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RESUMEN

Se abordé e andlisis de los patrones espacial es de la cobertura vegetal en el geosistema montafioso El Avila (Venezuela), como
ensayo metodol 6gico paralacaracterizacion delaestructuradel paisaje en sistemas montafiosos tropicales. El areabajo estudio
estadelimitadapor el Parque Nacional El Avila, &reanatural protegidaque contiene unasuperficie representativa del geosistema,
la cual fue seleccionada para este tipo de estudio en virtud de su elevada heterogeneidad espacial y grado de conservacion.
Unidad del paisaje que a ser diferenciada en sus vertientes norte y sur permitié racionalizar e andlisis comparativo de los
patrones espaciales de la cobertura vegetal y uso de la tierra dentro del geosistema. EI empleo de indices de composicién y
configuracién de los parches que integran €l paisaje, se emplearon como indicadores de la disponibilidad y lafragmentacion de
habitat. L osindicadores de heterogeneidad del paisaje empleados en el presente ensayo metodol 6gico, como expresion cuantitativa
de los patrones espacial es de |a cobertura vegetal, poseen gran aplicabilidad en la conservacion y manejo de las éreas naturales
protegidas.

Palabras clave: Ecologia del paisgje, patron espacial, indices, heterogeneidad, fragmentacion, hébitat, cobertura vegeta,
Venezuda.

ABSTRACT

Spatial pattern analysis of vegetation cover in the mountain geosystem El Avila (Venezuela) was conducted as amethodol ogical
test for the characterization of the landscape structure in tropical mountain systems. The study areais delimited by El Avila
National Park, a nature protected area containing a representative area of the geosystem, and was selected for this study due
toitshigh spatial heterogeneity and conservation status. Distinguishing north and south sides of the landscape unit provided
arationale for comparative pattern analysis of vegetation cover and land use in this geosystem. The patch composition and
configuration indices employed in this methodological test constitute the landscape indicators of habitat availability and
fragmentation. The heterogeneity landscapeindicators applied in this methodol ogical test represent quantitative expression of
vegetal cover spatial pattern and have a broad applicability to the management and conservation of natural protected areas.

Key words. Landscape ecology, spatial pattern, indices, heterogeneity, fragmentation, habitat, vegetation cover, Venezuela.

INTRODUCCION

El paisgje puede ser considerado como una
superficie espacia mente heterogénea, representable
COMO un mosaico integrado por un conjunto
unidades homogéneas denominadas parches, los
cuales estan conformados por areas naturales o

intervenidas por el hombre, entre las cuales se
establecen relaciones espaciales y funcionales
(Forman'y Groddn 1986). L os parches son unidades
dindmicas que se reconocen a diversas escalas
espacialesy temporales, los cuaes, bgjo un enfoque
corolégico y ecoldgico, se pueden asociar aalgun
tipo de especie, comunidad, ecosistema, habitat o
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Figura 1. Area de Estudio: Geosistema montafioso tropical circunscrito dentro de los linderos del Parque Nacional El Avila

(tramo central de la Cordillera de la Costa).

un determinado proceso ecolégico, tanto fisico
(toposecuencia, gradiente térmico, etc.) como
biolégico (migracion, aidamiento, fragmentacion,
corredores biolégicos, etc.). Por esta razén los
limites o bordes de cada parche sblo tiene
significado a una escala de referencia particular
(Forman 1995, McGariga et al. 1998, Turner y
Gadner 1990).

La fisonomia del paisgje o patron, puede
caracterizarse bajo dos aspectos fundamentales:
composicion y configuracion, proporcionando una
expresion visible de la estructura del paisaje, que
podria acogerse al concepto de fenosistema
definido por Gonzdez-Bernddez (1981). Estosdos
aspectos pueden considerarse de manera
independiente o integrados a fin de lograr una
interpretacion de los procesos ecol 6gicosy losflujos
de organismos; fendbmenos subyacentes, asociados
a la funcionaidad ddl paisgje, los cuales por no
resultar evidentes a observador son concebidos
por Gonzalez-Bernaldez (1981) como
caracteristicos del criptosistema.

