ocurren en ese rango
(Laurance et al. 2002; Dantas et al. 2016). Luego, se graficd esta desviacion estandar vs la minima
distancia a la poligonal para cada pixel del area de 500 m alrededor de cada punto hacia adentro de
la poligonal. Se tiene el supuesto de que la distancia en que las desviaciones estandar de los valores
de reflectancia de los pixeles de esta area se estabilizan, es la distancia d donde los efectos de borde
dejan de ocurrir y el bosque interior empieza. Para visualizar mejor la tendencia de los datos, se

realizé un ajuste polinomial de grado 5 (Esri 1997; 2011; Dantas et al. 2016).

5.3 Analisis de disponibilidad de habitat de especies amenazadas
Se consideraron especies amenazadas mamiferos que estuvieran reportados como presentes en el
parque en al menos dos ocasiones (FER 1988; Aponte y Salas 2004; Quiroga-Carmona 2011, en
prep.), y estuvieran bajo las categorias LC, NT, VU, EN o CR segun la IUCN y/o en los apéndices |, Il o
lIl de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora

Silvestres (CITES por sus siglas en inglés) (Rodriguez y Rojas-Suarez 2008; UNEP-WCMC 2017). Se
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escogieron el oso andino (Tremarctos ornatus), el venado matacan (Mazama bricenii), la onza (Puma
yaguaoroundi), el puma (Puma concolor) y el jaguar (Panthera onca). En la tabla Tabla 3 se muestran
algunas de las caracteristicas bioecolégicas de las especies a considerar, de las cuales fueron
utilizadas el habitat, el rango altitudinal y la densidad para los analisis hechos en esta seccion.

Se tomaron dos criterios claves para la definicién del habitat de cada especie: 1) las categorias de
cobertura vegetal usadas en la clasificacion, reportadas como mas utilizadas por la especie en la
bibliografia y 2) el rango altitudinal mas frecuente, utilizando el producto del MDE del SRTM 30m
(Gentry 1982; FER 1988; Aponte y Salas 2004; Cuello y Cleef 2009).

Para el oso andino y el venado matacan fueron considerados como habitats las coberturas de Bo y
Pa, pues son las mas utilizadas por estos, mientras que las demds categorias son usadas de una
manera mas oportunista. Para el jaguar, se tomdé Bo como categoria habitat, para la onza las
coberturas Bo y Sa y para el puma se consideraron Bo, Sa y Pa, por las mismas razones anteriores.
Con respecto al rango altitudinal, también la decisidon fue basada en los valores de presencia mas
frecuentes, esto es, 1000-2400 m, 1000-3200 m, 900-2000 m, 0-2500 m y 1500-2500 m para el 0so
andino, el venado matacdn, la zona, el jaguar y el puma respectivamente (Linares, 1998; Estrada
2006; Shivaraju 2003; Shaw et al. 2007; Lizcano et al. 2010b; Garcia-Rangel 2012; Iriarte et al. 2013;
Allen 2014; Giordano 2016; Rodriguez et al. 2015). Sin embargo, un analisis mas exhaustivo de la
ecologia de las especies junto con las particularidades topograficas de Dinira permitieron establecer
los rangos altitudinales finales, comenzando en todos los casos en 1129 mm (cota inferior del
parque) y culminando en 2400 m para la onza y el jaguar, para las zonas de una categoria diferente
a Bo, 3200 m para el venado matacdn y, para el oso andino y el puma, 3549 m (cota superior del
parque).

La distancia de penetraciéon del efecto de borde fue utilizada como una limitante en la extensién del

habitat disponible, por lo cual fue eliminada un area correspondiente a 500 m hacia adentro de la
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poligonal, para presentar el peor escenario posible de afectacidon al habitat por parte de efectos de
borde con base en la bibliografia (Laurance et al. 2002; Garcia-Rangel 2011; Dantas et al. 2016). El
area resultante de considerar estos tres factores fue la extension total de habitat disponible para
cada especie, con la cual fueron estimadas la abundancia minima, maxima y la mas posible para
cada caso, con base en los valores de densidad poblacional reportados, para 2002 y 2016 (Yerenay

Torres 1994; Lizcano et al. 2010a, 2010b; Garcia-Rangel 2012; Iriarte et al. 2013; Isasi-Catala 2012;

Giordano 2016; Rodriguez et al. 2015).

Tabla 4. Caracteristicas bioecoldgicas de especies de fauna del parque nacional Dinira.

Tremarctos Puma Puma concolor? Mazama bricenii* Panthera onca®
ornatus* yaguaoroundi?
Patrén de D/N/C D/N N N C/N
actividad
Ambiente T/A T/A T T T
Habitat B/P B/S/P B/S/P B/P B/S/P
Dieta H/C C C H C
Tamafio de presas 0 P G NA G
Masa (Kg) 60-200 4,5-9 29-120 8-13 40-136
Largo total (m) 1,2-2,2 0,505-0,770 0,860-1,540 0,850-0,900 1,5-2,4
Tamafio de 1-4 1-4 1-6 1 1-4
camada
Periodo de 150-272 63-75 84-106 200-220 21-111
gestacion (dias)
Area de accion Q:4,1-31,4 9:6,8-20,1 Q:64,7-129,5 ? 9:10-38
(km?) g 6,6-108,6 g:17,6-100 J:194,2-517, g:10-90
Madurez sexual Q:3-7 Q:2-3 Q:2,5+ 1 :1-2
(afios) d:4-7 g.? d: 3+ g1 d:2-3
Edad de 1 ? 1 ? 1,75-2,5
independencia
(afios)
Rango altitudinal 200-4750 0-3200 0-5800 800-3500 0-3200
(m)
Densidad 0,023-0,11 ? 0,003-0,07 0,06-0,3* 0,002-0,12
(ind/km?)

Patron de actividad: C = Crepuscular, D = Diurno, N = Nocturno. Ambiente: A = Arbdreo, T = Terrestre. Habitat: B = Bosque, P = Paramo,

S = Sabana. Dieta: C = Carnivoro, H = Herbivoro. Tamafio de presas: NA = No Aplica, G = Grande, P = Pequefio, O = Oportunista.
*Datos de Mazama Rufina.

?No reportado.

(1Garcia-Rangel 2012; 2Giordano 2016; 3lIriarte et al. 2013; “Lizcano et al. 2010a, 2010b; *Rodriguez et al. 2015)
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Resultados
La compilacién cartografica permitié hacer un mapa base y un mapa de isoyetas de Dinira
(Apéndices 1y 2).
De la interpretacidn visual realizada en pantalla sobre las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ de
los afios 2002 y 2016 (con tolerable correspondencia geométrica y con un pixel de salida de 15 m)
se produjeron dos mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra a escala 1:100.000 (Apéndices 4 y

5).

1 Generacion de los mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra

En la elaboracién de los campos de entrenamiento, al momento de evaluar la separacion de clases
no fue posible generar los graficos de firmas e histogramas de bandas para éstas, debido a la gran
cantidad de correcciones (remuestreos de pixeles) realizadas para las imagenes. Sin embargo, la
eleccién de categorias tan gruesas de cobertura vegetal y uso de la tierra hizo que no fuese necesario
el calculo de medidas estadisticas para evaluar la separacion de clases.

La matriz de error del mapa de 2002 (Tabla 4) mostré errores de omision (pixeles que corresponden
a una cobertura errénea (PP) entre bajos (Pa y Su), medios (Bo y Sa) y altos (In) y bajos errores de
comisidn (pixeles clasificados como una clase de cobertura a la que no pertenece (PU)), excepto
para las categorias Bo e In. La matriz de error del mapa del 2016 (Tabla 2) mostré errores de omision
entre bajos (Bo y Pa), medios (Su) y altos (Sa e In) y errores de comisién entre medios (Sa e In) y
altos (Su y Bo). Ademas de los 223 PCs tomados en campo, fueron necesarios otros 270 y 248 para
el 2002 y 2016 respectivamente, los cuales fueron tomados ad libitum en pantalla, para llegar a un

nivel aceptable de precisién (K=0,71y K=0,66 para 2002 y 2016 respectivamente).
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Tabla 5. Matriz de error generada en la evaluacion de la precisién para la validacion del mapa de
cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira (2002), a través de la clasificacidon supervisada de
imagenes satelitales. Los nimeros indican la cantidad de puntos de control (PCs), usados para la
validacién, en relacién a las categorias de cobertura de la tierra identificadas (columnas) y las
obtenidas por el proceso de clasificacién (filas).

