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Resumen

Con el fin de detectar los cambios en la cobertura/uso de la tierra del Parque Nacional Sierra
de la Culata y aportar datos para la toma de decisiones, se procedi6 a levantar la informacion
de base requerida en el estudio temporal resefiado, es decir la cartografia de la cobertura/
uso de la tierra de los afios 1988 y 2003 considerados en el presente trabajo. Para ello se
interpretaron iméagenes captadas por el sensor Landsat aplicando técnicas de discriminacion
como los arboles de decision, apoyandonos en los indices de vegetacién (NDVI y NDII) y en
informacién auxiliar como la altitud. Los mapas elaborados dejan entrever el predominio de
los bosques y paramos ocupando mas del 90% del parque. Sin embargo, son preocupantes
las superficies agricolas observadas en los productos cartograficos, particularmente las
de nueva generacion que en el afio 2003 se presentan en las zonas bajas y boscosas del
parque.

Palabras clave: Cartografia; cobertura/uso de la tierra; arbol de decisiones; iméagenes sa-
telitales.

Abstract

Inordertodetect the changesintheland cover/land usein the National Park “Sierra dela Culata”
and to provide the data for the decision making, we proceeded in this work to constructer the
base information required in temporary studies; in other works, the cartography of the land
cover/land use of this area in the years of 1988 and 2003. To do so, several images captured by
the Landsat sensor were interpreted applying discrimination techniques such as decision tree,
vegetation index (NDVI and NDII) as well as other information such as altitude. The resulting
maps show the superior proportion of the forests and paramos covers, which occupy over the
90% of the park’s surface. However, it is to worry the small extensions of land intended for the
agricultural exploitation seen in the maps. Particularly, we observed the latest ones which now
appear in the map of the year 2003. These agricultural areas can be seen mainly in the lower
forest and lowlands of the park.

Key words: Cartography; land cover/land use; decision tree; remote sensing.
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1. Introduccion

Bajo la figura de parques nacionales se
espera limitar la intervenciéon humana
sobre los espacios naturales, conser-
vandolos en su estado pristino para el
disfrute de las generaciones presentes
y futuras. Siguiendo estos principios, el
Estado venezolano ha creado 43 parques
nacionales y 21 monumentos naturales
manejados y controlados por el Institu-
to Nacional de Parques, con base en los
planes de ordenamiento, manejo y regla-
mentos de uso (POMRU) establecidos en
cada caso.

Se ha reconocido ampliamente en la
literatura que la figura juridica de area
protegida no ha detenido del todo los
procesos de intervencion humana desa-
rrollados dentro de sus linderos. A nivel
latinoamericano, especificamente Amend
y Amend (1992), enunciaron en su tra-
bajo los conflictos generados fundamen-
talmente por las actividades agropecua-
rias, las ocupaciones ilegales y el uso de
los recursos, afectando el funcionamien-
to de los ecosistemas naturales. Entre la
diversidad de factores causales de esta
problematica se considera, en muchas
publicaciones, la carencia de informa-
cion sobre las areas protegidas y el escaso
monitoreo a través del tiempo (Jamison,
2003; Goodman, 2003; Okello y Kiringe,
2004; Hockings, 2003), lo cual limita la
aplicacion de planes de control y mane-
jo y la evaluacion y reformulacion de los
POMRU, entre otros aspectos. Tal es el
caso que nos ocupa; es decir, el Parque
Nacional Sierra de la Culata, ubicado en
el estado Mérida - Venezuela, creado en
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1989 para proteger un poco mas de 2.000
Km2. Sin embargo, en los altimos afios se
han reportado procesos de deforestacion
sobre algunos sectores de las cuencas de
los rios: Frio, Playa Grande, Tucani y To-
rondoy (Rangel, 2001; Escalona y Casti-
llo, 2002; Dugarte y Rojas, 2003), lo cual
expresa en forma parcial la situacién con-
frontada en el parque, pues desde el mo-
mento de su declaratoria como area pro-
tegida no se han realizado estudios que
revelen los cambios positivos y negativos
ocurridos en la totalidad de su territorio.

Esta situacién origino el inici6 de una
investigacion con el objeto de establecer
la incidencia humana sobre el parque, e
identificar las unidades ecologicas afecta-
das por el hombre y las que se encuentran
en proceso de recuperacion; aportando
asi datos para la toma de decisiones en
procura del mantenimiento y proteccion
de la diversidad biologica.

Los vacios de informacién sobre el
parque no s6lo se remiten a las transfor-
maciones ocurridas en el tiempo, sino
también a la informacién de base reque-
rida en investigaciones sobre cambios
espaciales, como la cartografia de la co-
bertura/uso de la tierra de los afios 1988
y 2003 considerados en este caso. Para
solventar esta dificultad se procedio a le-
vantar la cartografia resenada mediante
la interpretacion de imagenes captadas
por el sensor Landsat aplicando técnicas
de discriminacion como los arboles de
decision, apoyandonos en los indices de
vegetacion (NDVI y NDII) y en informa-
cion auxiliar como la altitud, para gene-
rar los resultados que se exponen en los
proximos apartados.
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1.1 Consideraciones conceptualesy
metodolégicas

La expresion cartografica de la cobertura
terrestre constituye una de las aplicacio-
nes basicas de la teledetecciéon espacial
desarrollada con fines de inventarios y
diagnosticos espaciales, ordenacion terri-
torial y deteccion de cambios, entre otros
(Aplin, 2004); conformando una impor-
tante fuente de datos geograficos sobre
los aspectos formales del uso de la tierra.
Algunos autores (Meyer y Turner, 1994;
Moser, 1996), citados por Briassoulis
(1999), separan los términos uso y cober-
tura al definir esta Gltima como la canti-
dad y tipo de cubiertas vegetales, cuerpos
de aguas, materiales terrestres y las in-
fraestructuras humanas existentes sobre
la superficie terrestre. Las diferencias
entre uso y cobertura son remarcadas en
algunas publicaciones, por cuanto el tipo
de ocupacion de la superficie terrestre es
interpretada de imagenes captadas por
sensores remotos sobre la sefal emitida
por los objetos, la cual no siempre indi-
ca el uso al que se destinan los mismos
(Chuvieco, 2002; Seto et al., 2002); por
lo tanto, los limites de la cobertura no
necesariamente coinciden con los del uso
(Jansen y Di Gregorio, 2002).