La composicion, como indicador de la
heterogeneidad espacial, expresalas caracteristicas
asociadas a la variedad y a la abundancia de los
parches dentro del paisgje, pero sin que tenga una
ubicacion particular dentro delamatriz del mosaico.
Esto tiene especia importancia en lo relaivo ala
disponibilidad de habitats requeridos por lasdiversas
especies. La configuracion se refiere a la
disposicion espacia de cada tipo de parche a lo
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largo del paisgje, su ubicacion relativa (relaciones
topol dgicas), bordes o limites de habitatsy paisges,
gue expresa algunos de los procesos ecol égicos
fundamentales tales como: comunicacion
(contagion), insulaizacion o adamiento, (Frohn 1998).

Parael andlisis cuantitativo delacomposicion
y la configuracion del paisgje, se han desarrollado
numerosos indices, muchos de los cuales estén
correlacionados (Argis et al. 1998, Ritters et al.
1996) y tienen significados ecol égicos digtintos de
acuerdo a tipo de estudio, € cua corol 6gicamente
se puede abordar a nivel del parche, clase de
parches o paisaje. El geosistema montafioso
tropical empleado pararealizar e presente ensayo
metodol 6gico esta ubicado en € tramo central de
la Cordillerade la Costay se corresponde a area
circunscrita dentro de los linderos del Parque
Naciona El Avila (Figural).

MATERIALESY METODOS

Se delimitaron las dos vertientes en € mapa
del Parque Naciona El Avila a escala 1:100.000
(INPARQUES 1983) y se digitaliz6 la red
hidrogréfica. Por otra parte se digitaliz6 & Mapa
de Vegetacion del Parque Naciona El Avila,  cud
fue obtenido a partir de la interpretacion visua de
una imagen de satélite Landsat TM de 1994
(MARNR 1996). El programa de digitalizacién
empleado fue Roots Profesional versiéon 2.4.
Posteriormente setransfirio € mapafina aformato
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Tabla 1. Descripcion de los [ndices de Heterogeneidad Espacial

INDICE FORMULA DESCRIPCION RANGO

NG d NP= nij
Umero de
donde: i
parches . Numero de poligonos con identificadores (codigos) diferentes (imagen raster). >0, SIN LIMITE
I = parche
j=clase (tino de narche
1 -- >0, SIN LIMITE
Tamafio 5 _ Lg ) (depende del
AREA =g; 910 cm . Area del parche (m), dividido entre 10.000 del parche ide la clase grano y extension
ely. %) de laimagen).
Perimetro o
BordeO . ss I onnitid en (m) del harde del narche inclivendn In hiierns nara eada elase 5 0 SN LIMITE
(Perimeten PERIMETRO = (8] de parches.
Area Central =
(Coreareay el o >0, SIN LIMITE

AREA CENTRAL = —
2 $10.000 &

Superficie del parche (mz), dividido en 10.000, menos la faja del borde.

Forma (Shape iNDICE DE FORMA =

12 farma da  narchac da innal nerimatra (m\ entra la rai7 ciadrada del Area ’
(m"), ajustada por una constante, adjudicada a un cuadrado. > 1, SIN LIMITE
Cuando el valor del indice es igual a la unidad el parche es

donde: cuadrado, sin limite superior cuando el parche es mas irregular.
p = perimetro
a = areadel parche
Cercania NEAR = hij
(Near) J Distancia en (m) al verinn mas rercann del mismn tinn  hacadn en la >0, SIN LiMlTE

Densidad d N

ensl e — ’
Parches (PD) PD= A (10.000) (100) Namero de parches por cada 100 ha >0, SIN LIMITE