Datos de referencia

Bo Pa Sa In Su Total PU PP
Bo 54 3 21 39 0 117 46,15 63,53
Pa 1 92 0 0 0 93 98,92 90,20
Sa 3 1 71 11 2 88 80,68 65,14
In 25 2 7 46 9 89 51,69 46,46
Su 2 4 10 3 87 106 82,08 88,78
Total 85 102 107 99 98 493 PG=70,99 K=0,71

Bo=Bosque, Pa=Pdramo, Sa=Sabana, In=Intervenido, Su=Suelo desnudo.

Tabla 6. Matriz de error generada en la evaluacion de la precisién para la validacién del mapa de
cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira (2016), a través de la clasificacidon supervisada de
imagenes satelitales. Los nimeros indican la cantidad de puntos de control (PCs), usados para la
validacién, en relacion a las categorias de cobertura de la tierra identificadas (columnas) y las
obtenidas por el proceso de clasificacion (filas).

Datos de referencia

Bo Pa Sa In Su Total PU PP
Bo 69 4 28 41 0 142 48,59 82,14
Pa 1 94 0 0 0 95 98,95 94,95
Sa 5 1 53 18 3 80 66,25 49,53
In 8 0 4 49 14 75 65,33 41,88
Su 1 0 22 9 47 79 59,49 73,44
Total 84 99 107 117 64 471 PG=66,24 K=0,66

Bo=Bosque, Pa=Pdramo, Sa=Sabana, In=Intervenido, Su=Suelo desnudo.

2 La cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira (2002-2016)
La cobertura bosque fue la clase dominante dentro del PN Dinira en el 2002 y representa un 70,54
% (320,93 km?) del drea del parque (Figura 3, Apéndice 4), sobre todo en la zona sur. La siguiente

categoria corresponde a las zonas intervenidas (11,70 %, 53,26 km?), distribuidas de una manera
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medianamente homogénea dentro del parque pero con mucha menor frecuencia en las zonas de
paramos (8,35 %, 37,98 km?). Los paramos se encuentran en el extremo suroeste (Pdramos del
Turmal y Monte Redondo a las afueras del parque), en la zona central (Paramos del Turmal, Jabdn,
Cendé, Las Rosas) y hasta en las zonas mas al norte (Paramos de Guache, Las Palmas, El Morro,
Nunca Jamds y Los Nepes). Las sabanas (5,87 %, 26,71 km?) estdn ubicadas en la zona norte,
colindando con el Paramo de Los Nepes, y en menor medida en la zona central y suroeste. Las
Sabanas se distribuyen en 3 grandes sectores: en la zona de Los Llanitos y al sur de Buenos Aires; al
sur del Pdrano del Cendé y en el extremo norte, en la Aguada de Arenales y Santa barbara. Por
ultimo, 16,11 km? (3,54 %) corresponden a suelo desnudo y se encuentran principalmente cerca de
los linderos del parque y casi siempre asociados a las sabanas, particularmente en la zona norte.

Entre 2002 y 2016, las coberturas que ganaron superficie dentro de Dinira fueron: bosques (+27,32
Km?), suelo desnudo (+7,63 Km?), paramos (+3,06 Km?), sabanas (+1,11 Km?). Unicamente las
intervenciones disminuyeron su extensién, de una manera apreciable (-39,12 Km?). Dichas
coberturas pasaron a representar, respectivamente, un 70,54%, 5,22%, 9,02%, 6,12% y 3,11% del

drea total del parque (455 km?).
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Figura 3. Diferencia entre coberturas de la tierra en km? del PN Dinira para el intervalo 2002-2016.
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Al igual que dentro Dinira, los bosques fueron la clase dominante en la zona externa (Figura 4,
Apéndice 5), cubriendo 568,92 km? (40,74 %), seguidos del suelo desnudo y las sabanas, de 308,38
(22,08 %) y 301,21 (21,57 %) km? respectivamente. Por ultimo, las zonas intervenidas ocuparon
209,58 km? (15,01 %), siendo los paramos la cobertura de menor extensidn, con solo 8,54 km? (0,61
%). Los bosques, al igual que dentro de Dinira, se encontraban principalmente en la zona sur, siendo
también importantes los parches en el noreste y noroeste y en la zona central respecto a los linderos
del parque, al oeste de los paramos. El suelo desnudo, que se observé de una manera cualitativa
estar asociado a la ocurrencia de sabanas y las zonas intervenidas, estaba presente en las cercanias
a los centros poblados, principalmente al este y oeste de la zona central respecto al parque, donde
estdn los Humocaros y Carache respectivamente, al noreste en las inmediaciones de San Pedro y
Barbacoasy al noroeste, cerca de Jabdn y La Pastora. Los pocos parches de paramo, Monte Redondo
en el extremo suroeste y Las Palmas y El Morro al noroeste, estan aislados y aislados unos de otros,
estando casi siempre rodeados por sabanas.

Entre 2002 y 2016, las coberturas que ganaron superficie en la zona buffer fueron: suelo desnudo
(+129,53 Km?), sabana (+11,40 Km?) y paramo (+3,02 Km?). Después de los suelos desnudos, los
bosques y las zonas intervenidas presentaron la mayor cantidad de cambios, disminuyendo su
superficie en 73,09 y 70,86 Km? respectivamente. Estas coberturas pasaron a representar,
respectivamente, un 31,35%, 22,38%, 0,83%, 35,50% y 9,93% del area total de la zona de

amortiguacion (1396,63 km?).
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Figura 4. Diferencia entre coberturas de la tierra en km? en la zona externa al PN Dinira para el
intervalo 2002-2016.

La probabilidad de cambio de las coberturas (Apéndice 7) siguié un patrdn igual al que mostré la
distribucidn de dichos cambios: las probabilidades mas altas se encontraron en las zonas externas
al parque, todas aquellas asociadas a una alta intervencién humana, sobre todo en las
inmediaciones de los principales centros poblados. La sur fuera de Dinira presenté una baja
probabilidad de cambio, al igual que la zona noreste en las inmediaciones de la Fila del Carrizo.
Dentro de Dinira, la zona con una mediana probabilidad de cambio correspondié a los paramos
centrales y en menor medida a los paramos del norte, de resto, practicamente todo el parque tuvo

una muy baja probabilidad de cambio.

3 El efecto de borde del PN Dinira (2002 - 2016)

Al estudiar el gradiente de cobertura hacia adentro del parque en dichos puntos se observé una
gran heterogeneidad en el comportamiento de las desviaciones estandar de los valores de
reflectancia vs la minima distancia a la poligonal de los pixeles de las zonas G1-G50. En algunas zonas
la desviacidn estandar de los valores de reflectancia de los pixeles tendia a ser menor a medida que

mayor fuera la distancia de esos pixeles a la poligonal del parque. La mayoria de las zonas
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presentaban este ultimo comportamiento, 32 (64 %) para el 2002 y 36 (72 %) para el 2016.
Respectivamente, en 18 (36 %) y 14 (28 %) zonas para el 2002 y 2016 la desviacion estandar de los
valores de reflectancia de los pixeles tendia a ser mayor a medida que mayor fuera la distancia de
esos pixeles a la poligonal del parque. Lo que si fue un patron general, con excepciones, es la
disminucién del intervalo de valores de desviaciones estdndar (maxima y media) valores de
reflectancia de los pixeles para las localidades entre 2002 y 2016. En la tabla 7 se presenta un
resumen del comportamiento de las desviaciones estandar de los valores de reflectancia de los
pixeles de las zonas G4, G5, G11, G13, G24 y G42 de las imdgenes finales, para 2002 y 2016.

Tabla 7. comportamiento de las desviaciones estandar de los valores de reflectancia de los pixeles
de las zonas G4, G5, G11, G13, G24 y G42 de las imagenes finales, para 2002 y 2016.