Aln se aprecia en la literatura la falta
de consenso en el empleo de estos térmi-
nos, en algunos casos considerados como
sin6nimos y, en otros, separados bajo di-
versas modalidades como: cobertura de la
tierra (Comber et al., 2004), cobertura y
uso de la tierra (Pan et al., 2004), cober-
tura/uso de la tierra (Gautam y Watanabe,
2004) y uso de la tierra (Jia et al., 2004).
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Esta situacion también se ve reflejada
en las clasificaciones desarrolladas para
la caracterizacion cartografica de esta va-
riable, tema sobre el cual Di Gregorioy
Jansen (2000) realizaron una revision ge-
neral, como marco para iniciar el proceso
de concepcion de un sistema de clasifica-
cion del uso de la tierra y, por otra parte,
para justificar la propuesta del sistema
de clasificacion estandar de la cobertura
terrestre recientemente publicada por
la FAO (Jansen y Di Gregorio, 2002), lo
cual parece conducir a la clara separaciéon
entre cobertura y uso de la tierra.

Entre tanto, el levantamiento de la
cobertura terrestre de areas poco interve-
nidas como el parque nacional objeto de
nuestro interés, mediante la interpreta-
cion de imagenes captadas por sensores
remotos, cuyas cubiertas describen tanto
la vegetacion natural como los tipos de
cultivos alli desarrollados (indicador di-
recto del uso agricola), admite ubicar la
presente investigacion dentro del grupo
de trabajos que expresan en su conjunto
la cobertura/uso de la tierra del espacio
en consideracion.

El empleo en estos casos de un sistema
de clasificacion estandar de la cobertura
terrestre como el presentado por la FAO
(Di Gregorio y Jansen, 2000), no so6lo fa-
cilita las comparaciones, sino que permi-
te describir, sistematicamente, las clases
o categorias mediante la integracion de
un conjunto de criterios independientes
desglosados en dos fases: una fase dico-
tomica que discrimina las cubiertas por
la ausencia o presencia de un clasifica-
dor (presencia o ausencia de vegetacion,
condicibén edéfica (terrestre o acuatica) y
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por la artificialidad de la cobertura (ma-
nejada o natural); y una fase modular, en
la que se agregan otros parametros para
establecer con mayores detalles, los tipos
de cultivos, de vegetacion o de otras ca-
tegorias.

1.2 Fuentes de datos agropecuarios

La informaciéon requerida en las fases
dicotémica y modular disenadas por la
FAO (Di Gregorio y Jansen, 2000) se ob-
tiene de diversas fuentes de datos (ima-
genes de sensores remotos, productos
cartograficos, estadisticas, etc.). En areas
protegidas ubicadas en regiones monta-
fosas tropicales donde se desarrollan ac-
tividades agropecuarias, como el caso en
estudio, es dificil en ocasiones subdividir
las cubiertas de cultivos identificadas en
imégenes Landsat. Estos detalles pueden
incorporarse en la cartografia final, al
diferenciar las unidades delimitadas me-
diante la informacion recopilada en cam-
po, a través de las encuestas-entrevistas
que tradicionalmente se aplican a los
productores agricolas.

El analisis de los datos colectados en
campo permite clasificar las cubiertas de
cultivos por ejemplo, segtin las tipologias
agricolas planteadas por la Unién Geo-
grafica Internacional (Rojas, 1995) o la
FAO (Flores, 1981), cuyas categorias son
diferenciadas mediante la integracion de
una diversidad de variables como: los
métodos productivos y el nivel tecnologi-
co aplicado en cada fase de la actividad
agricola (preparacién del terreno, siem-
bra, mantenimiento y cosecha), las prac-
ticas de rotacion y descanso, los insumos
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de energia humana, animal o mecanica,
la orientaciéon de la produccidn, la pro-
ductividad y fuerza de trabajo, la asisten-
cia técnica y crediticia, la intensidad de
uso, los tipos de cultivos, la especializa-
cién y diversificacion de la produccion,
entre otras.

1.3 Herramientas para la
discriminacion de la cobertura/uso
terrestre

La cartografia de la cobertura/uso de la
tierra es elaborada mediante la interpre-
tacion digital y visual de imégenes cap-
tadas por sensores remotos, utilizando
las funciones contenidas en programas
especificos (PCI, ERDAS, ILWIS, etc.) o
las incorporadas en algunos Sistemas de
Informacién Geografica.

En cualquier caso, el procedimiento
general conlleva la definicion de la leyen-
da a utilizar, la realizacién de las correc-
ciones geométricas, topograficas y por
reflectividad de las imagenes considera-
das, y la interpretacion de las mismas. Fi-
nalmente, se procede a verificar la fiabili-
dad del producto cartografico elaborado,
comparandolo con datos de campo, con
los mapas producidos por otros autores
o con los datos extraidos de fotografias
aéreas o imagenes satelitales de mayor
resolucién, sobre un nimero de puntos
previamente definidos mediante una
técnica de muestreo (Congalton y Green,
1999).

Para la interpretacion de iméagenes
satelitales se aplican diversas técnicas de
discriminacion sobre la informacion con-
tenida tanto en las bandas espectrales
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como en las transformaciones aplicadas
sobre las mismas, y en el conjunto de va-
riables auxiliares que se vienen incorpo-
rando al proceso (Chuvieco, 2002). Una
de las transformaciones maés utilizadas
es el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el cual expresa el
vigor vegetal o contenido de clorofila, a
partir de las reflectividades de las bandas
rojo (R) e infrarrojo (IRC) (bandas 3y 4
de imagenes Landsat), que se integran en
la siguiente expresion general: NDVI=
(IRC-R) / (IRC+R)

Otro de los indices desarrollados es el
del Contenido de Humedad en la Vegeta-
cién (NDII), empleado en la mayoria de
los casos, como su nombre lo indica, para
determinar el contenido de humedad de
diversas cubiertas vegetales (Jackson
et al., 2004) y a distintos niveles: hoja,
planta y dosel, mediante dos modali-
dades: el NDII (Normalizad Difference
Infrared Index) establecido por Hardis-
ky et al. (1983) o el NDWI (Normalized
Difference Water Index) creado por Gao
(1996).

