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RESUMEN

Los pronosticos de cambios globales nos alertan sobre uno de los retos mas importantes —
entender sus efectos sobre la dinamica de la vegetacion en los ecosistemas de manera que
puedan generarse practicas de conservacion y manejo ajustadas a las nuevas tendencias. En el
caso de las sabanas, deben realizarse estudios que logren identificar los factores y describir los
procesos que, a diferentes escalas, regulan la dinamica espacial y temporal de la cobertura de
lefiosas a través del analisis de las interacciones que existen entre los patrones estables de
distribucion del sustrato y los patrones variables del clima. En este estudio, la cobertura de
lefiosas se estimo a partir de la 1nterpreta010n de aerofotografias de los afios 1938, 1961, 1978 y
1997, esto en 10 parcelas de 1 km®. Para la dinamica de las galerias, se interpreté la cobertura
en 43 km del cauce de un rio. La interpretacion se realiz6 con la ayuda de un sistema de
informacion geografico y con una apreciacion de 1 m®. La cobertura se relaciond con 7 formas
de relieve presentes en el area y con la dinamica de las precipitaciones, en base mensual, anual
y estacional, para el lapso 1922-1997; asi como en base diaria, para el lapso 1961-1997. La
dinamica anterior se correlaciono con la varabilidad temporal en las anomalias de diversos
indices macroclimaticos.

Los resultados sefialan que, para todas las formas de relieve, existe una tendencia lineal
significativa a un incremento en la cobertura de lefiosas. El incremento relativo anual (IRA)
medio para los 59 afios del estudio fue de 2,90%. Este incremento es temporalmente
diferenciable y se obtiene a través de la secuencia de dos procesos distintos, no excluyentes:
primero (serie 1938-1961), por la fusion o coalescencia de nucleos lefiosos de poco porte que
pasaron a formar poligonos de cobertura de un tamafio superior; y luego (series 1961-1978 y
1978-1997), por el establecimiento disperso de pequefios niicleos lefiosos de <100m*. El 72,4%
de la cobertura original logra conservarse o persistir luego de 59 afios, donde la mayor
persistencia se observa en formas de relieve con dinamica hidrica de run-on; esto excepto para
la forma que se ubica en el extremo hiimedo que presenta una breve fase de anegamiento anual
y presenta valores de persistencia similares a las formas con run-off. Las galerias presentaron
un IRA medio de 4,20%, ocasionando un incremento lineal significativo en la cobertura del
cauce del rio desde el 22,3% en 1938, hasta el 64,8% en 1997. El establecimiento de lefiosas en
las galerias es temporalmente inverso a aquel de las formas de relieve: serie 1938-1961, el
establecimiento es principalmente disperso y limitado a lo largo del cauce del rio; mientras que
para las para dos siguientes series, 1961-1978 y 1978-1997, el establecimiento es por fusion
donde la galeria invade nuevos espacios, esta vez, fuera del cauce del rio.

Esta dindmica espacio temporal de la cobertura de lefiosas es explicada por las variaciones
historicas de las precipitaciones, y éstas a su vez, por la variabilidad temporal en las anomalias
de diversos indices macroclimaticos. El analisis pluviométrico sefiala una redistribucion
intranual importante de las precipitaciones entre 1922 y 1997, y que resulta en un
mejoramiento temporal de las condiciones climaticas relativas para la entrada de las lluvias
(abril-mayo) asi como para la estacion humeda propiamente (junio-septiembre), torndndose
estas estaciones de una condicién inicial relativamente mas seca (1922-1940) a una
sensiblemente mas humeda, esto a lo largo de las series 1941-1959, 1960-1978 y 1979-1997.
Mientras que para la salida de las lluvias, octubre-noviembre, la redistribucion de las
precipitaciones generd un proceso temporalmente inverso: se inicia con una condicion
climatica relativa mas humeda tornandose luego en relativamente mas seca. El andlisis de las
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precipitaciones en base diaria arroja evidencias donde una condicion climatica relativa “mas
humeda” se logra a través de un incremento en los dias de precipitacion, y que para el caso de
la serie 1961-1978, la mayor frecuencia es para precipitaciones de hasta 50mm/dia de
intensidad; mientras que para la serie 1979-1997, la mayor frecuencia es para las
precipitaciones especialmente intensas (>50mm/dia). La condicion climatica relativa de las
series temporales analizadas presenta correlaciones significativas con la dinamica temporal de
las anomalias de precipitacion donde la condicion “mas seca” inicial de la entrada de lluvias y
de la estacion humeda se correlacionan a temperaturas calidas en las aguas superficiales de la
region del Pacifico N34; y su posterior transformacion a una condicion “mas himeda”, a la
presencia de temperaturas elevadas en las aguas superficiales del Atlantico Norte Tropical. La
elevada frecuencia de precipitaciones especialmente intensas durante 1979-1997 se
correlaciona ademas a una mayor actividad de ENSO.

Durante la serie 1938-1961 el incremento de la cobertura de lefiosas en las formas de relieve es
por fusion en respuesta a un déficit hidrico (JADP) producto de una condicion relativa mas
seca, especialmente para la estacion himeda. En una escala mas local, el IRA esta determinado
por la dinamica hidrica dominante: run-on > run-off. Para las galerias, el incremento de la
cobertura es disperso en respuesta al espacio disponible a lo largo del cauce del rio, donde el
déficit hidrico generalizado es minimo. Para la siguiente serie, 1961-1978, el incremento de la
cobertura en las formas de relieve es disperso en respuesta a un incremento generalizado en la
oferta hidrica (ADP). Una mayor frecuencia de precipitaciones moderadas en la entrada de
lluvias y la estacion humeda pudiera ocasionar condiciones de anegamiento en los niveles mas
bajos lo que explicaria que, en una escala mas local, el IRA sea mayor en las formas de relieve
mejor drenadas: run-off > run-on. El incremento generalizado en el ADP durante esta serie
inicia ademas un proceso donde las galerias ocupan, por fusion, los nuevos espacios favorables
que se generan fuera del cauce del rio. Para la Gltima serie, 1978-1997, el incremento de la
cobertura es aun mas disperso y responde a un incremento mayor en la oferta hidrica (17ADP)
tanto para la entrada de lluvias como para la estacion humeda. La mayor frecuencia de
precipitaciones intensas aunado a una mayor frecuencia de dias secos (veranitos) pudiera
reducir las condiciones de anegamiento de la serie anterior. En una escala mas local, el IRA se
torna ahora espacialmente homogéneo, donde: run-off = run-on. Para las galerias, la situacion
hidrica es suficientemente favorable e invaden directamente la sabana.