Punto Zona Comportamiento Valores de Observaciones
de desvest. Vs desvest.
distancia
G4 2002 Noreste Aumento Disminucién Comportamiento
G4 2016 Aumento dréstico a los
400m
G5 2002 3km al sureste de Disminucién Disminucién -
G5 2016 G4 Disminucién
G11 2002 Paramos centrales Constante Disminucién Picoalos300 my
G11 2016 Oscilante hasta los disminucidn a
300 m partir de ese punto
G13 2002 4 km al sur de G11 Disminucién Disminucién Disminucién a
G13 2016 Constante partir de los 350 m
G24 2002 Sureste Oscilante hasta los Disminucién Oscilacién hasta
300 m los 300 m, luego
G24 2016 Disminucién disminucion
G42 2002 Paramos del Constante Mayor -
G42 2016 noreste Constante

Por esta alta heterogeneidad en el gradiente de cobertura, no fue posible calcular una distancia de
penetracion del efecto de borde para todo el parque. Sin embargo, lo que si se observé fue que para
la mayoria de los puntos en que las desviaciones estandar disminuian a medida que se acercaban al
bosque interior, estas tendian a estabilizarse a los 500 m. Este fue el valor d considerado como
intensidad del efecto de borde. En la Figura 5 y los Apéndices 9 y 10 se muestra el cambio en la
cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira después de eliminar un area correspondiente a d

hacia adentro de toda la poligonal.
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Tabla 8. Cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira luego de eliminar un area
correspondiente a 500 m hacia adentro de toda la poligonal del parque.

frea en2002 | Areaen20t6 | FORIE 8| COR T e
Cobertura
(Km?) (Km?) (%) (%)
Bo 245,76 268,66 71,80 78,50
Pa 35,64 37,49 10,41 10,95
Sa 13,73 15,99 4,01 4,67
In 39,39 8,85 11,51 2,59
Su 7,74 11,27 2,26 3,29
Total 342,26 342,26 100 100
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Figura 5. Diferencia entre coberturas de la tierra en km? del PN Dinira considerando un efecto de
borde con penetracion de 500 m (2002-2016).

4 Efectos sobre la disponibilidad de habitat especies de fauna amenazadas

Los estimados de disponibilidad de habitat para las especies de fauna consideradas del PN Dinira
mostraron que una proporcién considerable del area total del parque representa un habitat
potencial para estas, nunca siendo menor al 50% (Tablas 7 y 8, Figuras 6-9). Exceptuando un caso

particular de la onza, para todas las especies y variables usadas para definir el habitat de las especies
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se observd un aumento en el habitat potencial, en km?, entre 2002 y 2016. La proporcion de
aumento interanual esta entre 7,75% y 8,86% para todos los casos. En términos de habitat total, el
orden decreciente (en km?) del tamafio de habitat potencial para las especies es: Puma concolor >

Tremarctos ornatus > Mazama bricenii > Puma yaguaouroundi > Panthera onca.

Tabla 9. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira considerando las categorias de
cobertura vegetal definidas en este estudio reportadas como mas usadas por éstas y el intervalo
altitudinal de mayor frecuencia de ocurrencia de cada una, en el 2002 y 2016.

Especie Hab. Hab. Pro. Pro. Pro. | Hab Hab Pro. Pro. Pro.

Cob. Cob. Din. Din. Hab. | Alt. Alt. Din. Din. Hab.
2002 2016 2002 | 2016 | Cob. | 2002 2016 2002 2016 | Alt.
(km?) | (km?) (%) (%) (%) | (km?) | (km?) | (%) (%) (%)

Tremarctos 358,91 | 389,29 | 78,88 | 85,56 | 7,80 | 358,91 | 389,29 | 78,88 | 85,56 | 7,80

ornatus

Puma 347,64 | 376,07 | 76,41 | 82,65 | 7,56 | 368,42 | 357,14 | 80,97 | 78,49 | -

yagouaroundi 3,16

Puma 385,62 | 417,11 | 84,75 | 91,67 | 7,55 | 385,62 | 417,11 | 84,75 | 91,67 | 7,55

concolor

Mazama 358,91 | 389,29 | 78,88 | 85,56 | 7,80 | 348,39 | 379,10 | 76,57 | 83,32 | 8,10

bricenii

Panthera 320,93 | 348,25 | 70,54 | 76,54 | 7,84 | 315,46 | 343,11 | 69,33 | 75,41 | 8,06

onca

Hab.: Habitat. Pro.: Proporcidn. Din.: Dinira. Cob.: Cobertura Vegetal. Alt.: Altitud. Bor.: Borde. Tot.: Total.

Tabla 10. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira una reduccién del habitat por
categoria de cobertura vegetal debido a un efecto de borde con una distancia de penetracién de
500 m, y el habitat total considerando la categoria de cobertura vegetal, el intervalo altitudinal y el
efecto de borde, en el 2002 y 2016.

Especie Hab. Hab. Pro. Pro. Pro. | Hab Hab Pro. Pro. Pro.

Bor. Bor. Din. Din. Hab. | Tot. Tot. Din. Din. Hab.
2002 2016 2002 | 2016 | Bor. | 2002 2016 2002 2016 | Tot.
(km?) (km?) (%) (%) (%) | (km?) (km?) (%) (%) (%)

Tremarctos 281,40 | 306,16 | 61,85 | 67,29 | 8,09 | 281,40 | 306,16 | 61,85 | 67,29 | 8,09

ornatus

Puma 259,49 | 284,65 | 57,03 | 62,56 | 8,84 | 252,78 | 277,36 | 55,56 | 60,96 | 8,86

yagouaroundi

Puma 295,13 | 322,14 | 64,86 | 70,80 | 8,39 | 295,13 | 322,14 | 64,86 | 70,80 | 8,39

concolor

Mazama 281,40 | 306,16 | 61,85 | 67,29 | 8,09 | 270,87 | 295,94 | 59,53 | 65,04 | 8,47

bricenii

Panthera 240,27 | 263,50 | 52,81 | 57,91 | 8,82 | 240,26 | 263,49 | 52,81 | 57,91 | 8,82

onca

Hab.: Habitat. Pro.: Proporcién. Din.: Dinira. Cob.: Cobertura Vegetal. Alt.: Altitud. Bor.: Borde. Tot.: Total.
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Figura 6. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira considerando las categorias de
cobertura vegetal definidas en este estudio reportadas como mas usadas por éstas, en el 2002 y
2016.
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Figura 7. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira considerando una reduccidn del
habitat por categoria de cobertura vegetal debido a un efecto de borde con una distancia de
penetracién de 500 m, en el 2002 y 2016.



Panthera onca

Mazama bricenii

Puma concolor

Puma yagouaroundi

Tremarctos ornatus

o
wu
o

100 150 200 250 300 350

Habitat por intervalo altitudinal (km?)

e
o
o

450

m2016 w2002

Figura 8. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira considerando el intervalo
altitudinal de mayor frecuencia de ocurrencia de cada una, en el 2002 y 2016.
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Figura 9. Habitat disponible de especies de fauna del PN Dinira considerando: 1) las categorias de
cobertura vegetal definidas en este estudio reportadas como mas usadas por éstas, 2) una
reduccion del habitat por categoria de cobertura vegetal debido a un efecto de borde con una
distancia de penetracién de 500 m y 3) el intervalo altitudinal de mayor frecuencia de ocurrencia
de cada una, en 2002 y 2016.




Para la estimacidn de la abundancia de las especies de fauna se consideraron los siguientes valores
de densidad minima y maxima, en individuos/ km?, para las especies de estudio: oso andino (0,023
- 0,11), puma (0,003 - 0,07), venado matacan (0,06 — 0,3) y jaguar (0,002 — 0,12) (Lizcano et al.
2010a, 2010b; Garcia-Rangel 2012; Iriarte et al. 2013; Giordano 2016; Rodriguez et al. 2015). No se
han reportado estudios donde se evalle la densidad de la onza. Sin embargo, estos valores de
densidad poblacional varian mucho dependiendo de la metodologia utilizada para estimarlos y el
ambiente particular de cada caso de estudio, por lo cual fue necesario escoger un valor de densidad
gue fuese el mas probable con base en las particularidades de habitat de Dinira para cada especiey
las limitaciones de. Estos valores de densidad, en individuos/ km? fueron para el 0so, 0,04 (Yerenay
Torres 1994), para el puma, 0,034 (Iriarte et al. 1991), para el jaguar 0,05 (Jedrzejewski et al. 2015).
No fue posible encontrar estimados poblacionales para el venado matacan, asi que solo se
consideraron los valores extremos reportados por Lizcano et al. (2010a) para Mazama rufina. De
hecho, anteriormente Mazama bricenii estaba considerada una subespecie de Mazama rufina que
ahora es de distribucién restringida a Ecuador y las cordilleras Occidental y Central de Colombia, sin
embargo, investigaciones recientes, cuestionan la validez de Mazama bricenii como una especie
propia (Gutiérrez et al. 2015). En las Figuras 10 y 11 se muestra la abundancia estimada de estas
especies de fauna, para 2002 y 2016. En los Apéndices 11-16 se muestran los mapas de habitat