Las diferencias entre el NDII y NDWI
se vinculan con las distintas amplitudes de
lalongitud de onda correspondiente a una
de las bandas utilizada en su calculo, con-
cretamente la correspondiente al infrarro-
jo medio (SWIR), las cuales van de 1,55 a
1,75 um en el primer casoy de 1,2 a 2,5 um
en el segundo (Jackson et al., 2004).

El NDII, por su parte, se calcula con
las reflectividades de las bandas infra-
rrojo cercano (IRC) e infrarrojo medio
(SWIR) (bandas 4 y 5 en el sensor Land-
sat), a partir de la siguiente expresion:
NDII= (IRC-SWIR) / (IRC+SWIR).
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El contenido de humedad en la ve-
getacion, aunque ha sido poco utilizado
para discriminar las cubiertas terrestres
en general (Xiao et al., 2002) o el area
quemada en particular (Garcia y Chu-
vieco, 2004), podria emplearse para se-
parar cubiertas vegetales que presentan
un elevado contraste espectral, como los
bosques y los mosaicos de pastizales y
arbustos que integran los paramos de las
montafias andinas venezolanas.

La estructura, composicion floristica
y densidad de la vegetacién, desarrolla-
da sobre las montanas andinas, es con-
dicionada por un conjunto de factores
climéticos y topograficos que separan de
manera muy marcada comunidades eco-
légicas con caracteristicas especificas y
muy diferentes entre si, distribuyéndose
en forma continua sobre espacios altitu-
dinales relativamente bien definidos. La
relacion entre estos factores y el conjunto
vegetal se expresa en la figura 1, en la cual
podemos apreciar de manera general dos
grandes unidades ecoldgicas separadas
por el limite altitudinal de 3000 msnm
aproximadamente. Las zonas ubicadas
por encima de este limite componen los
mosaicos de pastizales y arbustos de los
paramos andinos y por debajo del mismo
se aprecian las diversas cubiertas arbo-
reas que caracterizan nuestra region.

Las diferencias tan marcadas en el vi-
gor y contenido de humedad de las espe-
cies vegetales que integran los paramos
y bosques andinos, constituyen criterios
significativos para utilizar el NDVI o el
NDII como discriminantes de tales cu-
biertas; no obstante, dentro del marco de
las referencias consultadas no se encon-
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Figura 1. Unidades ecoldgicas. Fuente: Ataroff y Sarmiento, 2003

traron trabajos relativos al tema. Entre
los estudios mas cercanos se menciona
el de Xiao et al. (2002), quienes llega-
ron a la conclusion de que la estimacion
conjunta de los indices NDVI y NDWI
para clasificar imagenes satelitales, pro-
vee una mejor separacion de los tipos de
cobertura de la tierra. A su vez, Garcia y
Chuvieco (2004) utilizaron el NDII, pero
para discriminar areas quemadas.

Por otra parte, cuando las técnicas de
discriminacién tradicionales como la cla-
sificacion supervisada, no resuelven las
confusiones que se presentan entre las
cubiertas analizadas y los niveles de se-
parabilidad entre las mismas se encuen-
tran por debajo del limite establecido, el
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empleo de otra técnica como los arboles
de decision podria solventar la dificultad,
particularmente cuando se dispone de
alguna informacién auxiliar como ocurre
en el caso que nos ocupa.

1.4 Arbol de decisiones

Friedl y Brodley (1997) describen esta
técnica como un procedimiento de
clasificaciéon que recursivamente separa
un conjunto de datos en pequenas
subdivisiones sobre la base de un grupo
de test definidos en cada rama o nodo
del arbol. Estos elementos se insertan en
una estructura de clasificacion explicita y
facil de interpretar. De acuerdo con estos
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autores, los arboles de decision se dividen
en multivariados, hibridos y univariados.
En este ultimo caso, los umbrales en
cada nodo del &arbol son definidos
por una sola caracteristica (espectral,
temporal, direccional, espacial, textural
o informacién auxiliar) de los datos
de entrada (Friedl et al., 2002), para
dividirlos en dos 0 méas subconjuntos o en
un numero discreto de resultados. Cada
clase es sometida a una regla de decision
dela forma Xi >=b o Xi<=b, donde Xi es
la caracteristica en el espacio de datos y b
es el umbral del Xi.

Para estimar b se utilizan una varie-
dad de medidas por ejemplo, a través de
la media + un nimero determinado de
desviaciones tipicas de los datos conte-
nidos en las bandas originales o de las
transformaciones operadas sobre ellas
que mejor discriminen cada categoria
(Barbosa et al., 2002).

Algunas clases como las cubiertas
agricolas presentan una gran variabili-
dad espectral y temporal dificultando su
delimitacion, por lo que con frecuencia
estas categorias son pobremente separa-
das o dificiles de discriminar (Loveland
et al., 1999), mas atn establecer los um-
brales de corte en los datos de entrada
enunciados.

La aplicacion en estos casos de técni-
cas de interpretacion visual de imagenes
satelitales mediante la digitalizaci6on en
pantalla de las respectivas unidades, re-
sulta una opcibén viable para separar los
cultivos presentes sobre espacios pre-
dominantemente naturales como en el
caso del parque nacional analizado en el
presente trabajo. Diversos autores han
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empleado este procedimiento con fines
variados (Zihni, 2000; Joyakumar et al.,
2002), siguiendo una metodologia como
la detallada por Pernia y Lopez (1997) y
utilizando criterios de interpretaciéon vi-
sual como el tono, textura, forma, tama-
no y contexto de las unidades espaciales
(King, 2002; Rahman et al., 2004).