Las variaciones temporales en las precipitaciones resultan en un mejoramiento en el balance
hidrico suficiente para sobrellevar limitaciones impuestas por la heterogeneidad del sustrato, y
ocasionar una invasion generalizada y significativa de lefiosas. La tendencia lineal significativa
sugiere que la sabana no esta en equilibrio con las condiciones actuales, y su presencia pudiera
interpretarse como formaciones relictuales desarrolladas bajo climas del pasado reciente y
actualmente en vias de ser reemplazadas por ecosistemas correspondientes a nuevos escenarios
de precipitaciones. Las practicas de manejo y conservacion de las sabanas estacionales del
Neotropico deben estar en concordancia, en el corto y mediano plazo, con el hecho que se
tratan de sistemas inestables y dinamicos;, y estar orientadas hacia la preservacion de la
tendencia natural del cambio y de la capacidad de respuesta que han demostrado ante la
variabilidad climatica historica. En el largo plazo, las practicas de manejo y conservacion
deberan incorporar el conocimiento sobre nuevos estudios de la dinamica ecoldgica a través de
una ampliacion de la escala espacio-temporal de trabajo; asi como el de los avances en las
tendencias del cambio climatico con respecto a su direccion y su velocidad de cambio; es decir:
;sera mas seco o mas humedo el clima futuro para las sabanas estacionales? y ;este cambio, se
alcanzaria de forma gradual o abrupta?
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CAPITULO 1

ECOLOGIA Y DINAMICA DE LAS SABANAS ESTACIONALES
NEOTROPICALES Y LAS TENDENCIAS DE LOS CAMBIOS GLOBALES

1.1. Consideraciones Generales

El término sabana describe aquella fisonomia donde las comunidades vegetales
presentan una cobertura dominada por gramineas con elementos lefiosos mas o menos
dispersos que generan discontinuidades en un paisaje, que de otra forma, seria una extensa
zona cubierta de herbaceas (Scholes y Archer 1997). Las sabanas se encuentran a lo largo de
las zonas tropicales en todos los continentes; pero en particular, en las Américas, Africa y
Australia (Solbrig 1996) y ocupan aproximadamente €l 40% de su superficie (Cole 1986) (ver
Figura 1.1). En el neotropico, las sabanas estan presentes en dos bloques principales,
fitofisonomicamente similares (Solbrig 1996, Ribeiro y Teles Walter 1998). (1) Los Llanos
del Orinoco, al Norte del ecuador, y (2) el Cerrado, al Sur del ecuador; ver Figura 1.2. Segin
Sarmiento (1990), los Llanos del Orinoco son planicies Cuaternarias que unen las
estribaciones de las Cordilleras Andina y Caribe en el Norte con los bordes del Escudo
Guayanés en el Sur. En el bloque de los Llanos del Orinoco, las sabanas no solo predominan
en la planicie sino que desbordan hacia los paisajes colineanos limitantes (ver Figura 1.3). Si
bien las sabanas presentes en el Escudo de Guayana se encuentran altamente fragmentadas, el

autor advierte su importancia como puente de contacto entre los Llanos y el Cerrado.

En latitudes tropicales los contrastes entre estaciones humedas y secas constituyen la
pulsacion ambiental mas significativa en un primer nivel de analisis. En este sentido, en su
trabajo de 1990, Sarmiento distingue tres tipos de sabanas de acuerdo a la disponibilidad de
agua en el suelo para el estrato herbaceo, a saber: estacional, hiperestacional y semiestacional.
Las sabanas estacionales poseen una estacion seca de hasta seis meses consecutivos y una
estacion humeda en el resto del afio. Las sabanas hiperestacionales son aquellas donde se
alternan cuatro periodos diferentes en cada ciclo anual: uno de deficiencia de agua; otro de
exceso, provocando anegamiento, y dos estaciones sin ninguno de estos estreses. Finalmente,

las sabanas semiestacionales estan caracterizadas por suelos que permanecen saturados en la



mayor parte del afio. En el caso de Ameérica del Sur, y el de las sabanas estacionales
especificamente, la estacionalidad origina un continuo fisiondmico que abarca desde pastizales

sin arboles hasta bosques abiertos.

-

N

Figura L1. En amarillo, distribucion mundial de las Sabanas Tropicales (fomado de
http:/f/www.runet.edu/~swoodwar/CLASSES/GEQG235/biomes/savanna).

Figura L2. Principales bloques de sabanas del Neotrépico: Los Llanos del Orinoco al Norte de ecuador y el
Cerrado al Sur. Entre los dos bloques, y como puente de contacto, se encuentran las sabanas fragmentadas
de la regién Gran Sabana-Rupununi-Rio Branco y las Amazonicas (Modificado de Sarmiento 1990).



En la Figura 1.3 se representa la distribuciéon de las principales regiones sabanicas de Los
Llanos del Orinoco. Aqui, la distribucion de las sabanas estacionales coincide con aquella de

las sabanas sobre mesas o altillanuras vy las de piedemonte.

sabanas eodlicas
sabanas aluviales

sabanas de piedemonte
sabanas sabre mesas

R AT T

Figura L3. Distribucion de las principales regiones sabinicas de Los Llanos del Orinoco (Adaptado de
Sarmiento 1983).

A pesar que la sabana es una fisionomia de una amplia distribucion, esta no es siempre
persistente en el tiempo y los cambios, naturales y/o antropogénicos, en las fuerzas selectivas
o determinantes pueden hacer que los bordes de las areas ocupadas por los diversos tipos de
vegetacion de sabana y los bordes de otros tipos de vegetacion se desplacen (van der Hammen
1989, Furley ef al. 1992). En este sentido se plantean cuatro determinantes principales que
explican algunas de las caracteristicas comunes asi como las diferencias en la estructura y
funcionamiento de las sabanas (Frost ef al. 1986, Walker 1987, Sarmiento 1990 y Werner
1991). Estos son: 1) el agua disponible para la planta (ADP), 2) los nutrientes disponibles para
la planta (NDP), 3) el fuego, y 4) el pastoreo. Estos determinantes interactuan en todas las
escalas ecologicas, desde el paisaje hasta los parches locales, y su importancia relativa varia
segun la escala (Medina y Silva 1990, Solbrig 1991, Sarmiento 1996). Cambios pequefios y

pulsaciones periodicas de estos determinantes pueden alterar la composicion y diversidad.



Las sabanas estan caracterizadas por un régimen hidrico positivo (precipitacion mayor a
la evapotranspiracion) durante la estacion himeda, y negativo durante la estacion seca
(Solbrig 1996). Bajo un régimen hidrico con una estacion seca mas corta 0 menos intensa, se
encuentran bosques o selvas, asi como bajo condiciones hidricas mucho mas aridas prevalece
una vegetacion xerofitica. Aun cuando el clima per se no determina la fisonomia de las
sabanas, existe una irrefutable relacion entre la estacionalidad y la presencia de las sabanas, asi
como entre las variables de precipitacion y la cobertura de lefiosas de los diferentes grupos
funcionales (Solbrig 1996).