potencial para dichas especies.
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Figura 10. Abundancia maxima, minima y mas probable de especies de fauna del PN Dinira por
categoria de cobertura vegetal y extrapolacion de valores de densidad tedricos para el 2002.
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Figura 11. Abundancia maxima, minima y mas probable de especies de fauna del PN Dinira por
habitat total disponible y extrapolacién de valores de densidad tedricos para el 2016.
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Discusion
Los cambios en la cobertura vegetal y uso de la tierra tienen impactos significativos en la
disponibilidad de habitat, no solo por la reduccién de su extensién, sino también, por los dafios
colaterales causados por la fragmentacién y los efectos de borde, los cuales pueden hacer habitats
idéneos inaccesibles, aislar individuos y disminuir la calidad de las areas restantes (Murcia 1995;
Garcia-Rangel 2011). La combinacion de imagenes satelitales derivadas de la teledeteccidn, la
ecologia y los sistemas de informacidn geografica han abierto las posibilidades para evaluar la escala
y consecuencias de la conversién de tierras, en un mundo donde la pérdida neta de bosques ha
alcanzado los 11 millones de km? y una amplia variedad de especies estdn amenazadas por esta
presion (Curran 1989; Rushton et al. 1997; Aplin 2004, 2005; FAO 2005; Garcia-Rangel 2011). En el
presente estudio, se desarrollé un claro ejemplo de los impactos del cambio en la cobertura vegetal
y uso de la tierra a largo plazo y los efectos de borde asociados a la disponibilidad de habitat de
mamiferos con grandes dreas de accion los cuales estdn fuertemente asociados a la cobertura
boscosa. También se mostré el rol de la teledeteccidon y los SIG como herramientas de andlisis y de
la ecologia como un enfoque de aplicacién de dichas herramientas. Los mapas de cobertura de la
tierra generados son los mas recientes y detallados elaborados para el PN Dinira y los andlisis de
efectos de borde y sus consecuencias sobre especies amenazadas de faunas son pioneros para el

estudio y conservacién de dichas especies.

1 Generacion de los mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra
En este estudio se mostrd que el uso de imagenes satelitales acompafiadas con informacidn auxiliar
es una manera eficiente de evaluar los cambios en la cobertura vegetal y uso de la tierra y la

disponibilidad de habitat de especies de fauna amenazadas que habitan dreas montafiosas donde
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no se tiene informacién detallada, las cuales imponen desafios especificos para la interpretacion de
las imagenes (Richter 1998; Shrestha y Zinck 2001; Cingolani et al. 2004; Ren et al. 2009). En estas
areas, errores de georreferenciacién y discrepancias de posicidn fueron consideradas al trabajar con
solo un tipo de satélite (Landsat 7 EMT+), asi como con la eleccion del mismo modelo geométrico
para la georreferenciacion de todos los productos utilizados (el SRTM 30 m inclusive) y el
remuestreo de los pixeles a 15 m desde las etapas tempranas del pre-procesamiento. Todo esto
ayudd a obtener productos finales de alta precisidon y confiabilidad por su excelente resolucién
espacial la cual permite recoger las mas minimas variaciones espaciales en la cobertura vegetal y
uso de la tierra.

La cobertura de nubes es una restriccién importante y afecté los productos de este estudio en
ciertas dreas, sobre todo en la regidn sur del PN Dinira de mayor precipitacion, donde imagenes de
fechas distantes tuvieron que ser usadas para llenar los huecos generados por su remocion, del 2007
para la imagen 2002 y del 2011 para la imagen 2016. La iluminacién inducida por la topografia es
otro problema importante en estas areas, la cual puede ser corregida por diferentes algoritmos
como los aplicados aca (Jensen 1996; Gao y Zhang 2009; Richter et al. 2009). Sin embargo, no
siempre es posible obtener un producto de alta resolucién como el SRTM 30 m usado para la
correccion, y el uso de otros MDE no tan exactos e inclusive la altitud promedio del drea de estudio
pueden arrojar resultados erréneos.

Con respecto a la identificacidon de clases para la construccién de la leyenda de vegetacion, la
heterogeneidad en términos de cobertura vegetal y uso de la tierra presente en Dinira y sus areas
adyacentes, obligd a unir varias clases para llegar a un producto final de facil interpretacion. Los
mayores problemas se encontraron con las sabanas y las zonas agricolas, presentando respuestas
espectrales similares que estaban distribuidas, en mayor o menor medida, en toda el area de

estudio, por lo cual en ocasiones eran clasificadas indistintamente unas de otras, aun cuando por el
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conocimiento de Dinira y sus alrededores ademas de informacidn auxiliar permitieron la
identificacion con bastante certeza de estas categorias en el desarrollo de los campos de
entrenamiento. Por otro lado, los paramos y el suelo desnudo, aunque de la misma manera eran
identificados indistintamente uno de otro por sus similitudes espectrales, su separacién fue mucho
mas facil al utilizar informacién auxiliar sobre la altitud (metodologia, seleccidn de las categorias).
El criterio escogido para juntar las clases estd fundamentado en la informacién existente del area
de estudio, sobre todo en aquella derivada de trabajos en campo y al final este permitié una
excelente separacidn entre clases en zonas con resultados incorrectos.

El nivel medio de precisién general obtenida para los mapas de cobertura finales es mds bajo que
los valores reportados en estudios similares (Congalton 1991; Fahsi et al. 2000; Helmer et al. 2000;
Shrestha y Zinck 2001; Cingolani et al. 2004). Este nivel esta relacionado con la superposicién de
imagenes hecha para la remocién de la cobertura nubosa, sesgos en la cobertura de los PC y la
diferencia temporal de los PC respecto a los mapas a validar. La presencia de nubes y la ausencia de
una bateria considerable de imagenes con una cobertura nubosa baja probablemente causaron la
subestimacion de bosques en el sur del parque y la sobrestimacion de las zonas intervenidas. Es
importante enfatizar que las demas coberturas fueron clasificadas con un nivel de precisidon
bastante alto; por lo tanto, para la mayor parte del parque, los mapas generados representan

correctamente la fisionomia y distribucién de la cobertura vegetal y uso de la tierra en el PN Dinira.

2 La cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira (2002 - 2016)

El andlisis multitemporal reveld que la vegetacidn de Dinira, sobre todo los bosques de la zona sur
del parque, han sufrido un aparente proceso de recuperacion ambiental, fundamentado en la gran
disminucién de las zonas intervenidas de manera general (ganaderia, agricultura, deforestacion,
poblados, infraestructuras, etc.), probablemente por una depresion de trabajo del campo debida a

razones econdmicas, en donde el estilo de vida campesino no se vuelve rentable y las generaciones
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de relevo emigran a centros poblados mas grandes no continuando con este estilo de vida (Naveda
2016, com. per.). Aponte y Salas (2004) y Quiroga-Carmona (2011, en prep.) reportaron que la
mayoria de las casas aisladas de antiguas granjas dentro de Dinira se encontraban abandonadas,
siendo pocas las que mantenian actividades agricolas (champifiones, tomate, pimentén, cambures,
coliflor, repollo, café de sol y sombra, tomate de arbol, etc.) y ganadera de muy baja intensidad.

Se sabe que las sabanas que se encuentran en los sectores bajos de la montafia que colindan con el
parque, son en su mayoria de origen antrdpico, resultado de la deforestacidn, producto de la talay
guema para la creacidn de zonas de pastoreo para la ganaderia extensiva, la demanda de productos
madereros y los cultivos de diversos rubros, sobre todo en las inmediaciones de Carache, Burbusay,
Barbacoas, San Pedro, Jabdn, Buenos Aires y Humocaro Alto (Acurero y Jimenez 1987; FER 1988;
Aponte y Salas (2004); Quiroga-Carmona 2011, en prep.). Aunque es poco el incremento en esta
cobertura, siendo mayor en la zona central de padramos y la norte, es una llamada de atencién a los
factores antrépicos externos que pudiesen estar afectando al parque.

Es de notar el incremento en los paramos y el suelo desnudo, en el primer caso principalmente al
norte del paramo de Las Rosas y del Turmal y en el segundo caso en las zonas linderos
centrooccidental, centrooriental y norte de Dinira. Un aumento en el suelo desnudo es una clara
muestra de deforestacion y conversién de tierra. Sin embargo, el aumento en los paramos
probablemente sea debido a que anteriormente estos hayan sido areas intervenidas (con cobertura
de sabana o herbazales, es decir posiblemente potreros) que una vez abandonados de la presion
antropica hayan evolucionado hacia paramos secundarios (Yerena 2017, com. per.). Es bien
conocida la presidon que sufren estas zonas altas del parque por ganaderia para la produccién de
leche, sobre todo en la Fila de Las Rosas Aponte y Salas (2004); Quiroga-Carmona 2011, en prep.).
La vegetacion tipica de estos paramos (p.e.: Espeletias spp. (4 especies)) es el resultado de esporas

gue viajaron desde la Teta de Niquitao, a través de los vientos que soplan en el PN Guaramacal,
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ocurriendo hasta los 2000 m s.n.m., habiendo sin embargo algunos endemismos importantes:
Eupatorium larense (Asteraceae), Carramboa trujillensis, Libanothamnus griffinii, Ruilopezia lopez-
palazii, Ruilopezia jabonensis, Carex larensis, Miconia larensis, Drosera cendeensis (FER 1988;
Aponte y Salas 2004; R. Pifia 2016, com. per.).