2. Metodologia

La cartografia de la cobertura/uso de la
tierra del Parque Nacional Sierra de la
Culata, correspondiente a los afios 1988
y 2003, fue elaborada bajo criterios
homogéneos de interpretacion de fuentes
de datos similares, y mediante el uso de
escalas y leyendas iguales para los dos
momentos temporales considerados.
Todo ello con el objeto de minimizar los
errores generalmente presentados en
estudios temporales que parten de bases
cartograficas levantadas de diferente
forma.

Los criterios utilizados en la discri-
minacién de las cubiertas presentes en
el area de estudio, se ven condicionados
por el contexto juridico que enmarca el
area de estudio (parque nacional) y por
el contexto biofisico que lo particulariza,
como formar parte del ramal nororiental
de la cordillera de los Andes venezola-
nos, con una extension considerable (un
poco mas de 2000 Km2) de zonas mon-
tafiosas sobre cuyas vertientes de fuertes
pendientes (Figura 2), se insertan pocas
vias de penetracion en condiciones muy
precarias, dificultando el acceso rapido
alinterior de un parque que presenta una
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variacion altitudinal que oscila entre los Bajo estos contextos fue estructurado
700 msnm en sus partes mas bajas, hasta el proceso de levantamiento y expresion
los 4700 msnm en el sector denominado  cartografica de la cobertura/uso de la tie-
Alto de Piedras Blancas (Figura 3). rra del parque en tres grandes etapas:

0 12 Km

Figura 2. Parque Nacional Sierra de la Culata. Vista en direccion Suroeste-Noreste. Fuente: INPARQUES

1996
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Definicion de escala y leyenda toman-
do en cuenta los objetivos del trabajo
y las caracteristicas de las imagenes
satelitales utilizadas, es decir Landsat
TM y ETM de la época més seca y con
menor presencia de nubes (Cuadro 1).
En tal caso se selecciond la escala
1:100.000 por ser la recomendada en
la literatura para los sensores Landsat
(Chuvieco, 2002) y 9 categorias de co-
bertura/uso de la tierra establecidas
de acuerdo con los parametros del
sistema de clasificacion estandar de
la FAO (Di Gregorio y Jansen, 2000).
Estas categorias resaltadas con fon-
do gris en la figura 4, se organizan
en grupos dicotomicos como: cubier-
tas sin vegetacion y con vegetacion,
siendo esta dltima subdividida en los
conjuntos de vegetacion natural y no
natural.

Las unidades agricolas representa-
das en los mapas de cobertura/uso de
la tierra elaborados, constituyen un
conjunto integrado de dos fuentes de
datos: a) la informacién interpretada
de las imagenes satelitales en cuanto a

Cuadro 1. Imdgenes satelitales utilizadas

forma, dimensiones y localizacion de
las unidades cultivadas; y b) la infor-
macién suministrada por una muestra
de 60 productores agricolas, a quienes
se les aplicaron encuestas-entrevistas
previamente disefiadas en torno a las
siguientes variables: tipos de cultivos,
mano de obra, orientaciéon de la pro-
duccion, asistencia técnica y crediti-
cia, preparacion del terreno, medidas
de conservacién, uso del barbecho o
descanso de la tierra, fertilizacion, rie-
go, practicas de mantenimiento, me-
dios de transporte de la produccion y
algunos aspectos de la ganaderia.

El analisis de los datos recopilados
en las encuestas permitié discrimi-
nar los cultivos con base en algunas
de las tipologias diferenciadas en la
clasificacion de la UGI (Rojas, 1995),
subdividiéndose la horticultura en
piso alto (méas de 3000 msnm) y piso
bajo (menos de 3000 msnm), por de-
sarrollarse estos cultivos dentro de
las dos grandes unidades ecoldgicas
afectadas por el hombre que habita
en el parque; es decir: paramos en el

Imagen Landsat Fecha Path/raw Fuente

™ 26-12-1987 | 007-054 Descargada d'eI'Servu'jor gratuito de la red http://glcfapp.umiacs.umd.
edu:8080/esdi/index.jsp

™ 20-01-1988 | 006-054 Facilitada por el Centro de Procesamiento Digital de Imdgenes (CPDI)
Venezuela.

ETM 04-01-2003 | 007-054 Eaahtada por el Vice ministerio de Conservacion Ambiental del Ministe-
rio del Ambiente y de los Recursos Naturales, Venezuela.

ETM 29-01-2003 | 006-054 Flnan,clada por el Dep~artamento de Geografia de la Universidad de
Alcald, Madrid - Espafia.
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Figura 4. Leyenda

primer caso y bosques en el segundo.

Procesamiento de las imagenes sate-
litales mediante:

— Las correcciones geométricas, topo-
graficas y por reflectividad aplicadas
a las imagenes Landsat consideradas
(Programa PCI 9.1).

— La verificacion de la correccion to-
pogréafica al estimar y comparar la co-
rrelacion entre la capa de iluminaciéon
y las bandas de la imagen corregidas y
sin corregir. Posteriormente, se esta-
blecieron las diferencias de reflectivi-
dad en cubiertas de paramo y bosques
ubicadas en vertientes que presentan

Vol. 49(2) 2008, julio-diciembre

distinto grado de iluminacion, y se
contrastaron los valores obtenidos en
la desviacion tipica de tales cubiertas
antes y después de realizada la correc-
cion topografica (Riafo et al., 2003).
— La seleccion de los indices de ve-
getacion NDVI y NDII para separar
bosques de paramo, la banda 3 con
valores de reflectividad para separar
las nubes y, la banda 5 (SWIR) topo-
graficamente corregida para delimitar
los cuerpos de agua.

— La estimacion del umbral de cor-
te (media + n desviaciones tipicas),
(Barbosa et al., 2002) de las cubier-
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tas de bosques, paramos, cuerpos de
aguas y nubes, a partir de las estadis-
ticas aportadas por los indices de ve-
getacion y las bandas 3y 5.

— La generacion de un mapa binario
(bitmap), que identifica a las cubier-
tas agricolas con el valor 1y el espacio
restante con el valor o, mediante la
digitalizacién en pantalla (Programa
PCI 9.2), bajo criterios de interpreta-
cién visual como el tono, textura, for-
ma y contexto (Pernia y Lopez, 1997;
King, 2002).