Se sabe que en una escala temporal amplia, las grandes alteraciones climaticas han
causando expansiones y contracciones de las diferentes formaciones de lefiosas presentes en
América del Sur (van der Hammen 1974 y 1983, Ribeiro y Teles Walter 1998). En los
periodos interglaciares, por ejemplo, los bosques humedos se expandieron ante un clima célido
y himedo, para luego retraerse durante el clima frio y seco de las glaciaciones, especialmente
a finales del Pleistoceno e inicio del Holoceno (glaciacion Mérida, Schubert 1974) (Prance
1973, Bigarella ef al. 1975, Ab'Saber 1977, Salgado-Labourioau 1994). En estos periodos
glaciares cuaternarios, tipicamente secos, sitios especificos estarian posibilitando el
mantenimiento de remanentes de bosques humedos y la expansion de bosques secos y de
formaciones mas abiertas (i.e. fisionomias de sabana) por grandes extensiones del continente

(Prado y Gibbs 1993, Bigarella ez al. 1975).

A pesar que se tienen muy pocos registros que permitan confirmarlo, al reducir la escala
temporal de analisis, los cambios climaticos de corto plazo parecen ser comunes en las
sabanas (Silva 1996). Se tiene, por ejemplo, que en el Sur de Africa los pulsos de
precipitaciones, en especial los pulsos secos, son responsables por cambios en el tamafio de
poblaciones y en la estructura de las comunidades de las sabanas en diferentes suelos y son
considerados aqui como factores determinantes (O Connor 1985). Tomando en cuenta que
tendencias climaticas afectan, en la pequefia escala, la dinamica temporal del ADP, el estudio
de las fluctuaciones en las variables de precipitacion debe explicar la secuencia historica de los
cambios en la fisionomia de las sabanas. Hasta donde se sabe, son muy escasos los trabajos
que logren relacionar las variables de precipitacion y los cambios en la estructura de las

sabanas en general; en todo caso, son inexistentes para las sabanas neotropicales.
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Tradicionalmente, la variacion en la densidad de la vegetacion lefiosa ha sido
interpretada como una respuesta a la presencia de un gradiente espacial en el determinante
NDP. Aparentemente, la disponibilidad de nutrientes decrece del bosque dominado por
arboles con altos requerimientos de nutrientes al pastizal dominado por gramineas con pocas
exigencias de nutrientes (Goodland y Pollard 1972). A pesar que, en la escala espacial grande,
existe una clara correlacion entre el numero de especies de arboles y la fertilidad del suelo
(Ratter y Dargie 1992), el cuadro es mucho mas complejo y puede ser interpretado como el
resultado de la mejora de las condiciones edaficas por parte de la vegetacion (Furley y Ratter
1988, Oliveira-Filho et al. 1989, Belsky y Amundson 1992, Medina 1996). Trabajando con
gradientes topograficos, Silva y Sarmiento (1976) y Sarmiento (1983), determinaron que la
diversidad de especies en sabanas de Piedemonte (Barinas, Venezuela) responde al ADP pero
no asi al NDP. Son muchos los estudios que resaltan que las comunidades de las sabanas
responden, en primer lugar, al régimen del ADP (Medina y Silva 1990, Solbrig 1991, Teague
y Smit 1992). Bajo condiciones de precipitacion homogéneas, variaciones en la fisionomia de
la sabana deberan responder a determinantes mas locales, como son la heterogeneidad del

sustrato, la frecuencia e intensidad de quema y de pastoreo.

Efectivamente, Frost ef al. 1986, Medina y Silva 1990, Solbrig 1991, Teague y Smit
1992, entre otros, consideran al fuego y al pastoreo como los principales modeladores de las
propiedades de las sabanas en la escala local. A pesar que el fuego ha estado presente por
largo tiempo como una importante fuerza selectiva, como se demuestra en las innumerables
especies que presentan adaptaciones a la quema, su frecuencia e intensidad ha sido
drasticamente alterada por la presencia del hombre (Solbrig ez al. 1996). Exclusiones de fuego
y pastoreo en las sabanas tropicales producen cambios significativos en la estructura de la
vegetacion, principalmente por un incremento de los elementos lefiosos, asi como en la
composicion de especies (Gillon 1983, Braithwaite y Estbergs 1985, Frost y Robertson 1987,
Londsdale y Braithwaite 1991, San José y Farifias 1991, Moreira 1992, Medina y Huber
1992). Nuevas especies de arboles invaden la sabana durante la exclusion del fuego
incrementando la diversidad de lefiosas en las sabanas. Estudios de exclusion de fuego
realizados en Calabozo, Estado Guarico, muestran que todas las especies de lefiosas
reaccionan de forma positiva a la exclusion del fuego (San José y Farifias 1991), pero difieren
en la velocidad y magnitud de sus reacciones (Silva 1996). La disponibilidad de propagulos de

los bosques cercanos también es importante. La ausencia de quemas puede causar un cambio



de estado de sabana a bosque (Braithwaite 1996). Contrariamente, el fuego puede afectar los

bordes de los bosques y otros habitat y convertirlos a sabanas (Stott ez al. 1990).

Los paisajes dominados por el fuego no estan totalmente en estado de equilibrio (Pitkett
y White 1985, Pickett et al. 1989, Baker et al. 1991, Turner et al. 1993). Pequefios cambios en
el clima, y los subsecuentes cambios clima inducidos en el régimen de quemas, pueden
resultar en cambios rapidos en el patron y los procesos a la escala del paisaje. (Suffling ef al.
1988, Clark 1989 y 1990, Graham et al. 1990, Baker et al. 1991, Balling et al. 1992, Davis y
Burrows 1993). Los cambios dependeran de la distribucion original y de la diversidad

funcional presente en el area (Bilbao et al. 1996).

En lo que respecta al pastoreo, las gramineas de las sabanas estan en capacidad de
soportar cierto grado de presion por parte de este disturbio antes de cambiar a una nueva
configuracion de herbaceas. En todo caso, la repuesta final del estrato herbaceo dependera de
su composicion floristica inicial. A medida que se incrementa la presion de pastoreo, la
estructura de la comunidad es alterada y la composicion de herbaceas cambia (Launchbaugh
1955, Humphrey 1958, Smeins ef al. 1974, McNaughton 1983, Archer et al. 1988). Cuando la
presion de pastoreo es reducida o suprimida, el banco de semillas del suelo y el potencial de
regeneracion vegetativo permiten el restablecimiento de la composicion original de especies.
Pero, si se mantiene la presion de pastoreo (con la consecuencia natural de reduccion en la
frecuencia e intensidad de las quemas) la densidad de lefiosas existentes aumenta y nuevas
especies lefiosas comienzan a establecerse, alcanzandose un umbral transitorio de cambio
(Walker 1981). En este punto, nuevos procesos sucesionales rigen el sistema y las
modificaciones autogénicas del suelo y el microclima por las especies invasoras facilitan una
conversion de la fisonomia. Con el tiempo, un sistema estable de sabana cerrada se desarrolla
y las modificaciones del suelo, banco de semillas y regeneracion vegetativa hacen poco
probable que esta nueva configuracion pueda transformarse nuevamente en una sabana abierta

(Niering y Goodwin 1974, Walker 1981, West ef al. 1984, Hobbs y Mooney 1986).