Fe imial a menns la ahindancia nranarcional de rada tinn de narche

é & u é .- .
é & a é multinlicada nor el niimern de advarenciac de reldac entra narches dal tinn
ém n & a é G considerado v otros tinos de parches. multinlicado or el logaritmo de la
€8 o (PI):~ Gk G In(P )é Jik misma rantidad simadn nar rada finn de narche divididn nar dns vera el
Qa a g"e 1] €ém Innaritmn de el niimern de tinns de narches  muiltinlicadn nor 100 (nara
9i:1 k=1 N LU 3 eynrecarln en 0h) Fs derir ecte indice evaliia la comunicacian nheervarda
é aa kg aa ik o - ; - .
é @ e é ék-l anhre Ia mAxima_ enmiinieariin de narches nncihle en funcidn del niimern
CONTAG :1+,§ = = Y nTay.\mn 'dp finns de na.rrhpc CONTAG cfa ar.\mwma a 0 cnandn la 0<CONTAG £ 100
Comunicacion é 2|n(m) a dictrihiicidn de advarencias (a nivel de reldag individiiales) ce  nrecenta con
C y é a in anln tinn de narche Cuiandn e = 10N eynreca ane tadns Ine finne da
(Contagion) € u parches son iaualmente advacentes a todos los otros tinos de parche (lo aue
g ﬂ serfa también maximo intermezclado y yuxtaposicion). La probabilidad de que
a a al nival nertenazea a la cuhierta i ennivalenta a la renrecentaridn
é u nranareinnal del tinn de cithierta an al mana v a nrohahilidad candicional de
é Q aue obteniendo un pixel de tioo i aue una de las celdas advacentes sea de
e u tinn i (el alnaritma calenladn en FRAGSTATS  file decarralladn nor (1 v
Reynolds, 1983).
Fe imial a menng la eimataria  de la Innnitud de rada tinn de narcha (m)
dividido por el borde total del paisaie en (m). multiolicado or el logaritmo de
g] L, N , N Ia miema rantidad <iimadn cada tinn de narche divididn nor el Innaritmn del
6“ egy u e u niimarn da tinne da narchac antra al niimearn de tinns de narchas manns 1
a a L’l - In 'J divididn nor 2 multinlicadn nor 100 F< la vixtanosician oheervada sohre la
i=1 k=i+1 E u E U( mAxima viixtannsician nosihle ceniin el tinn de narches nnsihles (a nivel de
Intermezclado |J| —1=«4 ; ; \1m) narcheg) 111 eancidera tadns Ing tinne de narches nresentes An la imanen 0<1JI £ 100
y In(l/ 2[m (m - 1)]) Ins valares haing indican advacencia de nacns tinne de enhertira Se
Y uxtaposicion incrementa a medida que aumenta la riqueza de coberturas adyacentes. este
indice esta basado en la adyacencia de parches y no de celdas. Cada parche
(1 es evaliadn cn Ins afe finns de narches sdln san ennsireradns Ine

nerimetrne cin Areac eentralee Mide Ia dictanria a la cual Ing narchec <p
antremazelan  Valaree haing eynracan e Al naicaie Acth nnhrementa
mezclado. Este indice no esta afectado por el tamafio, nimero, contigtiidad o
dispersion de los parches como el indice de adyacencia. Representa el grado
de entremezcladn nheervadn v el nareentaie maximn aiie e nnsihle nhtener
de acuerdo a todos los tipos de parches.
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Mapa de Vegetacion y Uso Actual Par que Nacional El Avila
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Figura 2. Mapa digital de la cobertura vegetal y el uso actual de latierra del Parque Nacional El Avila, en el cual seindicad
porcentaje de cobertura por vertiente (Norte'y Sur).

indice de Forma

Par que Nacional El Avila

VertienteNorte ~ Vertiente Sur

[ 267-412 2,68-5,12
[] 198-267 2,26- 2,68
[0 178-19 1,83-2,26
Bl 142-178 1,42-1,83
B 100-142 1,00- 1,42

Figura 3. Mapadigital del indice de formaen el cual se representan las cinco clases de complejidad de formas de |os parches:
muy baja, baja, moderada, altay muy alta, diferenciadas por vertiente (Nortey Sur).

