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RESUMEN

Palabras claves: Vulnerabilidad, uso de Ia tierra, modelos logisticos, anélisis espacial, precipitacion
extrema, land-use change, modelos probabilisticos, Venezuela, probabilidad de
Markov.

A mediados de diciembre de 1999 la poblacidn venezolana fue seriamente afectada por uno de los
peores desastres naturales ocurridos en su historia, cancentrandose con mayor severidad en ia
region norte del pais y mds especificamente en las dreas correspondientes al Estado Vargas en la
Cordillera de La Costa por la incidencia de precipitaciones de intensidad y duracién extremas que
provocaron aludes torrenciales e inundaciones de gran magnitud, dejando como resultado
cuantiosas pérdidas econémicas y de vidas humanas, y un dafio importante a los ecosistemas.

Los antecedentes demuestran que este tipo de fendmenos poseen una alta recurrenicia, incluso
desde épocas remotas, destacandose particularmente los eventos de 1798, 1814, 1938, 1944,
1948, 1949 y 1951. Sin embargo, las consecuencias generadas fueron significativamente menores
debido a la magnitud misma con la que incidieron estos eventos y al tamafio de la poblacion y el
patrén de ocupacion del espacio en cada uno de estos instantes. A pesar de tales antecedentes, la
ocupacian e intervencion de estas zonas altamente vulnerables se ha mantenide a través del
tiempo como parte del proceso de expansién no controlado de estos centros urbanos,
determinando la saturacion de las escasas dreas planas existentes y el crecimiento de una franja
marginal en torno a las laderas en dreas con excesiva pendiente y en proximidades de cursos de
rios y quebradas, que tiende a avanzar sobre el Parque Nacional El Avila,

En ia presente investigacion se analizaron tres aspectos bdsicos relacionados con esta
problematica. En primer lugar, se estudié el proceso de ocupacion e intervencion del espacio previo
al avento de 1999, usando como referencia informacion espacio-temporal contenida en una serie
de fotografias aéreas de los afios 1958, 1973, 1983 y 1994, e informacién temética diversa, yla
relacion de las transiciones en el uso de la tierra expresadas en el paisaje con factores directrices
que contribuyen a facilitar o restringir la ocurrencia de cambios, usando modelos muitinomiales
logisticos. De esta manera, la probabilidad de transicion de usos de la tierra en el tiempo fus
utilizada como un indicador del proceso de evolucién hacia una mayor exposicion de la poblacidn a
condiciones riesgosas y de la intervencién del ecosistema.

En segundo lugar, se anaiizé la respuesta de &reas a la incidencia del evento de 1999 utilizando
irformacion del satélite IKONOS-2 y relacionando las diferentes categorias de darios identificadas



en el espacio con factores fisicos (relieve, geologia, distancia a cursos de agua) y el uso previo de
la tierra.

Por ultimo, se analizo la pericdicidad de eventos extremos de precipitacién, tomando como
referencia los valores maximos diarios registrados en dos estaciones meteoroldgicas localizadas
en la parte baja de la Cordiilera de La Costa (Mamo y Maiquetia), y una estacién ubicada en la
parte alta (Carayaca), por medio de analisis armdnico de series finitas de Faurier.

En las partes medias a altas de |as cuencas analizadas, los cambios ocurridos en el uso de |a tierra
previo al evento de 1999 fueran menos severos gue lo hipotetizado, observandose un paulatino
abandono de la intervencion por usos agricolas y una recuperacion del ecosistema con vegetacion
secundaria, en tanto que la dindmica de las partes bajas de las cuencas estuvo dominada por 13
ocupacidn con fines urbanisticos a través del tiempo.

Los modeios de transicion de uso de ia tierra previo &l evento de 1989 resultaron altamente
significativos (P < 0.01) en explicar los valores probabilisticos de cambios y su relacién con los
factores considerados en los tres periodos analizados (1958 a 1973; 1973 a 1983, y 1983 a 1884).

Uno de los aspectas relevantes encontrados es que la probabilidad de transicidén a usos urbanos
no parece estar regulada por factores normativos (como fa condicidn de drea protegida del Parque
Nacional El Avila, y la distancia minima a cauces de rios y quebradas) ni por restricciones fisicas
derivadas del relieve, de manera que cualquier drea ubicada en las adyacencias de ia frontera de
crecimiento de estas zonas pobladas puede potenciaimente ser convertida en el futuro con fines
urbanos. Esto implica la necesidad de disefiar e implementar medidas integrales para lograr un
mejor control de la ocupacién de estas areas vulnerables.

Por otra parte, no se observé un efecto significativo del tipo de uso o cobertura de |a tierra sobre la
probabilidad de colapso por movimientos de masa ante eventos extremos como el acurrido en
diciembre de 1989, sugiriendo que la magnitud de fenémenos exiremos como este se traduce en
una respuesta no diferenciada del ecosistema.