Existe mucha contraposicion con respecto a la estabilidad de las sabanas. Producto
quizas de divergencias en las escalas espaciales y temporales a los cuales se han realizado los
estudios. La importancia de la escala es comunmente reconocida porque esta pertenece a todos
los tipos de datos ecolégicos y es un aspecto crucial de la heterogeneidad ecologica. Esto

altimo es una funcion de la escala y su interpretacion depende del nivel de observacion



establecido en el estudio de un sistema ecoldgico (e.g. Meentemeyer y Box 1987, Kolasa y
Rollo 1991, Collins 1992, Levin 1992, Dutilleul y Legendre 1993). Debido a que no existe una
escala fundamental de investigacion, el estudio de la dinamica de un paisaje debe llevarse a
cabo tomando en cuenta las diferentes escalas de observacion: un paisaje determinado puede
ser heterogéneo en una escala y homogéneo en otra (Allen y Hoekstra 1990, Gosz 1992).
Estudiar los cambios en un paisaje a través de un enfoque multiescalar - tanto en el espacio
como en el tiempo - permite especificar con diferentes niveles de detalle las caracteristicas del
proceso de cambio. Esto es particularmente cierto en ecosistemas fragmentados (Lord y
Norton 1990, Hansson et al. 1995). Entender como el patron de distribucion de las
formaciones de lefiosas se relaciona con los factores ecologicos puede contribuir a la
formacion de hipdtesis sobre las causas, al igual que sobre la dinamica de invasion de arboles
y la estabilidad de la sabana (San José et al 1991). Aspectos importantes para el
mantenimiento de la diversidad biologica en este tipo de paisajes son aquellos que se refieren
al tamafo y continuidad espacial de las formaciones vegetales (Ambuel y Temple 1983,
Forman y Gordon 1986, Hansen ef al. 1992) y de los bordes generados por estos (Rescia ef al.
1994 y 1995, Gosz 1995, Zaletaev 1995).

1.2. Planteamiento del problema

En la conservacion de los ecosistemas se requieren de practicas de manejo que estén
fundamentadas, en primer lugar, en el conocimiento de la resiliencia y la secuencia de
reemplazos del sistema ocasionada por cambios historicos en el uso y el clima; y en segundo
lugar, en el conocimiento de las tendencias actuales y posibles escenarios futuros al cambio.
En este sentido, la informacion y el conocimiento que genere un estudio multiescalar, que
explique no solo los patrones historicos de distribucion de las formaciones de lefiosas sino que
también identifique la participacion de los determinantes en las distintas escalas espaciales y
temporales, incorporado todo a modelos de simulacion y prediccion, servira para establecer
practicas de manejo acertadas y ajustadas a un pasado y un presente real, y sobre todo a un
Sfuturo posible, permitira el logro de uno de los retos mas importantes ante la dinamica de los
cambios globales: la conservacion de uno de los ecosistemas mas importantes del mundo — la

sabana estacional.



L.2.1. Objetivo General

Identificar factores y describir procesos que, a diferentes escalas, regulan la dinamica
espacial y temporal de las formaciones de lefiosas en las sabanas estacionales del neotréopico a
traveés del estudio de las interacciones que existen entre los patrones estables de distribucion
del substrato y los patrones variables en el régimen de precipitaciones; asi como conocer los

efectos de la actividad antropica (i.e. quema y pastoreo) sobre estas interacciones.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Documentar los cambios fisondmicos de sabanas estacionales y el avance y el
retroceso del limite sabana-bosque durante este siglo y establecer relaciones entre estos
cambios y la dindmica de la precipitacion.

2. Relacionar la dinamica espacial y temporal de las diferentes formaciones de lefiosas en
las sabanas estacionales con la heterogeneidad del substrato.

3. Discutir los resultados en el contexto de los modelos disponibles en la literatura, con
miras a su aplicacion a las respuestas de las sabanas estacionales a los cambios

globales.

1.2.3. Hipétesis General

La densidad y los patrones espaciales del componente lefioso en sabanas estacionales
responden a la secuencia historica de las fluctuaciones en las precipitaciones. Esta respuesta es

a su vez modificada por una jerarquia de determinantes que actiian a la escala local.



Lefiosas +
Dispersas
App a
PRECIPITACION
App b Islas Boscosas +
s y Bosques en v
6‘2 Galeria
DETERMINANTES
LOCALES

Figura L4. Hipdtesis general de trabajo: interacciones entre las precipitaciones histéricas, los
determinantes locales y el establecimiento de lefiosas en las sabanas estacionales.

1.2.4 Hipétesis Especificas

1. A la escala del paisaje, la dinamica en la fisionomia de una sabana se correlaciona a los
cambios en las precipitaciones. En este sentido, la secuencia historica de los cambios en
la fisionomia de una sabana se correlaciona a la secuencia historica de determinadas

fluctuaciones en las variables de precipitacion (i.e. distribucion, frecuencia e intensidad).

2. En la escala local, los cambios en la fisionomia de las sabanas estacionales dependen de
determinantes como lo es la heterogeneidad del substrato. Vanaciones en los valores de
este determinante generan situaciones donde los cambios en la fisionomia ocurren por

establecimiento nucleado o disperso de lefiosas.

2.1. El establecimiento nucleado estara correlacionado positivamente con aquellas areas
que presenten un balance hidrico mas favorable (run on). Esta relacion sera mas

fuerte durante las series de afios que presenten bajas precipitaciones.

2.2 El establecimiento disperso de lefiosas ocurre cuando el cambio climatico implica un

incremento significativo en la media anual de las precipitaciones. La correlacion
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entre la distribucion de lefiosas y la heterogeneidad del sustrato pierde significacion

proporcionalmente a la magnitud de este cambio.

3. La combinacion del conocimiento de las respuestas de la fisonomia de la vegetacion que se
genera de un estudio multiescalar como el que se plantea en el presente trabajo hace
posible una modelizacion predictiva de los escenarios de cambios futuros en el clima y la

intensidad de uso.



<
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CAPITULO II

DINAMICA ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA COBERTURA DE LENOSAS

fl.1. Introduccion

La pregunta sobre la existencia del equilibrio lefiosas/gramineas en sabanas no
perturbadas ha sido ampliamente discutida en la bibliografia (Walker ef a/. 1981, Walker y
Noy-Meir 1982, Belsky 1990, Menaut er al. 1990, Skarpe 1991; Taiton y Walker 1992,
Scholes y Walker 1993). En estas discusiones, el término estabilidad se refiere realmente a la
coexistencia de lefiosas y gramineas en una amplia escala temporal (Walker y Noy-Meir
1982). La vision de fluctuaciones alrededor de uno o mas estados estables (Walker y Noy-
Meir 1982) ha sido reemplazada por una vision de desequilibrio en la cual la coexistencia se
alcanza a través de los disturbios (Skarpe 1992; Scholes y Walker 1993). Episodios de
mortalidad en individuos adultos, a través de varios agentes de disturbio (fuego, herbivoria,
sequia, extraccion de madera, etc.), previenen a los arboles de alcanzar un limite superior de
densidad impuesto por la competencia interarbol, manteniendo por lo tanto la coexistencia de

lefiosas y gramineas en las sabanas (Scholes y Walker 1993; Jeltsch et al. 1996).