Indice de Cercania Parque Nacional El Avila

VertienteNorte ~ Vertiente Sur

[:] 0-150 0-149
D 150 - 255 149 - 576
- 255535 576 - 2187

angd . 535 - 1980 2187-12173

- >1980 >12173

Figura 4. Mapadigital del indice de cercania (vecino més cercano) en el cual se representan los cinco niveles de cercaniadelos
parches: muy baja, baja, moderada, altay muy alta, diferenciados por vertiente (Nortey Sur).
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raster con el Sistema de Informacion Geogréfica
IDRISI parawindowsversiéon 2.0. Parael andisis
delos patrones espaciaes, empleamos e programa
FRAGSTATS, versiéon 2.0 para DOS (McGariga
y Marks 1994), con e cua secalcularon losindices
del paisge. El procesamiento automatizado se
reaizd en @ programa IDRISI paralaredizacién
de mapas temdticos. Los parametros utilizados en
FRAGSTATS fueron los siguientes, filas: 1740,
columnas. 420, tamafio de la celda: 50 m, tipo de
datos. imagen IDRISI, distancia de borde: 50 m,
radio de proximidad: 500 m. La descripcion de los
indices de heterogeneidad empleados se sintetiza
enlaTablal.

RESULTADOS Y DISCUSION

~ Dentro del Geosistema Parque Naciona El
Avila, con 80.863 ha, se distinguen lasdos vertientes
nortey sur por susdigtintos nivelesdeintervencion
y perturbacién. La vertiente norte posee un total
de 71 parches distribuidos en 12 clases de
cobertura, 11 se corresponden con la vegetacion
natural y una de uso agricola. Por otro lado, la
vertiente sur posee un total de 58 parches, que
representan 13 clases de cobertura, de los cuales
10 representan a la vegetacion natural y 3 a
categorias de uso: urbano, recreativo y agricola.
La digitdizacién de los digtintos tipos de parches
de cobertura (Figura 2) se obtuvieron del Mapade
Vegetacion y Uso Actua de la Tierra del Parque
Naciond El Avila, aescaa1:100.000. De este modo
podemos constatar que lariqueza de vegetacion, y
por ende de hébitats distintos, es mayor en la
vertiente norte. El tamafio medio delos parchesde
todos los tipos de cobertura en ambas vertientes
es menor a 1.000 ha, salvo en € caso del bosque
bajo denso (Bbd)™ en la vertiente norte, que tiene
un tamafio medio dedrededor de 3.000 ha(categoria
representada por sélo cuatro parches). En la
vertiente norte todas las clases de vegetacion
natura tienen un valor medio de superficie entre
500 y 900 ha, con la excepcion de las coberturas
de sabana abierta y subparamo que poseen un
tamario medio menor a 100 ha. En lavertiente sur,
laclase quetiene d mayor tamafio medio (1.000 ha)
esel matorral denso, constituido por cinco parches.
El matorral ralo y las coberturas de bosque
(menosd bosquebgoraloy & bosgue bajo denso),
tiene un tamafio mayor a 500 ha. Las coberturas
de sabana abierta y subparamo, tienen menor
nimero de parches y casi € doble del tamafio
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medio que en la vertiente norte. Los usos urbano y
recreativo no estan presentes en lavertiente norte,
y en la vertiente sur, ninguna de estas categorias
tiene un tamafio medio superior a 500 ha. El uso
agricola en ambas vertientes tiene el mismo
numero de parches. Sin embargo, e tamafio delos
parches de la vertiente sur, en promedio es de
unas 400 ha, mientras que en norte es de unas
200 ha. Los resultados expresados por |os indices
a nivel de clase de parche se muestran en la
Tabla2.