El analisis de la pericdicidad de eventos extremos de precipitacién potenciaimente
desencadenantes de aludes torrenciales indica que estos no poseen un patrén ciclico claramente
diferenciable, por 1o que no es posible predecir su ocurrencia. Por ello, se requiere entonces la
implementacién de estrategias preventivas fundamentadas en la organizacion comunal e
institucional y sistemas de alerta temprana,



SUMMARY

About the middle of December 1999, the Venezuelan population was seriously affected by one of
the worse natural disasters that occurred in its history. The disaster occurred with greater severity in
the northern region of the country, more specifically in areas of Vargas State in the La Costa
Mountain Chain because the incidence of high-intensity and long duration rains that provoked
torrential landslides and flooding of great magnitude The resulting damage was substantial human
and economic losses, as well as important damage to the ecosystem.

The type of pheromenon described above, has a high occurrence since immemarial time,
particularly in the years 1798, 1914, 1938, 1944, 1948, 1949 and 1951. Nevertheless, the
consequences were significantly less due to the magnitude of the events, the population size and
the demography in each one of these instances.

In spite of past experience, the continued occupation and intervention in these highly vulnerable
zones was maintained as a part of the uncontrolled expansion process of this urban centers,
determining the saturation of the very little existing flat lands and occupation on the marginal strips
of hilisides in areas with excessive slopes and in close proximity to rivers and creeks, that pass
above the E| Avila National Park.

In the present study, three basic aspects related to this problem were analyzed. In the first place,
the process of spatial occupation and intervention previous to the 1999 event was studied, using
time-spatial information contained in a series of aerial photographs of 1958, 1973, 1983 and 1994,
information of diverse themes, and the relation of the transitions in the land use expressed in the
landscape with factors that contribute to promote or restrict these changes, by using multinomial
logit madels.

In this manner, the probability of transition of land use through time was utitized as an indicator of
the process of evolution towards a greater exposure of the population to risky conditions and
ecosystem intervention.

In the second place, the respanse of the area to the event of 1988 was analyzed using information

from IKONOS-2 satellite, and relating the different categories of spatial damages identified with
physical factors {relief, lithologic units, distance to the water course) and prior land use.
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Finally, the periodicity of the extreme precipitation events was analyzed by means of harmonic
analysis of Fourier finite series. The basic information used were the maximum daily values
registered per year in two meteorological stations located in the lower part of the L.a Costa Mountain
Chain (Mamo and Maiquetia), and a station located in the upper part (Carayaca).

The changes that occurred in land use previous to the 1898 event, in the middle to upper parts of
the analyzed watersheds, were less severe than what was hypothesized. There was a gradual
abandonment in intervention through agricuitural use and recuperation of the ecosystem with
secondary vegetation, while the lower parts of the watersheds were dominated by urbanized
occupation through time.

The transition models of land use prior to the 1999 event were highly significant (P < 001) in
explaining the probability values of change and its refation with factors considered in the three
periods analyzed (1958 to 1973; 1973 to 1983; and 1983 to 1994). One of the more relevant
aspects found is that the probability of transition to urban use was not regulated by normative
factors (like the condition of the protected area of the El Avila National Park, and the minimum
distance to the river channel and ravines) nor by physical restrictions derived from the relief of the
land, so that whatever area located adjacent to the growing border of the populated areas can
potentiaily be converted in the future to urban centers. This implies that there is need to design and
implement an integrated set of measures to achieve better control of the occupation of these
vulnerable areas.

On the ather hand, no significant effect of the previous land-use on the probability of collapse by
mass movement was observed for the 1999 event, suggesting that the magnitude of extreme
phenomena like this one produce non-differenced responses

Analysis of the periodicity of extreme precipitation events that could potentially unieash mass
movements indicates that these events do not have a clearly defined cyclic pattern, and therefore it
is not possible to predict their occurrence. Based on this, the implementation of community based
and institutionalized preventive strategies, as well as early warning systems, are required.



1 INTRODUCCION

1.1 Caracterizacion del problema

A mediados de diciembre de 1999 la poblacidn venezolana fue seriamente afectada por
uno de los peores desastres naturales ocurridos en su historia, el cual causé dafios
considerables en ocho entidades federales del territorio nacional, especificamente en los
Estados Vargas, Miranda, Carabobo, Yaracuy, Falcén, Zulia, Nueva Esparta, y el Distrito
Federal, debido a precipitaciones de intensidad y duracién extremas que incidieron sobre
la regién norte del pais, provocando aludes torrenciales e inundaciones de gran magnitud.