— La transferencia a las imagenes de
satélite del bitmap sefnalado y del mo-
delo digital del terreno previamente
elaborado en el Sistema de Informa-
cion Geografica Idrisi (raster).

— La aplicacion del arbol de decisiones
indicado en la figura 5, mediante la
funcién easy modelling del programa
PCI 9.1, usando los umbrales estima-
dos y mostrados en el cuadro 2, para
generar los mapas de cobertura/uso
de la tierra del Parque Nacional Sierra

Cuadro 2. Umbrales para cada categoria

de la Culata de los afios 1988 y 2003.
Verificacién de las clasificaciones

La fiabilidad de los mapas elabora-
dos fue establecida al comparar las
superficies de cada cubierta con las
obtenidas por GEOMATICA (INPAR-
QUES-GEOMATICA, 1996), y con las
estimadas en el trabajo elaborado por
Ataroff y Sarmiento (2003), asi como
también con los datos de campo le-
vantados sobre 50 puntos muestrales
ubicados en las cercanias de las vias
de penetracion al parque y en las uni-
dades de mayor tamano cubiertas por
cultivos, paramos, bosques.

Por otra parte, en el Sistema de In-
formacion Geografica Idrisi, se inter-
ceptaron los mapas de cobertura/uso
de la tierra de fechas distintas (1988-
2003) e indices de vegetacion iguales
(NDVI o NDII), para identificar el in-
dice més adecuado en la separacion
de las cubiertas de paramos y bosques
y estimar los cambios dudosos o erro-
neos generados en ambos casos.

Capas | Afo | Media(x) [)T?;\I/clzc(lg)n Umbrales
Aguay sombras Nubes Bosque /Pdramo

NDII 1988 | 0,222852 | 0,279357 x-0,08%6 =0,20
NDII 2003 | 0,082055| 0,291048 x-0,007%8 =0,08
NDVI 1988 | 0,139077 | 0,28319 x-1,056%6 =0,16
NDVI | 2003 | 0,144672 | 0,292141 x-1,111*6 =0,18

Banda3 | 1988 | 0,305098 | 0,223564 x+0,603*6 =0,44

Banda3 | 2003 | 0,215347 | 0,161206 x+0,5%6 =0,29

Banda5 | 1988 | 0,214643 | 0,156617 x-1,191%6 =0,028

Banda5 | 2003 | 0,250904 | 0,191736 x-1,23%§ =0,015
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Figura 5. Arbol de decisiones

3. Resultados

3.1 Cobertura/uso de la tierra del
Parque Nacional Sierra de la Culata

Los mapas de cobertura/uso de la tierra
del Parque Nacional Sierra de la Culata
de los afios 1988 y 2003 (Figuras 6 y 7)
elaborados en el presente trabajo, re-
presentan la localizacion y distribucion
espacial de 9 categorias de ocupacion,
cuyo contenido temético de acuerdo con

Vol. 49(2) 2008, julio-diciembre

la memoria descriptiva presentada por
la FAO (Di Gregorio y Jansen, 2000), se
enuncia a continuacion:

Vegetacion natural: comprende las areas
donde la cobertura vegetal se encuentra
en equilibrio con las fuerzas bitticas y
abidticas de su biotopo. En el area de
estudio esta categoria estd representada
por:
* Mosaicos de herbazales y arbustos de
zonas altas > 3000msnm (paramos
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andinos, altiandinos y los desiertos
de paramo).

Bosques densos, ubicados por debajo
de la cota altitudinal de 3000 msnm
aproximadamente.

De acuerdo con la clasificacion de la
FAO (Di Gregorio y Jansen, 2000) se
incluye también en este grupo a las
areas que fueron inicialmente inter-
venidas por el hombre, posteriormen-
te abandonadas y que actualmente se
encuentran en proceso de recupera-
cion natural. Esta categoria es iden-
tificada en el sistema de clasificacion
enunciado como:

— La vegetacién seminatural, com-
puesta por mosaicos de arboles, ar-
bustos y herbéceas utilizadas en algu-
nos casos para ganaderia extensiva.

plazan en la base de antiguos circos
glaciares ubicados por encima de los
3000 msnm aproximadamente.

e Las areas desprovistas de vegeta-
cion correspondientes con las super-
ficies que presentan menos del 4%
de cobertura vegetal natural o artifi-
cial incluyendo roca desnuda, arenas
y desiertos. En el area de estudio se
identifica esta categoria con los aflo-
ramientos rocosos presentes en las
zonas mas altas de las montanas, con
conos de derrubio formados al pie de
los circos glaciares y con los desiertos
de paramo. Sin embargo, por no de-
tectarse (en los recorridos de campo
y la consulta a expertos) intervencion
humana sobre estas unidades y por
estar ubicados en la unidad ecologica
denominada paramo, no fue discrimi-

Vegetacién no natural conformada por nada aparte, sino incluida en los mo-
tres categorias: saicos de arbustos y herbazales de las
o Areas terrestres cultivadas y mane- zonas altas (paramos).

jadas, donde la vegetacion natural ha
sido removida por el hombre y reem-
plazada por cultivos con la intenciéon
de obtener cosechas. Las unidades di-
ferenciadas en el area en estudio son:
— Cultivos permanentes y anuales
(café, cambur, maiz, ocumo, apio).

— Cultivos horticolas y anuales (papa,
zanahoria, ajo, brocoli) de piso alto
(>3000msnm).

— Cultivos horticolas y anuales (papa,
zanahoria) de piso bajo (< 3000
msnm).

— Pastizales para ganaderia.

Los cuerpos de agua natural perma-
nente representadas por los rios y
lagunas de origen glaciar que se em-
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Se incluye también en la leyenda a las
cubiertas de nubes registradas en las
imégenes de satélite. Estas nueve ca-
tegorias se despliegan en las figuras 6
y 8 donde se aprecia el predominio de
las cubiertas de bosques y paramos,
ocupando estos ultimos una mayor
extension y totalizando ambas cate-
gorias un poco mas del 90% del par-
que (Cuadro 3 y Figuras 7y 9).