En la zona externa al parque, el incremento bajo en las sabanas y el gran incremento en el suelo
desnudo, es un claro ejemplo de procesos no regulados de conversion de la tierra, que caracteriza
a la mayoria de las regiones tropicales priorizando ganancias econédmicas inmediatas sobre el uso a
largo plazo de recursos naturales disponibles (Laurance 1999; Foley et al. 2005). Para Dinira en
particular, esto podria ser el resultado de una falta sistematica de planeamiento gubernamental que
ha regido el desarrollo de la regién y que se han acentuado en los ultimos afios, cuando actividades
agricolas y ganaderas se expandieron para alcanzar las demandas en rapido crecimiento de la misma
poblacién (Ferrer-Veliz y de Paz y Bautista 1985; Smith y Salazar de Rodriguez 1991).

La distribucidon de los bosques a las afueras del parque refleja un alto grado de invasién por
conversion de la tierra resultado de una floreciente actividad agricola, la cual se ha arrastrado hasta
dentro de los fragiles suelos montanosos (Ferrer-Veliz y de Paz y Bautista 1985; Yerena et al. 2003).
Esta situacién estd no solo amenazando la biodiversidad nativa, sino que pone en peligro la
productividad econémica futura de la region, por el posible aumento de erosion del suelo a gran
escala y deterioro de las cuencas hidrograficas (Ferrer-Veliz y de Paz y Bautista 1985; Pérez 1991;
Ataroff y Rada 2000; Yerena et al., op. cit.). Ademas, las vias de comunicacidn terrestres que
atraviesan el PN Dinira, particularmente la carretera Carache-Barbacoas, podria interrumpir, con la
continuidad de los bosques de la zona norte, pues ya se evidencid la gran intervencién humana que
dicha zona presenta. Por otro lado, los incendios forestales antrépicos podrian continuar
expandiéndose, especialmente al oeste del parque en las inmediaciones de Carache, La Palomeray

Buenos Aires y la explotacion forestal ilegal podria continuar siendo una practica comun junto con
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la deforestacion, en la zona sureste en la cuenca del rio Guanare e inclusive y dentro del PN en

general (Aponte y Salas 2004; Yerena et al. 2003).

3 El efecto de borde del PN Dinira (2002 - 2016)

Los mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira mostraron una considerable cantidad
de intervencién dentro del parque, sobre todo para el afio 2002, por lo que el calculo de una
distancia de penetracion del efecto de borde estaria sesgado por estas afectaciones, pues el
comportamiento de las desviaciones estandar de los valores de reflectancia de los pixeles se deberia
no solo a variables externas al parque sino también a los factores que per se Dinira presenta.
Adicional a esto, estd el hecho de que Dinira presenta una alta heterogeneidad ecoldgica y
antrépica, dandose diferentes dindmicas dependiendo de la zona del parque en si. Al encontrar los
puntos de mayor posibilidad de afectacion, fue de notar el hecho de que estos pudieron ser
definidos de manera aproximadamente homogénea a lo largo de la poligonal, indicando que una
proporcién bastante alta de Dinira pudiese ser potencialmente afectada por factores externos,
aunque la mayor densidad de puntos esté en la zona norte del parque. Sin embargo, la
homogeneidad en la distribucién de los puntos no implicé una homogeneidad en los patrones de
variacion de desviaciones estandar de los valores de reflectancia pixeles a lo largo del gradiente
longitudinal.

De los 50 puntos estudiados, solo 6 mostraron comportamientos lo suficientemente claros como
para ser discutidos (Apéndices 19-31). Cuatro patrones generales de cambios en las desviaciones
estandar se pudieron definir: 1) aumento y 2) disminucion de ésta en zonas de alta intervencion y
3) aumento y 4) disminucién de ésta en zonas de baja intervencion. El aumento en la variacion de
los pixeles de G4 respecto a la distancia es un ejemplo de los factores que afectan el parque desde

adentro, sobre todo en la zona norte y, mas aln, es de notar que la disminucién en el rango de
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valores de desviaciones de los valores de reflectancia para este punto entre 2002 y 2016 es debido
a una expansién de la intervencién antrdpica, en donde se ve una clara conversiéon de distintos tipos
de cobertura vegetal a solamente suelo desnudo, patrén observado en G13. Para este ultimo, sin
embargo, ya para el 2002 se ve una clara sabanizacidn en las zonas interiores cercanas al parque.
Aunque el punto G5 esté justo en la interseccidon de la carretera Carache-Humocaros, acd es
evidente no solo la disminucidn en la variacién por distancia sino también por afio, cosa interesante
pues esta es una zona de facil acceso al parque y que a los pocos metros fuera del parque estan
presentes zonas sabanizadas por intervencidn antrdpica, patrén que se repite para G11, en donde
culmina el camino de excursionismo que conecta Carache con los paramos centrales, y en donde
también es evidente una alta conversién de tierra, con la diferencia que para 2002 las variacién con
la distancia era practicamente constante, evidenciandose la magnitud de penetracién de los efectos
de borde. El comportamiento esperado de dicha penetracién con base en la bibliografia se observo
en G24, esto es, estabilizacidn de las desviaciones respecto a la distancia y al afio de estudio, en la
zona sur, la mas pristina del parque (Murcia 1995; Laurance et al. 2002; Dantas et al. 2016). El punto
G42 es el claro ejemplo de la variabilidad en respuestas de pixeles, en donde se observa una clara
recuperacion ambiental, traducida en un incremento de la cobertura boscosa, tanto dentro como
en las inmediaciones del parque, pero tanto los valores de desviaciones de valores de reflectancia
por aio, distancia y por rango de valores incrementan considerablemente.

El tomar de 500 m como valor de d pudiera implicar una sobrestimacién de la intensidad del efecto
de borde, sobre todo porque la bibliografia, la mayoria de estos efectos se mantienen dentro de los
100 m (Murcia 1995; Laurance et al. 2002; Dantas et al. 2016). Sin embargo, la escogencia de este
valor viene dado por una cuestidn de conservacién. Se quiso presentar el peor escenario posible
sobre este aspecto basado en bibliografia en estudios similares (Garcia-Rangel 2012; Dantas et al.,

op. cit.). Esto permitirad tomar decisiones en materia de manejo que pudieran ser vigentes durante
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un periodo de tiempo prolongado, facilitando la proteccion efectiva de no solo el habitat de todas
las especies en Dinira, sino también de todos procesos ecoldgicos de interés antrépico.

Acd, se llevd a cabo la primera evaluacion detallada de los posibles impactos que los efectos de
borde podrian tener en la disponibilidad de habitat de algunas especies de fauna amenazadas del
PN Dinira y, dado la falta de informacidn previa sobre este aspecto, las condiciones fueron
arbitrariamente definidas con la ayuda de expertos. La posible falta de resiliencia, como se muestra
por las areas internas inmediatamente cercanas a la poligonal siendo suprimidas por las del borde,
es un prospecto peligroso para las especies en Dinira, dado que poco podria ser hecho si la mayor
parte de las zonas intervenidas se convierten en una barrera para las especies creando una
fragmentacion futura, que no es facilmente identificable por los manejadores.

Los andlisis de efecto de borde deberian ser incorporados como una practica comun de ahora en
adelante. Estos son hallazgos preliminares, sin embargo, y se recomienda andlisis sistematicos sobre
esta amenaza, sobre todo en un estudio mds detallado de cudles efectos de borde son los que estan
afectando con mayor fuerza la cobertura vegetal. Es importante destacar que los resultados de esta
seccion son también relevantes para la conservacion de otras especies amenazadas por cambio en
la cobertura vegetal, pues proveen un claro ejemplo de como los efectos de borde pueden restringir

movimiento y/o dispersion de individuos a pesar de la continuidad fisica de su habitat.