La formay localizacion relativa del parche
establecen la configuracion del paisge, a través
delacual esposibleidentificar losfactores criticos
en e mantenimiento de laabundanciay diversidad
de especies, donde |la cobertura vegetal natural ha
sido perturbada (Forman y Godron 1986). En
este primer andlisis de la configuracion, se
diferencian las &reas centrales de los bordes en
cadauno delos parches. Puede considerarse como
borde a una zona de transicién o ecotono, que
posee caracteriticas distintas d interior del parche
o dreacentral. Enlaliteraturarelativaalabiologia
de la conservacion, se estima para especies
vegetales ecotonos entre 30 a 60 m; y para
especies animales de 60 a 600 m (Pearce 1992).
Para este andlisis consideramos como borde un
ecotono de 50 m (tamafio del pixel empleado en la
cartografiadigitd). Al delimitar y excluir losbordes
de las areas centrales en los parches de pequefio
tamafio, o bien de forma alargada, se acusa una
reduccion en e nimero de las éreas centrales,
mientras que en parches grandes dicho nimero
aumenta. De ésta manera, € programa Fragstats,
nos proporciona un indicador del tipo de
configuracién predominante en € paisgje, dado que,
al registrarse una reduccion significativa de las
areas centrales se pone en evidencia la presencia
de un nimero importante de areas pequefias 0 bien
alargadas, o cual seinterpretariacomo unaelevada
abundanciade habitats. Por g emplo, enlavertiente
norte se presentaron 9 parches de sabana
conteniendo 6 areas centrales (reduciéndose €l

* En el mapade coberturaactual los parches estan identificados
con la siguiente simbologia: en el caso de la vegetacion, la
primera letra se refiere a la formacion vegetal, la segunda a la
atura de dosel y la tercera a la densidad de cobertura. En la
formacion de matorral, la segunda letra se refiere ala densidad
de la cobertura. Las formaciones de sabana abierta (Sa) y
subpéramo (Sp), so6lo presentan el codigo distintivo de la
formacién. Para los usos, el cédigo “U” corresponde al uso
urbano, “Ac” y “Ar”, a los usos agricola y recreativo,
respectivamente.
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Tabla 2. indices de Heterogeneidad Espacial por vertiente a nivel de clase de cobertura (parche).

DENSIDAD DE YUXTAPOSICION E
NUMERO DE TAMARNO MEDIO pARCHES(# parches)  NUMERO DE AREAS  INTERMEZCLADO
% VERTIENTE PARCHES DE PARCHES (ha) 100ha CENTRALES (%)
CLASE DE
COBERTURA NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR
Espinar ralo 1,11 0 1 0 564,5 0 0,31 0 3 0 28,89 0
Espinar denso 11,38 0 7 0 781,14 0 1,7 0 7 0 65,52 0
Matorral ralo 0,94 4,03 1 2 476,5 607,88 0,24 1,11 1 2 26,54 61,05
Matorral denso 12,49 16,59 12 5 552,98 1000,65 3,2 3,65 11 10 79,42 86,47
Bosque bajo ralo 6,56 2,41 5 4 665,2 182,06 2,12 0,88 5 8 69,41 67,79
Bosque bajo medio 9,46 6,4 5 3 845,17 644 2,6 1,67 7 7 66,51 63,22
Bosque bajo denso 23,28 6,54 4 6 2950,81 328,83 3,67 0,68 10 5 60,91 65,97
Bosque medio ralo 0 3,43 0 2 0 517,38 0 0,87 0 2 0 45,95
Bosque medio medio 8,96 16,22 5 7 908,8 699 2,46 4,02 4 6 68,58 66,09
Bosque medio denso 22,5 27,23 12 10 927,38 821,35 4,79 5,16 16 9 68,65 79,1
Sub-paramo 0,18 0,55 2 1 45,88 166,75 0,11 0,3 1 2 0 0
Sabana abierta 0,68 4,98 0 8 38,33 187,78 0,38 2,7 6 10 56,92 67,03
Uso urbano 0 1,48 9 1 0 446,25 0 0,25 0 1 0 0
Uso agricola 2,45 9,54 7 7 177,61 411,07 0,93 1,31 7 15 78,27 69,47
Uso recreativo 0 0,6 0 2 0 89,75 0 0,53 0 3 0 41,87
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nimero de éreas centrales debido a la forma
alargada caracteristica de dicho tipo de cobertura
vegetal). Para el andlisis de la estructura se
consideré el nimero de parches por clase de
cobertura(Figura5) y e tamafio medio del parche
(Figura6), asi como € nimero de éreas centrales
determinadas para cada tipo de cobertura,
generadas con un borde de 50 m parael andisisde
lacoberturavegeta (Figura7). De éstamanerase
puede detectar que e espinar ralo representado
por 1 parche, contiene 3 &reas centrales. El espinar
denso posee € mismo nimero de éreas centrales
gue de parches, a igua que @ matorra ralo. Enla
vertiente norte las comunidades vegetales que
tienen mayor nimero de éreas centrales, son las
guetienen lamayor densidad de cobertura: matorral
denso, bosque bagjo denso y bosque medio denso.
En lavertiente sur € matorral denso y las sabanas
abiertas.