Sobre el pequefio espacio restante (0,62%
para 1988 y 0,65% en el 2003) se inter-
calan, en las zonas altas o paramos, los
cuerpos de aguas y en las inmediaciones
al lindero del parque, sobre las zonas ba-
jas fundamentalmente, se emplazan las
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Cuadro 3. Superficie ocupada por cada categoria en cada aio

Superficie
Cubiertas 1988 2003
Has % Has %
Bosque 93853 46,58 87338 43,34
Péramo 101594 50,42 101824 50,53
Vegetacion seminatural 609 0,30 609 0,30
Cultivos permanentes y anuales 965 0,48 1422 0,71
Cultivos horticolas y anuales piso alto 572 0,28 616 0,31
Cultivos horticolas y anuales piso bajo 17 0,06 126 0,06
Pastos para ganaderia 268 0,13 359 0,18
Cuerpos de agua y sombras 1253 0,62 1302 0,65
Nubes 2264 1,12 7899 3,92
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Figura 6. Cobertura/uso de la tierra, 1988
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cubiertas agricolas y los espacios ocupa-
dos por vegetacion seminatural.

Los datos aportados por el cuadro 3,
no solo expresan las dimensiones de las
cubiertas consideradas, sino que dejan
entrever, por una parte, la proporcion do-
minante de las cubiertas vegetales natu-
rales en los dos momentos temporales y,
por la otra, la reducciéon de los bosques y
el incremento de las unidades agricolas.

En relaciéon a las cubiertas agricolas
encontramos los valores mas altos en los
cultivos permanentes y anuales (0,48%
para 1988 y 0,71% en el 2003), los cuales
tienden a desarrollarse sobre las inme-
diaciones de los linderos del parque y a lo
largo de las rutas de penetracion al inte-
rior y partes altas de sus cuencas.

Es evidente las semejanzas entre los
productos cartograficos elaborados para

Vol. 49(2) 2008, julio-diciembre

cada afio; sin embargo, es preocupante
no sodlo las pequenas manchas agricolas
que se perfilan en los dos mapas en forma
de puntos dispersos, sino también las de
nueva generacion que de manera difusa
y numerosa se observan en el afio 2003,
fundamentalmente en las zonas bajas y
boscosas del parque.

3.2 Fiabilidad de la cartografia
elaborada

La produccion de mapas de cobertura/
uso de la tierra del Parque Nacional Sie-
rra de la Culata, mediante la clasificacion
de imagenes satelitales, conlleva la esti-
macion de una serie de errores generados
antes y después de la interpretacion aco-
metida, los cuales expresan la fiabilidad
de la cartografia elaborada. Las valora-
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ciones encontradas en cada fase se des-
glosan a continuacion.

Previo al proceso de interpretacion de
las imagenes satelitales

Se obtuvo un error medio cuadrati-
co por debajo de un pixel (entre 0,5
y 0,9) en cada una las correcciones
geométricas aplicadas sobre las ima-
genes utilizadas, lo cual se acerca a
los limites (0,25-0,5 pixel 0 maximo
un pixel) establecidos por diversos
autores citados por Munyati (2000)
para trabajos con fines de detecci6on
de cambios.

El mapa de iluminacion requerido en
el proceso de correccion topografica
fue elaborado a partir de un modelo
digital del terreno producido en el
Sistema de Informacion Geografica

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion

Idrisi con un error de 7 m. Segtn Ria-
fo et al. (2003), un MDT con un error
alrededor de 9 m podria ser suficiente
para realizar una correccion topogra-
fica en imagenes Landsat.

Las reducciones de los coeficientes de
correlacion estimados entre la capa de
iluminacioén y las bandas de la imagen
(Cuadro 4), indican que el efecto de
la topografia sobre la sefial registrada
en la imagen de satélite fue eliminado
(Chuvieco, 2002).

Las reducciones en la desviacion tipi-
ca de las cubiertas de bosques y pa-
ramos ubicados en vertientes con dis-
tinto grado de iluminacion, evaluadas
antes y después de la correccion topo-
grafica (Cuadro 5), constatan la certi-
tud de la correccién realizada (Chu-
vieco, 2002).

754-1988 654-1988 754-2003 654-2003
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Bandas Correlacion entre correlacion entre correlacion entre correlacion entre
cadabandayla capa | cadabandayla capa | cadabandayla capa | cada banday la capa
de iluminacién de iluminacion de iluminacion de iluminacion

Sin la correccion 1 0,23 0,40 0,22 0,22
2 0,35 0,47 0,34 0,28
3 0,36 0,46 0,34 0,29
4 0,39 0,42 0,36 0,27
5 0,41 0,52 0,40 0,36
7 0,20 0,46 0,36 0,32
Con la correccion 1 -0,25 -0,02 -0,19 -0,17
2 -0,12 0,05 -0,04 -0,10
3 -0,12 0,04 -0,05 -0,10
4 -0,09 -0,02 -0,03 -0,14
5 -0.06 0,10 0,02 -0,02
7 -0,30 0,04 -0,03 -0,07
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Cuadro 5. Desviacion tipica

Reflectividades 1988 topg;rrzﬁccc;é{] 088 Reflectividades 2003 Correccu’;r(l)(t]gpogréﬁca
Cubiertas | Bandas Desyigcién Desyigcién Desyigcién Desyiqcién

Tipica tipica Tipica tipica

Péramo 1 0,0084 0,0060 0,0086 0,0071
2 0,0160 0,0120 0,0093 0,0080

3 0,0310 0,0100 0,0087 0,0070

4 0,0160 0,0070 0,0068 0,0055

5 0,0100 0,0080 0,0100 0,0094

6 0,0170 0,0140 0,0120 0,0100

Bosque 1 0,0016 0,0012 0,0033 0,0029
2 0,0037 0,0025 0,0032 0,0030

3 0,0027 0,0018 0,0026 0,0024

4 0,0080 0,0058 0,0050 0,0058

5 0,0026 0,0017 0,0033 0,0030

6 0,0039 0,0030 0,0033 0,0030

Los efectos de la reduccion del som-
breado después de aplicar la correccion
topografica se pueden apreciar en la si-
guiente seccion de la imagen (Figuras 10
y11):

Posterior a la clasificacion de la cobertu-
ra/uso de la tierra
En el cuadro 6 se distingue un 15% de di-
ferencias entre las cubiertas de bosques
al comparar los resultados del presente
trabajo con los obtenidos por GEOMA-
TICA (INPARQUES-GEOMATICA, 1996)
mediante una clasificacion supervisada.
Las mayores diferencias se presentan
en los cuerpos de agua y sombras, limita-
dos en el presente trabajo a la zona ubica-
da por encima de los 3000 msnm, lo cual
descarta a las sombras desplegadas por
debajo de este limite altitudinal.