Las perdidas econémicas, sociales y ecoldgicas ocasionadas por este desastre natural
fueron de grandes proporciones, reportandose un balance general de unas 15 mil a 20 mil
personas desaparecidas o fallecidas; 273 mil personas afectadas; 64 mil viviendas con
algtin tipo de dafio (de las cuales se consideraron destruidas al menos un 38% de éstas);
9 hospitales, 47 ambulatorios y 153 centros educativos también con algun tipo de
afectacidn (CAF-PNUD, 2000; Garcia, 2000), aunque existen contradicciones y opiniones
diversas en cuanto a la verdadera magnitud del desastre ocurrido.

La region mas drasticamente afectada fue el Estado Vargas, en la vertiente norte de la
Cordillera de La Costa, con importantes dafios en los centros poblados de Maiquetia, La
Guaira, Punta Mulato, Macuto, Ei Cojo, Camuri Chico, Caraballeda, Tanaguarena, Punia
Tigrillo y Carmen de Uria.

Debido a la particular fisiografia de esta parte de la Cordillera de la Costa, caracterizada
Por un relieve abrupto que alcanza grandes desniveles en cortas distancias horizontales, y
a la existencia de condiciones que facilitan la ocurrencia de precipitaciones excepcionales
de intensidad y duracién extremas, la incidencia de este tipo de fenémenos y sus dafios
asociados conforman una larga lista de antecedentes a través de la historia, de alii la
importancia de estas 4reas a las que se ha dirigido la presente investigacion.

A pesar de tales antecedentes, la ocupacion e intervencién de estas zZonas altamente
vuinerables se ha mantenido a través del tiempo como parte del proceso de expansion no



controlado de estos centros urbanos y que, debido a la necesidad por el uso del espacio,
ha conllevado a la ocupacién de lugares no adecuados para el asentamiento humano,
particularmente en las proximidades de cauces de rios y en laderas con excesiva
pendiente e inestabilidad.

En el ambito mundial, el tema de la vulnerabilidad ha venido cobrando especial
importancia en afios recientes, motivado por la creciente incidencia de los desastres
naturales y de las consecuencias de su impacto directo sobre la sociedad y sobre los
ecosistemas, el cual normalmente se traduce en cuantiosas y lamentables pérdidas en
forma practicamente instantanea.

Sin embargo, la tipificacion de estos fenémenos como eventos estrictamente naturales ha
sido cuestionada en los Ultimos afios, por lo que ha comenzado a considerarse la cuota de
participacion del hombre mismo en torno a esta problematica como un componente mas
del conjunto de factores asociados, bien sea actuando como un agente causal (a través
del manejo inadecuado de los recursos v la intervencién del ambiente), o a través del
incremento en el nivel de exposicién a condiciones de alto riesgo por la ocupacion de
areas inapropiadas.

Partiendo de este enfoque, Ia vulnerabilidad del area de estudio fue evaluada desde dos
perspectivas basicas relacionadas al problema. En primer lugar, se analizé el proceso
espacio-temporal de cambio en el uso y cobertura de la tierra como un indicador de la
evolucion hacia una mayor exposicién de la poblacion a condiciones riesgosas y de la
intervencion del ecosistema, utilizando la probabilidad de transicién en el tiempo como
herramienta bésica para la estimacién de estos cambios.

En este sentido, para la presente investigacion la ocupacion e intervencién de estas areas
por el hombre ha sido entonces entendida como un proceso socio-econémico que ocuire
a través del tiempo, y que interactia con los procesos propios del ecosistema expresados
por los cambios en el paisaje, por lo que el interés fundamental ha sido dirigido hacia el
andlisis de esta dinamica como un proceso coadyuvado o restringido por la influencia de
factores relacionados a las condiciones o caracteristicas mismas del medio en términos
fisico-naturales, y de factores de naturaleza antropogénica,



De esta manera, se estudiaron algunos factores que inciden en los cambios de uso de Ia
tierra a traves del tiempo para estas areas del pais con hase en la informacion histérica
contenida en fotografias aéreas e informacion tematica diversa, tratando de adaptar
algunas metodologias convencionalmente utilizadas para el estudio de la dindmica de
cambios en el paisaje con fines ecoldgicos y empleando métodos econométricos para
analizar la influencia de los factores considerados como posibles reguladores de las
transiciones de uso de la tierra en el tiempo, y de la evolucién hacia la ocupacién e
intervencion del area.

En segundo lugar, se analizaron las caracteristicas del evento de diciembre de 1999 en
términas de la expresidn de los dafios asociados y su distribucién espacial en forma de
movimientos de masa (deslizamientos de tierra, dafos por flujo de sedimentos y
materiales gruesos).

En este sentido, se analizd la influencia de algunos factores relevantes sobre la respuesta
de areas a exhibir condiciones de colapso para este evento de caracter excepcional,
incluyendo al uso y cobertura de la tierra como uno de los factores de interés a ser
evaluados.