Otra medida que aporta vaiosa informacion
acerca de la configuracion de la cobertura por
unidad de éreaes el indice de densidad de parches
(Figura 8), € cua expresa € niumero de parches
por tipo de coberturacada 100 ha. Altas densidades
Se esperan en areas intervenidas y fragmentadas.
En e Parque Naciona El Avila(PNEA), lamayor
densidad de parches se presenta en la cobertura
de bosques medios en la vertiente sur, matorrales
y sabana abierta. Por su parte en lavertiente norte
la mayor densidad de bordes se asocia a bosgues
bajosy matorral denso, es decir las coberturas mas
intervenidas.

Por otra parte, se calculd otro indice de
configuracion explicitamente asociado a la
ubicacion espacid del parche en € conjunto del
paisgie: e indice de forma (shape), en € que se
evallialaformaen todo € mosaico del paisgje, es
decir anivel de parche individua, a diferencia del
andlisis anterior donde los céalculos se redlizan a
nivel de clase de parche, considerando todos los
parches que pertenecen a una misma clase de
cobertura. Este indice, describe la complejidad de
la forma del parche, comparado con un parche
cuadrado, ya que se trabaja con iméagenes raster
(Forman 1998, Mc Gariga et al. 1998). El indice
tiene un rango de 1, sin limite superior, a medida
que aumenta e valor la forma es mas irregular.
Se cdculé d Indice de Forma a nivel de parche
en las dos vertientes, y se obtuvo un valor de
forma para cada parche. Posteriormente se
cacularon los percentiles 20, 40, 60, y 80 para
constituir 5 clases de complgidad de formas (muy
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baja, baja moderada, alta y muy alta), a fin
de cartografiarlas y andizar los datos de ambas
vertientes (Figura 3). En la vertiente norte €l
valor del indice de forma mas alto (4,98) se
registro en lacoberturade espinar denso y € resto
de los valores muy altos, mayormente en las
coberturas de bosque bajo denso. Los valores
mas bajos se asociaron al matorral denso,
areas agricolas, parches de espinar denso aislados
y rodeados de cobertura de sabana y sabana
abierta. Los valores moderados se asocian a
bosques medio bgjo y bosque medio medio. En la
vertiente sur los parches de muy baja complgidad
de forma se corresponden con sabanas abiertas.
Losvaloresbgjos con € areaurbana, un parchede
bosgue bajo denso contiguo a parches de sabanay
un bosque cortado por € lindero y los vaores
moderados con éareas agricolas y matorral. Los
parches de altay muy alta complgidad de forma
se asocian abosgues medio medio y bosques medio
denso.