4 El estado de conservacion de la vegetacion del PN Dinira (2002-2016)

En la zona noreste fuera del parque, entre Barbacoas y Jabdn, los fuertes vientos que desecan y
arrastran la humedad provocan un paisaje arido/seco, encontrandose bosques caducifolios,
vegetacidn xerofita y abierta, suelo desnudo y rocas entre los 1400 a los 3000 m s.n.m. sobre todo
e inclusive, Espeletias a los 2000 m s.n.m. (Quiroga-Carmona 2011, en prep.). Por el contrario, al

cruzar la vertiente hacia el lado oeste de esta, se nota la alta humedad que se mantiene debido a
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que, por la gran barrera de la montafia, el viento no es capaz de arrastrar la humedad, permitiendo
gue en esta ladera de toda la cordillera se den mayores extensiones de bosques. Sin embargo, entre
2002 y 2016 se ha hecho evidente la pérdida de cobertura arbdrea por la sabanizaciéon de dichos
bosques humedos, principalmente para ser usadas como zonas de pastoreo y/o agricolas. En la zona
norte dentro parque, los bosques no tienen grandes extensiones, en parte por la expansion de la
presion antrépica externa hacia los linderos.

Estas afectaciones llegan hasta zonas bajas del parque, justo en las franjas de borde de Dinira, en
donde se mantienen los cultivos. De San Pedro a Sabaneta existen numerosas plantaciones, con
algunos parches de bosque en los alrededores de San Pedro, siendo mds continuos de Sabanetas a
Jabdn. Por otra parte, existen plantaciones forestales en los sectores bajos de la montafia de acacias,
cipreses, eucaliptos, fresnos y pinos (Pinus radiata y Pinus Caribea), y particularmente alrededor del
puesto de guardaparques de Buenos Aires, asi como en la cuenca de quebrada Badillo, sembrados
por el Ministerio de Agricultura y Cria (1960-1970) por un programa de reforestacion y proteccion
de las cuencas altas del rio Tocuyo (1700-2000 m s.n.m) (FER 1988; Aponte y Salas 2004).

A pesar de estas afectaciones externas, muchas de ellas cerca de los linderos del parque, en Dinira,
las formaciones vegetales predominantes son los bosques humedos montano bajo, como los
presentes en entre la quebrada Aranda y los nacimientos del rio Tocuyo hasta la fila de El Carrizo y
en las cabeceras del rio Guanare, pero en general, como todos aquellos presentes en la zona sur.
Esta zona representa la mayor porcién de bosque en buenas condiciones. Sin embargo, existe una
considerable presion de tala en tal zona. Sin embargo, se puede decir que la mayor parte del parque
esta bajo formaciones arbdreas naturales.

En general, la vegetacién de Dinira se encuentra en un buen estado de conservacion, siendo el mejor
en el sur, en mejor medida en el centrooriente y centrooccidente y el peor en el norte del parque.

Ademas, este estado ha mejorado considerablemente entre 2002 y 2016, por la recuperacién de
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zonas intervenidas a vegetacidn secundaria y que se ha dado practicamente en toda la extensién de
Dinira. Sin embargo, la fuerte conversién de tierra fuera de los linderos, que esta penetrando a
través de estos, es una amenaza clara que esta comprometiendo este buen estado de conservacion
y que las tendencias en estudio indican que la situacién podria agravarse en los préoximos afnos,
siendo la limitante a esta expansidn las caracteristicas topograficas de Dinira.

Las zonas con menor intervencion en el PN Dinira estan, asi como en muchos otros ambientes
encarando las mismas amenazas, asociados con pendientes empinadas, elevaciones altas, baja
productividad agricola y la proteccidn de fuentes de agua (Ferrer-Veliz y de Paz y Bautista 1985;
Smith y Salazar de Rodriguez 1991; Yerena y Garcia-Rangel 2010). Este patrén caracteristico a
través de ambientes montafiosos es causado por barreras topograficas y climaticas a la
accesibilidad humana y la produccidn agricola y se traduce en un cierto grado de predictibilidad
dentro de los procesos de cambio en la cobertura de la tierra, el cual podria facilitar el
planeamiento para reducir suimpacto (Lambin et al. 2001; Nagendra 2001). Este es ciertamente
el caso para Dinira, donde esas restricciones aparentan ser la principal fuerza aseguradora de
las grandes extensiones de bosques y ellas podrian contener expansidn agricola dentro del
parque en el futuro inmediato, como se ve ha pasado en los Ultimos 14 afios, proveyendo un
retraso temporal para el disefio apropiado e implementacién de acciones de manejo (Smith y
Salazar de Rodriguez 1991). Sin embargo, cualquier cobertura vegetal restante a través de las
cimas de las montafias esta actualmente amenazada por la introduccién de pastizales de tierras
altas, como una tendencia general alrededor de la produccién ganadera que se esta
desarrollando dentro de estos ambientes, incluyendo los Andes centrales venezolanos (Parsons

1982; Lambin et al. 2001; Yerena y Garcia-Rangel 2010).
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5 Efectos sobre especies de fauna amenazadas

La escogencia de las especies de fauna consideradas aca estuvo supeditada a la informacion
existente de la historia natural de dichas especies y a las limitaciones de la metodologia utilizada.
Por una parte, por tratarse de mamiferos terrestres, esa sabido la gran dependencia que tienen del
habitat en el que se encuentran, entre otras cosas, por tener un area de accién considerablemente
grande, estar asociados a recursos muy especificos, no tener una facil capacidad de migracién, y ser
uno de los grupos mas afectados por los cambios en la cobertura vegetal y uso de la tierra (Baker
1983; Currier 1983; Kurta 1995; Garcia-Rangel 2011). Adema3s, estas especies de mamiferos fueron
las Unicas de las que se encontraron registros de presencia en al menos dos afios distintos, con una
separacion considerable entre estos, basado en reportes recientes de ocurrencia en campo (FER
1988; Aponte y Salas 2004; Quiroga-Carmona 2011, en prep.). Si bien la presencia actual (2002-
2016) de pumas y jaguares no ha sido confirmada, Quiroga-Carmona (2011, en prep.) reporté
rastros de algun felino grande, que por registros histdricos de Smith (1987) y conociendo la historia
natural de estas especies hay una considerable posibilidad de ocurrencia, hecho considerado de la
misma manera por Aponte y Salas (2004), ademas del hecho que Dinira cae dentro del area de
distribucidn de estas especies. Lo mismo sucede con el venado matacan. Por otra parte, la utilizacién
de imagenes satelitales como herramienta de estudio limita el rango de inferencias que pueden
hacerse sobre la ecologia de la fauna amenazada, en este caso, hasta el habitat de las especies a un
nivel de cobertura vegetal. Ademas, con los resultados del cambio en la cobertura vegetal y el efecto
de borde se evidencid que Dinira constituye un gran parche de habitat que tiene muy pocas
posibilidades de recuperarse (expandirse) dada la gran intervencion a las afueras de los linderos,
aislando las especies y evitando el intercambio genético.

Las caracteristicas de Dinira coinciden bastante con las de los habitats reportados para dichas

especies, sobre todo en términos de cobertura vegetal y topografia y se solapan totalmente en
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todos los casos con las dreas de distribucidn. El producto del SRTM a 30 m reveld que Dinira estd en
un rango altitudinal que va desde los 1129 a los 3549 m s.n.m. Este rango incluye al limite inferior
récord reportado para todas las especies a considerar, 200, 800 y O para el oso andino, venado
matacan y los felinos respectivamente, por lo cual la cota superior es la que representa el limite de
la distribucién altitudinal de estas especies en Dinira (Yerena y Torres 1994; Sweanor et al. 1999;
Lizcano et al. 2010b; Garcia-Rangel 2011; Iriarte et al. 2013; Isasi-Catald 2012; Giordano 2016;
Rodriguez et al. 2015).

Las definiciones de habitat con base en cobertura vegetal trataron de ser lo mas cercanas aquellas
reportadas para las especies en locaciones con condiciones similares a Dinira. Sin embargo, estas
consideraciones podrian estar sobrestimadas, pues, por ejemplo, se sabe que los osos andinos
utilizan los pdramos de manera ocasional asociados a procesos fenolégicos de las plantas y las onzas
utilizan predominantemente bosques densos (Yerena y Torres 1994; Giordano 2016). El mismo
razonamiento aplica para las acotaciones por gradiente altitudinal. A su vez, la reduccién de la
superficie total de Dinira en un 25 % aproximadamente por el efecto de borde hace que el hdbitat
total disponible para las especies sea posiblemente mas alto de lo estimado aca.