Vol. 49(2) 2008, julio-diciembre

El porcentaje de nubes es mayor en el
mapa de GEOMATICA, pues sus autores
utilizaron la imagen 754 de enero-1988
con mayor cobertura nubosa que la de
diciembre-1987 procesada en nuestro
caso.

De lo anterior se desprende que las
diferencias entre las imagenes de satélite
analizadas y el uso de dos técnicas dife-
rentes de clasificacion de la cobertura,
influyen en las proporciones de nubes,
aguas y sombras interpretadas por los
autores y dificultan la comparacion de los
resultados presentados en el cuadro 6. No
obstante, podemos apreciar una diferen-
cia menor (1,54%) entre las cubiertas me-
nos afectadas por los problemas enuncia-
dos; es decir, los paramos, cuya superficie
estimada con distintos técnicas y diferen-
tes indices de vegetacion (NDVI o NDII)
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Figura 10. Seccion de la imagen antes de la correc-

cion topogréfica

rreccion topografica

Cuadro 6. Superficies (%) de las cubiertas estimadas con diversos métodos

Figura 11. Seccién de la imagen después de la co-

Superficie %
Bosque Paramo Nubes Agricola Agua Sve ergf;::::gl
Arbol de decision
NDVI 1988 46,19 51,28 1.1 0,96 0,15 0,30
NDII 1988 46,58 2090 1.1 0,96 0,15 0,30
NDVI 2003 M0 2038 391 1,26 0,11 0,30
NDII 2003 43,34 51,07 3,92 1,26 0,11 0,30
(lasificacion supervisada
GEOMATICA-INPARQUES (1996) | 40,46 50,50 2,23 0,48 6
Modelo tedrico
Ataroffy Sarmiento (2003) | 45,88 54,11
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es casi igual en ambas fechas (51,28% y
50,95 para 1988 6 50,38% y 51,07% para
2003), lo cual ratifica la estrecha relaciéon
entre estos indices que ha sido resena-
da por algunos autores especificamente
para cubiertas de pastizales (Chuvieco et
al., 2002; Jackson et al., 2004) como las
presentadas en los paramos andinos.

3.3 Comparacion con datos de campo

La comparacion de los mapas de cobertu-
ra/uso de la tierra con los datos de campo
de los puntos seleccionados mediante un
muestreo estratificado aleatorio, arrojoé
una correspondencia total con las cubier-
tas de bosques y paramos. Por el contra-
rio, las cubiertas agricolas no mostraron
tal similitud con la realidad, detectindo-
se algunas confusiones con los sectores
cubiertos por vegetacion seminatural.
Por su inaccesibilidad los cuerpos de
aguas no fueron comprobados asi como
tampoco las categorias ubicadas en sec-
tores inseguros para los visitantes, como
el suroeste del parque y la vertiente norte
del mismo, poco controlados o vigilados
por las autoridades competentes. Estas
razones también impidieron establecer
las diferencias entre pequefias cubiertas
agricolas y los movimientos de masa o de-
rrumbes ocasionados durante el periodo.
Los bajos porcentajes alcanzados en
los errores de la correccion geométrica
y las pequefas diferencias encontradas
entre las cubiertas de paramos estimadas
por GEOMATICA y las obtenidas en el
presente trabajo (Cuadro 6), nos permite
calificar la fiabilidad de la cartografia ela-
borada en el presente trabajo como bas-
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tante adecuada; sin embargo, las limita-
ciones resenadas con anterioridad dejan
entrever que tal apreciacion puede estar
sobrevalorada.

3.4 Diferencias entre NDVI y NDII

Los productos de la interseccion de los
mapas de cobertura/uso de la tierra de
fechas distintas (1988/2003) e indices
iguales, registran los cambios reales y di-
versas categorias de cambios dudosos, los
cuales se corresponden en su mayoria con
las transformaciones de bosques a para-
mos y de paramos a bosques. Este Gltimo
caso podria derivarse de un incremento
en la temperatura de las zonas altas, fa-
voreciendo el avance del bosque hacia
altitudes mayores a los 3000 msnm. De
hecho, el limite del timberland o ecoto-
no en ciertos lugares del Parque Nacional
Sierra de la Culata, sobrepasa tal cota al-
titudinal (Rangel y Duque, 1986).

La zona de transiciéon entre los bos-
ques y el ecosistema paramo de las mon-
taflas andinas, sigue un patréon inter-
digitado en el que se mezclan arbustos
cargados de epifitas y arboles retorcidos
creciendo en impenetrables bosques bor-
deados por pastizales altos (Monasterio y
Vuilleumier, 1986), reflejando un proceso
de adaptacion de la vegetacion (cambios
en su forma, funcién y comportamiento)
alas condiciones climaticas mas adversas
que se van presentando a medida que se
asciende en altitud (Sarmiento, 1986),
para pasar de cubiertas vegetales lefiosas
y arboreas a cubiertas no lenosas arbusti-
vas y herbaceas. Constituye asi esta fran-
ja un espacio heterogéneo, entrelazado
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entre los bosques y el paramo bajo una
configuracion tan irregular como el relie-
ve sobre el cual se desarrolla, dificultan-
do su delimitacion.