Al combinar € andlisis de la composicion
y configuracion de la estructura del paisgje,
emerge € andlisis de la conectividad del paisge.
La conectividad por lo tanto, es e grado a cud
todos los nodos del sistema son enlazados através
de corredores. Las conexiones tienen un
rol fundamental en la dinamica ecol6gica entre
habitats. Provee una evaluaciéon genérica de
coémo puede ser el desplazamiento de los
organismos a lo largo del paisge (Sorrd 1997,
Ochoa 1993).
~ El indice del vecino mas cercano (Near):
Indice de Cercania, mide la distancia ala cua se
encuentraotro parche del mismo tipo de cobertura,
este permite establecer € grado de continuidad y
cercania de los parches de una misma categoria
(McGarigal et al. 1998). También en este caso se
redlizaron los caculos anivel de parche individual
y posteriormente se agruparon en clases para su
andlisis y representacion cartografica. A fin de
representar el comportamiento espacial de la
cercania de los parches agrupamos los valores
del vecino mas cercano en cinco niveles de
cercania: muy bajo, bajo, moderado, alto y
muy ato, determinados a partir de los percentiles
20, 40, 60, y 80, diferenciados para cada vertiente
(Figura 4). La distancia media al vecino
més cercano en la vertiente norte es de 2.522 m.
En lavertiente norte ladistanciamediaesde 6.320
my la desviacién estandar de la distancia es de
6.273 m, mientras que la dispersion de vaores en
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Figura 5. Histograma del nimero de parches por clase de cobertura, diferenciados por vertiente (Nortey Sur).
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Figura 6. Histograma del tamafio medio de los parches por clase de cobertura, diferenciados por vertiente (Norte y Sur).
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torno alamediaen lavertiente sur esde 11.307 m.
Estos datos revelan que existe menos
fragmentaciony mayor continuidad delasdiferentes
coberturas en lavertiente norte que en la vertiente
sur. En la vertiente norte, la distancia a vecino
mas cercano muy baja se asocia a las coberturas
de espinar y matorra ralo, bosgue bajo medio,
bosque medio medio y cobertura de sabanas.
Las distancias bagjas se relacionan con los bosque
bajo medio, parches de bosque medio medio
aidados y bosgue bgjo denso. Las categorias de
moderaday alta cercania se asocian a coberturas
de bosgue bajo denso y bosgue medio denso,
las muy altas a espinar tropical y sabana abierta,
lo cua es consistente, dado que las sabanas en
la vertiente norte se asocian a areas agricolas en
focos de dispersion préximos. Las areas agricolas
también presentan un indice de distanciaal vecino
mas cercano ato por la misma causa citada, a
igua que las coberturas de bosgue bagjo denso
y bosque medio denso. En la vertiente sur, €
indice de cercania es muy bajo para el éarea
urbana (aidado), parches de bosgue bagjo rao y
bosque bajo medio, asi como &reas agricolas
rodeadas de bosque. Las sabanas se ubican en
la categoria moderada del indice ya que € patrén
de recurrencia de los eventos que dan origen a
las sabanas se ubica en areas proximas d lindero
y parches alargados que se orientan con fuertes
pendientes, caracteristicos de la propagacion
de eventos de fuego. El bosque medio denso
tiene un indice de cercaniamuy atoy posee ademas
una gran continuidad. Este patrén se aprecia
justo al este de la ciudad de Caracas y en
cotas fundamentalmente por encima de los
1.400 msnm.

Los indices de comunicacion (contagion),
describen la extension a la cua los pixeles son
agregados. El cdculo en Fragstats proporcionala
sumade dos probabilidades. Laprobabilidad de que
el pixel pertenezcaalacubierta i, equivdenteala
representacién proporcional del tipo de cubiertaen
el mapa, y la probabilidad condicional de que
obteniendo un pixel detipoi que unade las celdas
adyacentes seadetipoj. El agoritmo calculado en
Fragstats, fue desarrollado por Li y Reynolds
(1983) (en McGarigd et al. 1998). La vertiente
norte presenta un indice de comunicacion
(contagion) superior (55,57) d de la vertiente sur
(54,94), lo que expresa que es mayor la
comunicacion potencial entre parches en la
vertiente norte que en la sur.
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El indice de yuxtaposicion e intermezclado
(interspersion and juxtaposition), se refiere a la
adyacencia de parches, mide ladistanciaalacud
los parches son entremezclados. Representa el
grado de entremezclado observado y expresa €
porcentaje (%) que seraposible obtener, de acuerdo
atodos|ostipos de parches. Lacoberturaque esta
mas yuxtapuesta en ambas vertientes es la de
matorral denso con aproximadamente un 80 % ().
(Figura 9). Las menos entremezcladas son el
matorral ralo y e bosgue bgo ralo. Todos los
bosques tienen mas de un 60 % de intermezclado.
Las areas agricolas estdn masintermezcladas que
lamayor parte de las coberturas de bosque en las
dos vertientes.