Los valores de densidad maximos y minimos tomados en cuenta tienen un gran margen de error,
pues difieren bastante dependiendo de la forma en que haya sido hecha la estimacion, o la mediciéon
si se estd 100 % seguro que ese es su valor, el lugar de estudio y las particularidades espaciales y
temporales asociadas a éste. El valor mds posible de densidad traté de adaptarse lo mds posible a
la ecologia de Dinira basado en la bibliografia y a la metodologia en si. De esta manera, el valor de
0,04 indiv./km? para el oso andino hecha por Yerena y Torres (1994) derivéd de tecnologias
geoespaciales para estimar el hdbitat total disponible para la especie en AP de los andes
venezolanos. Para el jaguar se han reportado valores de 0,10-0,12 indiv./km? en hébitats himedos

y bosques tropicales (Jedrzejewski et al. 2015), sin embargo, como en la mayoria de los estudios los
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autores usaron modelos de captura-recaptura no espaciales, los cuales sobreestiman las densidades
reales aproximadamente 2 veces, decidi escoger la mitad del valor minimo, esto es, 0,05 indiv./ km?
(Jedrzejewski et al., op. cit.). El puma fue el caso mas dificil de definir, dada la naturaleza tan
generalista de la especie, pero los 0,034 indiv./km? en bosques tropicales del centro reportados por
Iriarte et al. (1991) fue considerada como la opcién mds posible. Ademds, por una razén
termodinamica asociada a cadenas troéficas, en donde se establece que ningln proceso es cien por
ciento eficiente y no toda la energia pasa de un nivel tréfico inferior a uno superior, lo cual implica
gue en un ambiente dado la cantidad de herbivoros suele ser mayor a la de carnivoros de primer
nivel y esta a su vez mayor a la de carnivoros de segundo nivel, por lo que es de esperar que la
abundancia de pumas y jaguares sea menor a la de osos andinos, venados y onzas (Cordero 2015,
com. per.).

La situacion de las especies de fauna en el PN Dinira se parece a la de otras poblaciones a lo largo
de su drea de distribucién y provee un ejemplo de la gran amenaza impuesta por la conversién de
tierra en mamiferos de grandes areas de accion y/o aquellos fuertemente asociados a ciertas
coberturas vegetales (Yerena y Torres 1994; Peyton et al. 1998; Ginsberg 2001; Gittleman et al.
2001). El habitat disponible dentro del drea de estudio podria ser menor al limite necesario para
soportar poblaciones viables y tiene falta de conectividad con otros habitats montafiosos (Yerenay
Torres 1994; Peyton 1988; Woodroffe y Ginsberg 1998). Mas aun, la fisionomia de Dinira pudiera
estar haciendo algunos fragmentos de habitat inaccesibles y aislando grupos de individuos,
sobre todo en las zonas de mayor intervencidn, pues estan dentro de la matriz de uso de la tierra
humano y mas alla de las distancias diarias de viaje de las especies (Saunders et al. 1991; Dunning
et al. 1992; Fischer y Lindenmayer 2007).

Todo lo anterior impone grandes retos para los intentos de conservacién que tratan de prevenir

extinciones locales, especialmente porque ellos también aparentan estar exponiendo a las especies
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a una dindmica de decremento de recursos, mayores niveles de competencia intra e interespecifica
y un incremento del contacto con humanos (Garcia-Rangel 2011). Sin embargo, la presencia de las
especies a través de Dinira junto con el tamafio de algunos de los fragmentos por debajo de los
limites considerados para la prevalencia de estas aumenta los esfuerzos existentes para su
proteccion (Woodroffe y Ginsberg 1998).

A pesar de la extensiva pérdida y prolongada exposicion a actividades humanas de las zonas
externas cercanas a los linderos del parque, la cobertura vegetal a través del parque actualmente
parece ser igual a la estructura de bosques andinos maduros en cualquier otro lado y provee una
fuente principal de comida para las especies, pues la mayoria corresponden a bosques nublados
montanos, los cuales son ricos en recursos alimenticios (Grubb 1977; Kelly et al. 1994; Cuello y Cleef
2009). La desaparicidon de bosques submontanos a través de la regidn, sin embargo, podria estar
teniendo un efecto disuasivo en las especies, dado a la fuerte asociacion entre tipos de vegetacién
y la elevacion en ambientes montanos, pero el rol de la conectividad altitudinal en la ecologia de las
especies debe ser todavia evaluado (Gentry 1982; Cuello y Cleef op. cit.). El cambio climatico es
también una fuente de preocupacién para la conservacidn de las especies a través de Dinira, dado
que la temperatura esperada que aumenta a lo largo de los Andes podria alterar estos patrones
altitudinales, reducir la disponibilidad de agua e incrementar los incendios forestales, lo cual podria
muy posiblemente restringir la distribucién de los bosques nublados montanos bajos aln mas

(Vergara et al. 2007; Chatzopoulos 2009).

6 Implicaciones de manejo
Dinira presenta muchas afectaciones debido a factores antrdpicos. La expansién de la frontera
agricola genera deforestacion, incendios y movimiento de sedimentos por incremento de suelos

desnudos. Los valores de evaluacidn quimica de la cuenca alta del rio Tocuyo estdn por encima de
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los valores promedios para rios sudamericanos, atribuible a las descargas de desechos domésticos
y agropecuarios en el tramo medio del rio, fuera del parque (Pérez 1991). Los principales accesos al
parque estan en el sector oriental, cerca de la carretera Humocaro Alto-Buenos Aires, desde donde
se puede llegar al paramo del Cendé y en la carretera Humocaro Alto-Barbacoas, conectando con la
cascada del Vino; en el sector noroccidental, a través de la carretera Carache-Humocaros; y en el
sector sur, a través de Campo Elias en la carretera Biscucuy-Bocond, siguiendo el camino a Guaito.
Los Humocaros y Buenos Aires son los poblados mas cercanos al parque. La falta de vigilancia y
control, de personal y equipos es al parecer el problema mas grave de Dinira. Esto permite el turismo
descontrolado, sobre todo en las zonas de acampadas en Buenos Aires y en menor medida en los
paramos de las Rosas y Cendé y que se produzcan llicitos ambientales que no son penados, como la
destruccidn de puestos de guardaparques y estaciones meteoroldgicas (Aponte y Salas 2004).

El PN Dinira refleja la situacidon que enfrentan otras AP en Venezuela y a través del mundo en
desarrollo, las cuales son conocidas como “parques de papel”, dado su efecto pasivo sobre la
conversion de tierra, entre otros impactos humanos, pues son manejadas instituciones
subfinanciadas y deficientes de equipos (Rodriguez y Smith 1991; Rodriguez y Rodriguez-Clark 2001;
Bruner et al. 2001; Chape et al. 2005). Si bien una considerable proporcién del drea total de Dinira
es habitat para las especies de fauna consideradas acd, su proteccién esta lejos de ser dptima,
debido a la expansidon de la frontera agricola dentro de sus linderos, asi como la caceria extensa,
deforestacion ilegal, pastoreo de animales domésticos, incendios forestales no controlados y el
riesgo de un cambio en las précticas econdmicas (Acurero y Jimenez 1987; FER 1988; Aponte y Salas
2004; Quiroga-Carmona 2011, en prep.). Situaciones similares podrian ser afrontadas a través de
otros ambientes montafiosos, asi que estas variables deberian ser controladas cuando se evalua la
eficiencia de las AP existentes, para evitar subestimar su impacto en la conservacion de la

biodiversidad.
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La circunstancia descrita a lo largo de Dinira no solo estda amenazando las poblaciones locales de
fauna, pero también la viabilidad del AP para la conservacion de otros elementos de la biodiversidad
local y la proteccidn de las cuencas hidrograficas para uno de las regiones agricolas mas importantes
dentro del pais (Ferrer-Velizy de Paz y Bautista 1985; Ataroff y Rada 2000; Yerena et al. 2003; Yerena
y Garcia-Rangel 2010). El enfoque excluyente boca abajo del establecimiento de PN, en el cual las
actividades humanas son consideradas en oposicién a la conservacion de la biodiversidad y la
proteccion de los recursos, ha sido ampliamente criticada en dmbitos sociales, econdmicos y
ambientales pues ha 1) estimulado conflictos con comunidades locales, 2) probado ser dificil de
hacer cumplir, especialmente dentro de paises en desarrollo y 3) causado el aislamiento de parches
de bosques restantes (Schwartzman et al. 2000; Hutton y Leader-Williams 2003; Spiteri y Nepal
2006). Por lo tanto, en futuras intervenciones a un nivel regional y local, intentos actuales de
establecer y consolidar programas intensivos enfocados en el manejo de paisaje deben ser
considerados (Margules y Pressey 2000; Schwartzman et al. 2000; Spiteri y Nepal 2006). Esto
resuena con la actitud del gobierno existente, legislacién subdesarrollada e intereses locales y
podria promover un sentido de pertenencia y co-responsabilidad alrededor de la proteccion de la

herencia natural de la region (Yerena et al. 2003; Gomez et al. 2010).