La propuesta clasica de coexistencia se basa en la hipOtesis de Walter (1971) que
establece que los arboles y las gramineas tienen un acceso diferente al factor limitante “agua”.
Este autor asume que las gramineas son los competidores superiores en los primeros
horizontes del suelo. Los modelos no-espaciales apoyan la idea que esta separacion de nichos
lleva a la coexistencia de arboles y gramineas en las sabanas (Walker et al. 1981; Walker y
Noy-Meir 1982; Walker 1985; Belsky et al. 1993), pero estudios mas recientes sugieren que
las raices de los arboles y de las gramineas explotan la humedad en horizontes que se

sobreponen (Scholes y Walker 1993; Belsky 1994).

Scholes y Walker (1993) han propuesto que las sabanas no representan una mezcla

estable de arboles y gramineas, como se ha sugerido en el pasado, sino mas bien una mezcla
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intrinsecamente inestable que solo persiste debido a disturbios como el fuego, herbivoria y las

fluctuaciones de las precipitaciones.

Ahora bien, el incremento en la presencia de lefiosas en las sabanas ha sido reportado a
nivel mundial (en Africa: Barnes 1979, van Vegten 1983; en Australia: Harrington et al. 1984,
en India: Singh y Joshi 1979; en Norte América: Buffington y Herbel 1965, Blackburn y
Tueller 1970, Herbel et al. 1972, Hobbs y Mooney 1986, Archer ef al. 1988, Archer 1989; y
en Sudameérica: Bucher 1982, Schoefield y Bucher 1986, Moreira 2000, Silva ef al. 2001). En
algunos casos, los cambios de pastizal a sabana arbolada ocurren por un incremento rapido en
el tamafio y abundancia de especies lefiosas (Johnston 1963). En otros casos, los cambios son
graduales y ocurren en un gran lapso de tiempo (Hunziker et al. 1977, van Devender y
Spaulding 1979). En una revision bibliografica realizada por Archer (1995) se evidencia que la
invasion de lefiosas en las sabanas ha sido por lo general: (1) rapida, con cambios sustanciales
en los tltimos 50 a 300 afios; (2) no-lineal y acentuada por eventos climaticos extremos; (3)
asociada con el pastoreo, eliminacion de ramoneadores o supresion de las quemas; (4)
influenciada por los factores topoedaficos; (5) dirigida por una afluencia de lefiosas no-
palatables, siempreverdes tolerantes al disturbio o fijadoras de nitrogeno; y (6) estructura

irreversible con el tiempo relacionada al manejo del ecosistema.

En las sabanas estacionales, con un clima relativamente uniforme sobre grandes
extensiones, es muy probable que los factores ambientales relevantes en las variaciones
fisonomicas de la sabana y en los limites sabana-bosque estén ligados a la heterogeneidad del
sustrato, a factores derivados de la utilizacion social del suelo (Sarmiento 1996) y a la

presencia de facilitadores biologicos (Yeaton 1988).

En las sabanas estacionales existe una gran diversidad de estrategias y de formas de vida
(Sarmiento 1990 y 1996). En el caso de las lefiosas, estas varian a lo largo de un continuo
desde especies siempreverdes, esclerofilas y piro-resistentes en un extremo hasta especies
deciduas, mesofilas y no-piro-resistentes en el otro (Silva 1996). Aqui, los bosques deciduos
pueden estar presentes en extensiones variables, generando un paisaje de mosaico; o pueden
presentarse formando islas en el pastizal, llamadas localmente “matas”) dandole a las sabanas
estacionales una fisonomia que ha sido llamada de Sabana Parque (Sarmiento et al. 1971).
Las matas presentan una situacion microclimatica, humedad edafica y contenido de nutrientes

del suelo intermedia entre el bosque y la sabana abierta (Farji-Brener 1992). Ellas aumentan
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de area no solo mediante el crecimiento de sus individuos, sino también por la incorporacion
de nuevos individuos, a través de un reclutamiento diferencial (Archer ef al. 1988), y su
ubicacion dentro de la mata responde a sus caracteristicas funcionales (Farji-Brener 1992). Se
tiene, por ejemplo, que las especies deciduas son exitosas en el intermedio y centro de la mata,
donde estan protegidas del fuego y poseen un medio mas favorable para su germinacion y
desarrollo; mientras que los arboles de sabana, intolerantes a la sombra pero tolerantes al
fuego, quedan restringidos a los bordes (Sarmiento y Monasterio 1983, Sarmiento ef al. 1985,
Medina y Silva 1990). En términos generales, los arboles de sabana poseen una mayor
proporcion de individuos adultos en las matas que en el habitat abierto adyacente (San José ef
al. 1991). Segun Farji-Brener (1992), es posible que las matas se generan por sucesion
autogénica a partir de nicleos de arboles de sabana que modifican su entorno. Scholes y
Archer (1997) sugieren que en las sabanas, todas las combinaciones de arboles maduros y
gramineas son inestables. Ante la ausencia de disturbios como las quemas recurrentes,
deforestacion antropica y el pastoreo, la cobertura de lefiosas se incrementaria a expensas de la
produccion de gramineas hasta que ésta es limitada por la competencia arbol-arbol. En este
sentido, Archer et al. (1988) y Archer (1990) sostienen que el paisaje sabana parque no solo
es inestable, sino que representa un estadio intermedio en la conversion fisonémica de una

sabana abierta a una sabana cerrada.

Las técnicas de estudio de isotopos estables, dendrocronologia y de aerofotografias
ofrecen la oportunidad de generar reconstrucciones espacialmente explicitas de la historia de
la vegetacion y determinar las tasas y dinamica de los cambios (Archer 1996). A medida que
se incremente el namero de estos estudios, se incrementara el conocimiento de la dinamica de

la vegetacion en la escala del paisaje y regional.

Cuando se dispone de una serie aerofotografica apropiada, €sta puede usarse para
cuantificar e integrar el resultado de las interacciones en los procesos en la pequefia escala asi
como el efecto de las fluctuaciones climaticas en los patrones de la vegetacion. Sirve como
una importante herramienta en la cuantificacion de la dinamica del paisaje en escalas de
tiempo y espacio relevantes en la historia de vida de las especies vegetales perennes, procesos

de sucesion y practicas de manejo y conservacion (Archer 1996).