CONCLUSIONESFINALES

Lacaracterizacion delaestructuradel paisgje
en sistemas montafiosos tropicales, como ensayo
metodol 6gico, consistié en la interpretacion
geoecol dgicade los hébitats, apartir delagplicacion
de un conjunto de indicadores de la heterogeneidad
del paisgje como expresion cuantitativa de los
patrones espaciales de la coberturavegetal . En tal
sentido cabe precisar d significado de los distintos
indicadores empleados:

(1) La composicién permitid determinar la
riqueza de vegetacion como expresion de ditintos
hébitats.

(2) La forma y la localizaciéon relativa del
parche, como expresion de la configuracion del
paisgje, hizo posible identificar los factores criticos
en e mantenimiento de laabundanciay diversidad
de especies.

(3) La diferenciacion de las éreas centrales
en cada uno de los parches, dado que € borde,
como zona de transicion o ecotono, posee
caracteristicasdistintas al interior del parche o area
central. Por €ello, al registrarse una reduccion
significativa de las &reas centrales se pone en
evidencia la presencia de un nimero importante
de areas peguefias o bien alargadas, lo cua se
interpretaria como una elevada abundancia de
hébitats.

(4) La densidad de parches, cuyas altas
densidades se esperarian encontrar en areas
intervenidas y muy fragmentadas.

(5) Laformade parche que describe su grado
de complgjidad en comparacion con un cuadrado
(pixd), cuya mayor irregularidad se asocia con un
aumento del efecto de borde.
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Figura 7. Histogramadel nimero de &reas centrales de los parches por clase de cobertura, diferenciados por vertiente (Norte'y Sur).
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Figura 8. Histograma de la densidad de parches (nimero de parches por cada 100 hectareas) por clase de cobertura,
diferenciados por vertiente (Nortey Sur).
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(6) La conectividad donde las conexiones
poseen un rol fundamental en ladinamicaecolgica
entre habitats, y provee una evaluacion genérica
de como puede ser el desplazamiento de los
organismos alo largo del paisge.

(7) El vecino mas cercano, dondeladistancia
a parche del mismo tipo de cobertura permite
establecer € grado de continuidad y cercania de
los parches de una misma categoria.

(8) La comunicacion, describe e nivel de
agregacion de los parches, cuya yuxtaposicion
referida ala adyacencia de parches, representa el
grado de entremezclado los habitats.

Los resultados de la interpretacion
geoecol6gicadelos hébitats, apartir delagplicacion
del conjunto de indicadores de la heterogeneidad
del paisge, indican quelavertiente norte del Parque
Naciona El Avila por su tamafio y configuracion
es més probable que cumpla con los objetivos de
proteccién de biodiversidad a nivel de ecosistema
y habitat que la vertiente sur. El andlisis de la
configuracién muestra que € mayor nimero de
areas centrales y por ende de disponibilidad de
habitats es mayor en la vertiente norte. Por otra
parte exhibe la mayor vulnerabilidad a regimenes

ECOTROPICOS 14(1):19-30 2001

de perturbacion y efectos de borde de la vertiente
sur, derivada de su morfologia y contexto
geogréfico. Ladensidad de bordesdelas coberturas
de bosque medios, matorrales y sabanas, estan
influenciadas por sostenidos procesos de
intervencién antrépica. En la vertiente norte los
bosques bajos son los que presentan mayor
densidad de borde y estédn asociados a contextos
agricolas. Laconectividad de habitats es mayor en
lavertiente norte yaque se agregan aunadistancia
media de 4 km menos que en la vertiente sur. Los
indices de comunicacién (contagion) y
yustaposicion e intermezclado, proporcionan una
visién amplia de las caracteristicas espaciaes de
los patrones de cobertura vegetal, integrando
composicion, configuracion y conectividad probable
de habitats.
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