El cambio de bosques a paramo es
dificil de reconocer, aunque podria ser
el producto del fenémeno denominado
Paramizacion (Universidad Nacional
de Colombia, s/f; Jokisch y Lair, 2002)
ocasionado por la intervencion huma-
na del bosque altiandino, la instalacion
de cultivos, el abandono de la actividad
agropecuaria y posterior colonizacion del
espacio con hierbas y arbustos, muchos
de los cuales son elementos de paramo y
subparamo. Lo cual permite explicar la
presencia de plantas parameras como el

frailejon, en algunos sectores ubicados
por debajo de los 3000 msnm al suroeste
del Parque Nacional Sierra de la Culata.

La peculiaridad del patréon espacial
del cambio de bosque a paramo y su
opuesto desplegado en los mapas elabo-
rados (Figuras 12 y 13), como lo es su ubi-
cacion a lo largo de la franja ecotonal, en
una zona practicamente inaccesible y la
informacién suministrada por expertos
en el area, asi como las verificaciones en
algunos puntos del parque, dejan entre-
ver que estos no son cambios reales.

Los cambios dudosos o erréneos re-
presentan el 1,8 % de los cambios detec-
tados, distribuidos en su casi totalidad
entre los cambios de bosques a paramos
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Figura 12. Cambios entre bosque y paramos (NDII), 1998-2003

194

Revista Geogréfica Venezolana



Cartografia de la cobertura/uso de la tierra del Parque Nacional Sierra de La Culata..., 173-200

240000 250000 320000
CAMBIOS ENTRE BOSQUE Y PARAMO, NDVI (1938-2003)
Parque Nacional Sierra de la Culata
g g
Il Cambio de piramo a bosque
- I Cambio de bosque a piramo 2
g 20 Otras £
& I Capital estado 8
/N Limite estadal &
! -\'\ j'! Viis N
Ihhumlﬁ
240000 280000 320000

Figura 13. Cambios entre bosque y paramos (NDVI), 1998-2003

y su contrario (1,08%), adjudicados en
el presente trabajo a los errores de la co-
rreccidon geométrica y a las caracteristi-
cas de la zona de transicion que separa el
bosque del paramo, lo cual corrobora los
resultados encontrados por Powell et al.
(2004) al evaluar 5 clasificaciones distin-
tas realizadas por expertos interpretes en
la region de Rondonia-Brasil.

Tres aspectos fundamentales sobre
los cambios dudosos resefiados se pue-
den apreciar en las figuras 12 y 13.

« Estos cambios se presentan a lo largo
de la franja ecotonal, pero su distribu-
ci6on es méas regular u homogénea en
los mapas elaborados con NDII que en
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los obtenidos con NDVI, concentran-
dose en este tltimo caso entre el centro
y este del parque fundamentalmente.

e Las superficies ocupadas por estos
tipos de cambios (Cuadro 7) son si-
milares cuando se emplea el indice
de contenido de humedad en la ve-
getacion (NDII), mientras que con el
indice NDVI se presentan diferencias
significativas, predominando en este
caso el cambio de paramo a bosque.

* Se alcanza un mayor error de cam-
bio (2691,81 Has) cuando se utiliza el
NDVI (Cuadro 7).

Los tres aspectos resefiados nos permiten

concluir que es mas adecuado utilizar el

NDII que el NDVI para discriminar bos-
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Cuadro 7. Superficie (Has) de cambios dudosos

Cambio de bosque a pdramo (Cambio de pdramo a bosque Total
Superficie (Has) con NDVI 396,63 2295,18 2691,81
Superficie (Has) con NDII 1183,00 955,00 2138,00

quesy paramos, particularmente cuando
los mapas de cobertura/uso de la tierra
que contienen estas categorias son utili-
zados posteriormente en procesos de de-
teccion de cambios.

4. Conclusiones

La cartografia de la cobertura/uso de la
tierra del Parque Nacional Sierra de la
Culata, deja entrever el predominio de
las cubiertas naturales y la escasa inter-
vencion humana en los dos afios conside-
rados. Las diferencias entre 1988 y 2003
se ven modestamente proyectadas en las
areas afectadas por un proceso de defo-
restaciéon que no es posible percibir en
su totalidad, mediante la interpretacion
de imagenes Landsat. Es necesario por
lo tanto emprender estudios mas deta-
llados en sitios especificos, con im4genes
de mayor resolucion espacial (ASTER,
IKONOS), para identificar las unidades
agricolas de menor dimensiéon que no
detecta el sensor Landsat y cuantificar la
magnitud real de la intervencién humana
en esta area protegida.

Los arboles de decision constituyen
una herramienta sencilla y adecuada
para discriminar de manera general la
cobertura/uso de la tierra de parques na-
cionales poco intervenidos como el de la
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Sierra de la Culata, especialmente si se
dispone de una base de datos digital que
incluya la informacion auxiliar requerida
en el proceso de delimitacion de las cate-
gorias seleccionadas.

La digitalizacion en pantalla como
método de interpretacion visual de ima-
genes satelitales es un trabajo engorroso
y lento y amerita de la verificacion en el
campo de un alto porcentaje o de la tota-
lidad de las unidades delimitadas, lo cual
es factible en el caso de categorias agrico-
las de parques nacionales poco interveni-
dos, precisamente por su escasa presen-
cia. Sin embargo, la inseguridad personal
que se enfrenta en algunos sectores, obs-
taculiza la verificacién en el campo e im-
pide alcanzar una mejor estimacion de la
fiabilidad de los mapas elaborados.

Las diferencias tan marcadas entre
bosques y paramos andinos constituyen
elementos significativos para discrimi-
nar estas categorias mediante umbrales
establecidos sobre los indices de vegeta-
cion NDVI o NDII. No obstante, cuan-
do la cartografia de la cobertura/uso de
la tierra es posteriormente utilizada con
fines de deteccidon de cambios, resulta
mas adecuado el indice de contenido de
humedad en la vegetaciéon (NDII) para
separar estas cubiertas, por cuanto el
error de cambio de bosque a paramo y su
opuesto no s6lo es mas bajo, sino que se
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reparte mas equitativamente entre am-
bos tipos de transiciones y se distribuye
de manera mas homogénea a lo largo de
la franja ecotonal.
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