La interpretacion de series aerofotograficas es una herramienta subutilizada capaz de

suministrar la informacion necesaria para reconstruir, entender e interpretar la dinamica de la
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vegetacion en las sabanas (Archer 1996). Esta herramienta permite la cuantificacion de los
cambios pasados en la distribucion de la vegetacion dentro de un marco de trabajo
espacialmente explicito en series relevantes en sentido ecologico y que permiten establecer

practicas de manejo y/o conservacion.
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I1.2. Materiales y Métodos

11.2.1. Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio esta ubicada en el Parque Nacional Aguaro-Guariquito (PNAG), al
Sur del Estado Guarico. Con una extension original de 585.750 ha, y luego de 612.150 ha', el
PNAG se convierte en 1974 (Decreto Ejecutivo N° 1686 y Gaceta Oficial N° 30.349) en el
area protegida mas importante dentro de la geografia de Los Llanos del Orinoco, no soélo por
su extension’ sino también por la elevada diversidad ambiental que presenta. Se trata de un
area heterogénea, con muchos caracteres marginales y ecotonales, situada en la confluencia de
las principales unidades geograficas de la region llanera: el Alto Llano y el Bajo Llano
(Sarmiento y Monasterio 1969 y 1971, Morales 1978). En el PNAG se encuentran
equivalentes fitofisonomicos y geomorfologicos a las de las cuatro regiones sabanicas
definidas por Sarmiento (1983“) para Los Llanos del Orinoco (ver Figura 1.3), manifiestas en
un gradiente de direccion Norte-Sur. Segin Sarmiento y Monasterio (1969), al Norte se tienen
sabanas de Trachypogon sobre un relieve de mesas disectadas por cafiadas donde aparecen los
tipicos morichales de Mauritia minor, configurando en conjunto, un patrén de vegetacion
esencialmente similar al de Los Llanos Orientales de Anzoategui y Monagas (sabanas sobre
mesas). Luego, existen pastizales sobre suelos aluvionales y bosques semideciduos en galerias
fluviales, comparables en composicion, estructura y ecologia con los de Los Llanos
Occidentales de Barinas y Portuguesa (sabanas de piedemonte). Al Sur, y correspondientes ya
al Bajo Llano, aparecen sistemas de médanos (sabanas eolicas) intercalados en llanuras bajas
con suelos lateriticos hidromorfos, que no se diferencian de las del centro y Sur del Estado

Apure (sabanas aluviales).

Dentro del PNAG, las sabanas estacionales se presentan en aquella region ocupada por
la unidad geografica Alto Llano y esta caracterizada por un paisaje de mesas. De acuerdo a un
analisis macroecologico realizado en la zona (Sarmiento y Monasterio 1971), éste pertenece al
Paisaje de Mesa de Becerra. En una interpretacion altimétrica simplificada del PNAG y

realizada a una escala 1:400.000 se deduce que esta unidad ocupa un area aproximada de

! Producto de una donacion, recientemente se anexaron 26.400 ha a la regién Norte del PNAG.
? Entre los 43 Parques Nacionales que existen actualmente en Venezuela, el PNAG ocupa el 4 lugar.
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315.000 ha; es decir, partiendo del extremo Norte, cubre el 51% de la extension del parque. Es
aqui donde, con una extension de 17.200 ha y equivalente al 5,5% de la superficie ocupada por

sabanas estacionales en el PNAG, hemos ubicado nuestra 4rea de estudio (Figura II.1).
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Figura IL.1. Ubicacién del area de estudio con relacién al PNAG y las unidades geogrificas presentes.
Coordenadas en UTM (Huso 19).

I1.2.2. Métodos

11.2.2.1. Criterios para el establecimiento del Area de Estudio

Previa a la seleccion de la ubicacion definitiva del area de estudio se consideraron dos
premisas esenciales: en primer lugar, éste debia disponer de cobertura aerofotografica para una
secuencia de tiempo lo mas amplia posible; y luego, el area debia ser lo suficientemente
extensa que permitiera la expresion de la mayor diversidad de fitofisonomias, asi como de

variables ambientales posibles; esto sin perjuicio de las implicaciones logisticas y técnicas
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inherentes al protocolo de trabajo. En un primer reconocimiento, se establecié un drea
preliminar de trabajo de aproximadamente 50.000 ha, cuyas fronteras Sur, Este y Oeste
quedan comprendidas entre los ejes de coordenadas LAT 970.000-985.000° y LON 720.000-
760.000. Al Norte, el borde de mesa funciona como frontera natural (ver Figura I1.2).

980000

950000

940000

LEYENDA

preliminar

920000

Figura I1.2. Ubicacion del area de estudio con relacion al drea preliminar, al PNAG y a Calabozo. Imagen
satelital base cortesia del Instituto de Ingenieria, USB-Caracas, a través de 1a Dra. Tania Zambrano.

A partir de fotografias aéreas de escala 1:60.000 de fecha 1997 (Mision 0305149 del
IVGSB-MARNY) y de mapas cartograficos 1:100.000 y 1:25.000, también del IVGSB-
MARN, realizamos una caracterizacion o interpretacion cualitativa del area en lo que respecta
a la altimetria, a las unidades de relieve (dinamica hidrica superficial de escorrentia o de
deposicion: run-on ¢ run-off) y a la abundancia de lefiosas. De igual forma, realizamos visitas
al area para calibrar en campo las observaciones anteriores asi como para considerar la
accesibilidad y otras implicaciones logisticas. Las Figuras I1.3 y I1.4 resumen la distribucion

espacial de las diferentes unidades de relieve y la cobertura de lefiosas correspondiente. El

? Unidades en UTM, Huso 19.
? Instituto Geografico de Venezuela “Simoén Bolivar” — Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
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analisis de estas figuras permitio identificar aquella zona que presentaba una mayor diversidad

de situaciones o variables.
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Figura IL3. Altimetria y vialidad presente en el drea preliminar de trabajo.
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Figura IL4. Unidades de dinimica hidrica superficial y de abundancia de lefiosas presentes en el drea
preliminar de trabajo.

Para el presente trabajo, nuestra Area de Estudio quedo entonces definida como aquella
comprendida entre los Paralelos 970.000-985.000 y los Meridianos 720.000-760.000, donde el

borde de mesa funciona como frontera al Norte. El area resultante es de 17.2279 ha y su
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centro geomeétrico, coordenadas 748500-977500, se ubica a 72 km de la ciudad de Calabozo.

En las figuras anteriores de este capitulo, el area de estudio aparece delimitada por lineas rojas.

Usando la nomenclatura de Sarmiento y Monasterio (1971) sobre los sistemas y formas
de relieve presentes en la region donde esta comprendida la seccion Norte del PNAG,
observamos que, tanto en el campo como en las aerofotografias, la primera mitad (direccion
N-S) del paisaje de llanura fuertemente ondulada esti dominado por componentes que
caracterizan al Sistema de Relieve Las Pifias, y que segun la nomenclatura usada por estos
autores corresponden a: cerrifos de cantos rodados; intercerritos donde una delgada coluvial
cubre los cantos rodados; amplias cafiadas con sabana pastizal, pantano estacional y morichal;
cafios encauzados bordeados por una angosta selva en galeria. Al Sur del area de estudio se
presentan otras formas de relieve que fueron descritas por estos autores en otro sistema de
relieve del area denominado por ellos El Alcornocal’. El relieve chato dominante en esta zona
establece una dinamica hidrica superficial de deposicion, run-on, formandose asi extensas
llanuras coluviales y llanuras de erosion. La erosion hidrica en las mesas, de caracter
predominantemente laminar, arrastro los sedimentos superficiales mas finos, depositandolos
hacia sus bordes meridionales, para formar asi una franja de redepositos de tipo coluvial, de
extension variable en cada una de las mesas y que puede alcanzar hasta un par de metros de
espesor. En estas zonas los suelos son por lo tanto mas profundos, por no existir la barrera
lateritica. Pero también mas pesados y de drenaje mas lento debido a la granulometria mas fina
de los redepositos. En ellos se mantiene una sabana diferente a la que existe sobre los

sedimentos originales.