7 Consideraciones finales

La vegetacidon de Dinira, de manera general, se encuentra en muy buen estado de conservacion.
Aunque el parque presenta amenazas a su funcionamiento como AP, posee también importantes
fortalezas y ventajas que han disminuido el impacto que estas amenazas tienen sobre la integridad
bioldgica de los ecosistemas contenidos en el parque. Una de estas ventajas se encuentra en el
disefio de los linderos, en la exclusiéon de centros poblados grandes, en la ausencia de vias de
penetracidon importantes y en la topografia abrupta que dificulta su acceso. Igualmente, la dotacion

de unos relativamente buenos puestos de guardaparques en las zonas de mayor influencia antrépica
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le confieren una fortaleza importante a las posibilidades de manejo. Su principal debilidad es la falta
de personal y de presencia institucional constante, lo cual incide de manera sinérgica con otras
amenazas menores, agravandolas. Desafortunadamente, la falta de personal es un problema de
solucidn no tan sencilla. Ademas, las complicaciones administrativas, la actual crisis presupuestaria
de Inparques y la falta de reglamentacidn del parque (PORU), hacen a la vegetaciéon de Dinira, y a la
figura de proteccién legal, vulnerables al resto de sus amenazas. Una mayor atencidon debe ser
creada dentro de las autoridades de manejo en relacién con los motivos de creacién de esta AP, asi
como respecto a su cobertura vegetal y uso de la tierra para asegurar el cumplimiento de los
objetivos para los cuales fue establecida (Aponte y Salas 2004; Naveda y Yerena 2010).

Acd se presenta una vision de las afectaciones sufridas por las especies de fauna debido al cambio
en cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira. Sin embargo, otro tipo de presiones no
asociadas directamente al habitat, como la caceria encontrada en rio Negro, que no pueden ser
detectadas con la metodologia utilizada deben ser consideradas al realizar cualquier propuesta de
manejo dentro del parque, pues pudieran crear incertidumbre en los andlisis hechos y subestimar
la magnitud de las afectaciones (Quiroga-Carmona 2011, en prep.).

Dinira tiene actualmente bastantes caracteristicas como para ser considerada una isla ecoldgica,
pues es bien evidente la cantidad de afectaciones antrdpicas que tiene en zonas muy cercanas a los
linderos y a lo largo de una buena parte de la poligonal. Practicamente todo lo que no es la zona sur
esta fuertemente intervenido. Sin embargo, hay un parche de bosque considerable en la zona norte,
que esta fuera de los linderos, que merece la pena ser protegido, pues ha mostrado una aparente
resiliencia a las intervenciones, y, dada la cercania con Dinira, probablemente albergue una
biodiversidad considerable. Es importante tomar en cuenta la posibilidad de hacer a Dinira parte de
un corredor ecolégico, enlazandolo con otras AP cercanas, donde la mayoria de los enlaces estan en

la zona sur.
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Una de las conexiones maés evidentes es con el PN Yacambu, en donde la minima distancia entre
estas AP es de 5 km aproximadamente, en el extremo este de Dinira. Es una opcidn dificil mas alla
de las distancias, pues lo que estda entre los parques son dareas altamente intervenidas, con
asentamientos humanos evidentes, agricultura, vias de comunicacién, etc. En dado caso de que se
llegue a dar una conexién, esta tendria que seguir el enfoque inclusivo, pues cualquier propuesta de
corredor seria inviable por no decir imposible si se pretende vedar el uso humano en estas zonas, el
cual deberia ser regulado mas no prohibido. Para esto obviamente seria necesario una zonificacién,
con este corredor en particular como una locacidn de régimen de administracion especial. De
lograrse esto, y tomando en cuenta la conexidén que ya de por si Yacambu tiene con el corredor
ecoldgico de la Sierra de Portuguesa, que conecta este Ultimo con Terepaima, se lograria una franja
protectora de mds de 120 km lineales.

Considerando ahora la parte occidental, Guaramacal es la opcién mas viable para una posible
interconexidn. Sin embargo, presenta basicamente los mismos problemas que aquellos en la parte
este de Dinira, y, en general, en muchos de los parajes andinos venezolanos. Guaramacal es una AP
focal en cuestiones interconexién, pues, junto con los corredores propuestos de Calderas, Caparo y
Pueblos del Sur, incluyendo los PN Sierra de La Culata, Sierra Nevada, Paramos del Batallén y la
Negra y Chorro El Indio y, con optimismo, El Tama, compartido en parte con Colombia, podria
constituir un super corredor que protegeria, practicamente, todos los Andes venezolanos (Yerenay
Torres 1994).

Todos los PN mencionados comparten ciertas caracteristicas ecoldgicas por tratarse de parajes
andinos. Su interconexién se traduciria en un gigantesco continuo de habitat que disminuiria la
fragmentacion y el aislamiento futuro, uniria poblaciones en alopatria, en particular aquellas en
categorias de riesgo como las incluidas en este estudio, aumentaria el intercambio genético, haria

a las poblaciones mas viables, aseguraria recursos de interés antrépico a largo plazo, protegeria las
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cuencas hidrograficas, prevendria la erosién del suelo y su decline en la calidad, entre otros
beneficios. La creaciéon de corredores ecoldgicos como los propuestos acd es un enfoque de
conservacién que debe ser considerado y puesto en practica, no solo por los factores descritos, sino

por su viabilidad a largo plazo como figura de proteccién legal.
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Conclusion
-La cobertura vegetal del PN Dinira ha sufrido una recuperacién ambiental por la disminucién en las
zonas intervenidas y el aumento en la cobertura boscosa entre 2002 y 2016.
-Las zonas de mayor probabilidad de cambio del PN Dinira son la de los paramos centrales y la norte.
-No fue posible evaluar una distancia de penetracién del efecto de borde para el PN Dinira, pues
este presenta una gran heterogeneidad respecto a la cobertura de la tierra.
-Una distancia de penetracion del efecto de borde de 500 m puede reducir el area del parque hasta
enun 24,77 %.
-Todas las especies de fauna consideradas aumentaron su habitat potencial en el PN Dinira entre
2002 y 2016, excepto en la parte norte de este.
-El orden de tamario de hdbitat potencial para las especies es: Puma concolor > Tremarctos ornatus
> Mazama bricenii > Puma yaguaouroundi > Panthera onca.
-El orden de tamano de abundancia mas posible es: Mazama bricenii > Panthera onca > Tremarctos
ornatus > Puma concolor.

-Dinira podria constituir un corredor ecolégico en la zona sur conformado por los PN Guaramacal,
Sierra de La Culata, Sierra Nevada, Paramos del Batallon y la Negra, Chorro El Indio, El Tama,
y los corredores propuestos de Calderas, Caparo y Pueblos del Sur, y otro en la zona este,

conformado por los PN Yacambu y Terepaima, y el corredor de la Sierra de Portuguesa.
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distancia de penetracion del efecto de borde de 500 m.
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Apéndice 10. Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra del PN Dinira 2016 considerando una
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Apéndice 11. Mapa de habitat disponible para la onza (Puma yaguaoroundi) en el PN Dinira en

2002.
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Apéndice 12. Mapa de habitat disponible para la onza (Puma yaguaoroundi) en el PN Dinira en

2016.
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Apéndice 13. Mapa de habitat disponible para el oso andino (Tremarctos ornatus) en el PN Dinira
en 2002.
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Apéndice 14. Mapa de habitat disponible para el oso andino (Tremarctos ornatus) en el PN Dinira
en 2016.
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Apéndice 15. Mapa de habitat disponible para el puma (Puma concolor) en el PN Dinira en 2002.
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Apéndice 16. Mapa de habitat disponible para el puma (Puma concolor) en el PN Dinira en 2016.
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Apéndice 17. Mapa de habitat disponible para el venado matacan (Mazama bricenii) en el PN
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Apéndice 18. Mapa de habitat disponible para el venado matacan (Mazama bricenii) en el PN
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Apéndice 19. Desviacion estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G4 del mapa de accesos.
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Apéndice 20. Desviacion estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G4 del mapa de accesos.
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Apéndice 21. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G5 del mapa de accesos.
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Apéndice 22. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G5 del mapa de accesos.
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Apéndice 23. Desviacion estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G11 del mapa de accesos.
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Apéndice 24. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G11 del mapa de accesos.
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Apéndice 25. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G13 del mapa de accesos.
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Apéndice 26. Desviacion estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G13 del mapa de accesos.
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Apéndice 27. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G24 del mapa de accesos.
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Apéndice 28. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G24 del mapa de accesos.
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Apéndice 29. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2002 en la zona G42 del mapa de accesos.
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Apéndice 30. Desviacidn estandar de los valores de reflectancia vs la distancia a la poligonal de los
pixeles de la imagen de 2016 en la zona G42 del mapa de accesos.
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