11.2.2.2. Metodologia para la identificacion de las Formas de Relieve

La metodologia parte de una interpretacion detallada de las fotografias aéreas de todo el
area de estudio, para lo cual se utilizaron fotos de la Mision 0305149 del IVGSB-MARN del
afio 1997. Tomando en cuenta que la escala original de estas fotos era muy pequefia
(1:60.000), se trabajo con copias que fueron previamente ampliadas al doble de su formato

original (23 cm x 23 cm). Estas copias fueron luego digitalizadas a una resolucion de 600 dpi

* Si bien Sarmiento y Monasterio (1971) ubican a £/ Alcornocal al Norte de Las Pifias: en vertiente distinta y
opuesta a la que se presenta en el drea de estudio; se observa que algunas de las formas de relieve pueden
compartirse.
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con un scanner y georeferenciadas con un sistema de informacién geografico (SIG). La
interpretacion de los elementos geomorfologicos o formas de relieve se llevé a cabo
directamente sobre las imagenes con la ayuda del SIG /iwis 3./ a una escala constante de
1:5.000. Para cada forma de relieve y en la totalidad de la extension del area de estudio
(17.227,9 ha), fueron identificados y delimitados los bordes; el SIG empleado permitio

expresar los resultados en poligonos de cobertura de area y perimetro conocido.

Luego de diferenciar y considerar la diversidad de formas de relieve presentes en el area
de estudio, y de consultar la bibliografia disponible sobre la geomorfologia de la zona, se
decidio adoptar, con algunas modificaciones, la clasificacion propuesta por Sarmiento y
Monasterio (1971) en su anélisis macroecologico de la region natural donde esta comprendida
el area de este estudio. En su trabajo original, estos autores identifican, seglin un gradiente
altimétrico, las formas: cerrito, intercerrito, canada amplia, llanura coluvial y llanura de
erosion; en el sistema también estan presentes los cafios encauzados, pudiendo extenderse a lo
largo de las demas formas geomorfologicas. Para el presente estudio, se decidié renombrar
algunas de estas formas de relieve de acuerdo a una nomenclatura geomorfologica mas acorde,
asi como se realizo una subdivision de algunas de las formas en respuesta a la resolucion del
presente trabajo. La Tabla II.1 resume los resultados de estas clasificaciones y

consideraciones.

Tabla IL1. Formas de relieve presentes en el irea de estudio.

Se tratan de afloramientos de granzon basal de la
Formacion Mesa. Tienen una altura entre 130 y 240
msnm, pero sus alturas relativas con respecto a los
niveles inferiores oscilan entre 10 v 15 m. Sus
contornos son redondeados y suaves, como
afloramientos . corresponde a la naturaleza de sus sedimentos
A altos cerritos run-off superficiales: una capa de grava de cuarzo, suelta,
formada por rodados bien trabajados, de hasta 10
c¢m de largo. Los afloramientos de mayor altura
tienen un espesor de varios metros, mientras que en
los mas bajos y desgastados por la erosién se
reduce a una capa delgada de menos de 1 m.

Afloramientos de la Formaciéon Mesa con aluviones
menos gruesos que A;. De altura variable e insertos
afloramientos . en los abanicos de explayamiento (LLj), pueden ser
A . cerritos run-off . .
medios g considerados como remanentes de los A;. Se ubican
como zona de transicion entre el paisaje de mesa y
el paisaje de llanura coluvial.
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aforamientos
bajos

cerritos

run-off

Son similares a los Ay, solo que aqui son mucho
mas bajos y desgastados por la erosion.
presentandose en muchos casos como pequefios
afloramientos de rodados. Pueden ser considerados
como los ultimos remanentes del escalén alto
adyacente que quedaron aislados en medio de un
relieve muy desgastado.

1.1,

canales de
explayamiento

intercerritos

run-on

Son areas planas o ligeramente concavas, situadas
entre los Ay o entre éstos y los LLjy. Los canales de
explayamiento, aunque producto de la erosion,
presentan por encima del estrato de grava una
delgada capa de sedimentos arenosos, de hasta 20
cm de espesor, arrastrados y depositados por las
aguas que bajan de los A; adyacentes. A veces el
canal es tan estrecho que se reduce a una linea de
drenaje; a estos los consideramos como
componentes integrales de A;. Si bien los LL,
pueden superar los 200 m de ancho, son por lo
general mas estrechos. En las partes mas amplias
presentan una gama mayor de condiciones de
humedad edafica, de manera que en el fondo de la
cubeta formada por el canal se produce un
anegamiento temporal del suelo.

By

abanicos de
explayamiento

cariadas
amplias

run-on

Los abanicos de explayamiento son cauces chatos
que drenan el sistema hacia el Sur. Nacen muy
cerca del borde Norte y forman en conjunto una red
de drenaje casi paralela, de depresiones poco
profundas, pero que llegan a alcanzar hasta 1 km de
ancho. Los sedimentos aluvionales recientes, son
arenosos y profundos, manteniéndose humedos
durante todo el afio. Por el centro o por uno de sus
bordes, corre un pequeiio curso de agua estacional
que en la temporada de lluvias desborda
inundandola totalmente, mientras que en la estacion
seca su caudal disminuye hasta desaparecer a
finales de la misma.

I.01

llanuras
coluviales

llanuras
coluviales

run-on

Estas llanuras pueden ser asimiladas a LL; o LLy,
muy amplios y casi planos, cubiertas por una
variedad de sedimentos coluviales originados en el
escalon alto vecino, que granulométricamente va
desde limos y arenas finas hasta gravas, formando
un intrincado micromosaico. En otras partes la
llanura es mas uniforme, apareciendo vastas
extensiones cubiertas por arena casi pura, muy
suelta.

LLp

llanuras de
erosion

llanuras de
erosion

run-on

Aqui afloran los estratos subyacentes a la
Formacion Mesa. Es una forma de relieve cuyo
rasgo mas caracteristico es la microtopografia
sumamente irregular, constituida por depresiones
circulares de hasta 5 m de didmetro, unidas entre si
por grietas profundas, originando una trama que en
las fotos aéreas a escala 1:20.000 aparece como si
fueran huellas digitales. Este microrelieve se ha
formado sobre areniscas localmente calcireas que
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se encuentran en la base de la Formacion Mesa y
que en esta unidad han quedado expuestas por la
erosion local de los estratos que las recubrian. Por
las tipicas depresiones circulares que la componen,
esta microtopografia aparece “viruelada”, patrén
ocasionado por la naturaleza calcarea del substrato.
En los espacios mas o menos planos situados entre
las depresiones circulares o ‘“viruelas” son
frecuentes pequeiias lentes de rodados.

La ultima forma de relieve, muy poco importante
en extension pero de gran interés por su papel en la
formacién del relieve, estd constituida por las
caiios canos cabeceras de los cafios embarrancados. Estos rios
run-on - -
encauzados  encauzados de mayor poder erosivo que las caiiadas, van por
erosion retrogradante formando profundas carcavas
que carcomen la franja de cerritos marginales
acentuando asi su relieve.

CNE

11.2.2.3. Establecimiento de las Unidades de Muestreo

El gjercicio de identificacion de Formas de Relieve, expuesto en la seccidn anterior, nos
planted la necesidad de aumentar la escala de trabajo para adecuarla al gradiente de
formaciones de lefiosas presentes en las imagenes. Se observo que, si bien en algunas
situaciones la cobertura de lefiosas se presentaba en grandes unidades o extensiones, eran muy
frecuentes los casos donde la cobertura no excedia de unos pocos metros cuadrados. La
experiencia sefiala que, hasta para un area de 1 km?, es posible aumentar la escala de trabajo
de las imagenes hasta 1:2.000, permitiendo diferenciar coberturas de lefiosas de hasta 1,0 m’.
Se decidio, entonces, el establecimiento de 10 unidades de muestreo (UM) de 1.000 m x 1.000
m cada una. Partiendo que existe la posibilidad dentro del area de 155 de coordenadas UTM
exactas (eg. 748.000-975.000), se sorted la ubicacion del centro geométrico de cada UM entre

las opciones. La Figura I1.5 muestra la posicion definitiva de las 10 UM colocadas al azar.
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Figura IL5. En azul, ubicacion de las 10 unidades de muestreo (UM) dentro del area de estudio (en rojo).
Los nameros amarillos identifican cada UM. Imagen base: fotomosaico de la Mision 0305149 del afio 1997.

11.2.2 4. Fotointerpretacion de la cobertura de lefiosas en las unidades de muestreo

Para el area de estudio, y especificamente para los 10 UM's, se disponia de cobertura
aerofotografica para una serie de 59 afios en cuatro misiones distintas, a saber: 1938, 1961,
1978 y 1997. En la Tabla I1.2 se resumen algunas de las caracteristicas mas relevantes de estas

misiones.
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Tabla I1.2. Informacién aerofotografica de las misiones empleadas en la fotointerpretacidn.

1938 0305-M-48 1:20.000 pancromatica IGVSB-MARN
1961 0305-M-172 1:25.000 pancromatica IGVSB-MARN
1978 0305112 1:50.000 pancromatica IGVSB-MARN
1997 0305149 1:60.000 pancromatica IGVSB-MARN

Previa a la digitalizacion y georeferenciacion de las imagenes, se adquirieron del
IGVSB-MARN ampliaciones al doble de las fotos cuya escala original fuera superior a
1:20.000, esto para lograr una uniformidad, en todo el material aerofotografico, en lo que
respecta escala y resolucion de trabajo. La digitalizacion se llevo a cabo con un scanner a una
resolucion de 600 dpi. El uso del SIG, ademas de permitir la georeferenciacion, garantizo que
la interpretaciéon fuera realizada en una escala de trabajo constante de 1:2.000. Con una
apreciacion de 1 m’ esta escala permiti6 calcular tanto el area como el perimetro de los
poligonos que resultaban de la delineacion de la cobertura de lefiosas. La delineacion se llevo
a cabo en la totalidad del area de cada uno de los 10 UM's y en cada una de las misiones. Este
esfuerzo implicé la fotointerpretacion de 10 km® por mision y de 40 km? para la totalidad de la

serie considerada.

11.2.2.5. Fotointerpretacion de la cobertura de lefiosas en configuracion de galeria

Partiendo del mismo material aerofotografico empleado para las UM, y de una escala de
trabajo también de 1:2.000, sé fotointerpreté la dinamica espacio-temporal de cobertura de
lefiosas a lo largo del cauce de la Qda. Calabocito y sus tributarios; desde sus nacientes hasta
las coordenadas LAT 750.448 LON 970.000, punto donde abandona el area de estudio (ver
Figura 11.6). Representando el 66,7 % de la red hidrologica del Area de Estudio y con una
extension total de 43 km de cauce con aguas permanentes, la Qda. Calabocito y sus tributarios
recorren 7 de las 8 formas de relieve presentes en el area de estudio, todas excepto las llanuras

de erosion (LLpy).
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Figura IL.6. Cauce de la Qda. Calabocito y sus tributarios en ¢l drea de estudio.
I1.2.2.6. Analisis de los datos de cobertura de lefiosas

Para simplificar el anélisis espacio-temporal de la cobertura de lefiosas sobre la base de
diversos criterios (e.g. pertenencia a una forma de relieve y/o serie temporal), se realizo una
agrupacion de la base de datos en clases de tamafio; esto en respuesta a la variabilidad de sus
valores y al gradiente de posibilidades fitomorfologicas. A partir del area minima de cobertura
diferenciable (apreciacion del SIG a la escala 1:2.000) y por observaciones cualitativas en
campo sobre la diversidad floristica y estructural del gradiente de situaciones, dentro del
espectro de posibilidades resultante de <10 m* hasta >10.000 m?, las clases de tamafio fueron
agrupadas, a su vez, en superclases de cobertura de lefiosas con el proposito de reducir aiun

mas la variabilidad.

Luego de esta primera clasificacion y agrupacion, y con el proposito de establecer la
dinamica espacio-temporal de la cobertura, los datos fueron nuevamente agrupados sobre la

base de diferentes criterios. En primer lugar, sobre su pertenencia a un afio dentro de la serie
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temporal 1938-1997; luego, sobre la base de su pertenencia a una unidad de muestreo o forma

de relieve determinada, total y a un afio particular.

Sobre estas bases de datos se realizaron comparaciones multiples entre las medias de
cada una de las diferentes variables a través del analisis de la varianza de dos factores (fwo-
way ANOVA) y de la prueba de Tukey-Kramer. Para ajustarse a los requerimientos de estos
analisis paramétricos, las bases de datos fueron sujetas a una transformacion logaritmica

(10g10)<

Con el proposito de obtener una cuantificacion en la variacion temporal de la cobertura
de lefiosas en las diferentes situaciones de agrupacion de datos antes descrita, y para las series
particulares: /938-1961 (23 afios), /1961-1978 (17 aiios), 1978-1997 (19 aiios), y para la serie
global o total: /938-1997 (59 afios), se trabajo con un indice de incremento relativo anual

(IRA), estimado a través de la formula: IRA = (drea; — drea, ;) x 100 / (area,; x (t — (1-1).

De igual forma, y con la ayuda del SIG, se logro estimar el porcentaje de cobertura que
lograba persistir las diferentes series. Esto se obtuvo a partir de los poligonos que resultaban
de la interseccion de la cobertura de lefiosas de una mision aerofotografica determinada con
los de otra mision. La persistencia de la cobertura, expresada como porcentaje de la cobertura
inicial, se estimo para las diferentes formas de relieve en las series: 1938-1961, 1961-1978,

1978-1997 y 1938-1997.

En el caso de los datos generados por la interpretacion de la cobertura de lefiosas en
configuracién de galeria (seccion 11.2.2.4), se aplico el mismo proceso estadistico y de analisis

descrito anteriormente.