Aunque el evento de 1999 puede ser catalogado como un fenémeno excepcional en
cuanto a su magnitud, y por ende dificiimente replicable, se consideré que Ia respuesta a
este evento puede aportar informacién relevante para la caracterizacion de la
vulnerabilidad extrema del drea de estudio desde la perspectiva del riesgo natural que
representan estas zonas, tomando en cuenta que los antecedentes sugieren una alta
recurrencia de este tipo de fenémenos y de los dafics que normalmente se derivan de su
ocurrencia.

La periodicidad de eventos extremos de precipitacion en el area de estudio fue también
analizada, utilizando para ello técnicas de andlisis arménico, con la finalidad de evaluar la
posible existencia de patrones ciclicos en las series temporales disponibles de
precipitacion diaria en dos estaciones meteorolégicas ubicadas en las pares bajas del
area de estudio (Mamo y Naiguata), y una estacion localizada en la parte alta de la
Cordillera de La Costa (Estacidn Carayaca).



1.2 QObjetives

1.2.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la dinamica e incidencia de algunos factores asociados al
proceso de cambio del uso de la tierra y de los recursos naturales en las areas de la
regidon norte de Venezuela mas afectadas por el evento de diciembre de 1999, y su
relacion con la vulnerabilidad e inestabilidad del ecosistema.

1.2.2 Objetives especificos

« Disefiar un modelo de andlisis e interpretacion del proceso de cambio espacial en
el uso de la tierra previo al colapso de 1999 en las areas mas afectadas del pais.

o Estimar la respuesta de las areas afectadas por el evento en funcién de los
factores fisicos y la ocupacion del ecosistema afectado.

o Caracterizar la ocurrencia secular de eventos climaticos exiremos en la regién

norte del pais, particularmente de las precipitaciones.

1.3 Hipdtesis

L.as siguientes hipdtesis fueron formuladas:

« El asentamiento humano e intervencion no planificada en areas vulnerables se
traduce en una respuesta diferenciada del ecosistema.

« Las transiciones en el uso de la tierra a través del tiempo se encuentran reguladas
por las restricciones fisicas del medio y por factores de caracter socioecondmico y
normativo (factores directrices).



La persistencia del efecto de los factores directrices en determinar las transiciones
de uso de la tierra conserva su magnitud y direccion en el tiempo.

l.a respuesta de las areas afectadas en diciembre de 1999, expresada como la
probabilidad de exhibir condiciones de colapso, se encuentra regulada por la
influencia de factores fisicos y el uso previo de ia tierra.

l.os eventos extremos de precipitacion dentro del area de estudio son recurrentes
y poseen un patrén ciclico definido.



2  REVISION DE LITERATURA

-

2.1 Antecedentes de desastres naturales en [a Cordillera de La Costa

Desde tiempos remotos, las poblaciones ubicadas en la Cordillera de La Costa han sido
afectadas por la ocurrencia de desastres naturales ocasionados por fendémenos de
deslizamientos de tierra, aludes torrenciales e inundaciones, que generalmente se
asocian a la incidencia de eventos extremos de precipitacion. Sin embargo, no existe
antecedente alguno comparabie al evento ocurrido en diciembre de 1999, lo cual se
relaciona al tamafio de la poblacion y a la magnitud misma de cada uno de estos eventos.

Segun Pérez (1987), debido a su posicion respecto a la franja ecuatorial tropical,
Venezuela es influenciada por corrientes himedas procedentes del Ecuador que
determinan la existencia de un periodo lluvioso, lo cual se combina con [a existencia de un
sistema cordillerano con orentaciones que favorecen los procesos orograficos-
convectivos. Por ello, en la region norte del pais pueden generarse precipitaciones de
gran intensidad y volumen que, asociado a la iitologia caracteristica de estas zonas y las
pronunciadas pendientes, contribuyen a favorecer la ocurrencia de este tipo de
fendmenos geoldgicos.

En el Cuadro 1 se han resumido algunos de los principales eventos precedentes ocurridos
en el area de estudio, con base en la informacion reportada por Singer et al (1983). Como
se desprende de esta informacion, existe una alta recurrencia en la zona en cuanto a la
ocurrencia de fenémenos de deslizamientos y movimientos en masa, los cuales
normalmente suceden de manera muy localizada como eventos aislados que afectan a
algunos centros poblados en forma de deslizamientos y derrumbes en carreteras y areas
urbanizadas.

Otros eventos se han manifestado de manera mas generalizada causando dafios a nivel
regional. Entre los eventos que se tiene referencia, el mas importante desastre natural
que antecedié al de diciembre de 1999 fue el ocurrido entre los dias 15 al 18 de febrero
de 19561



Cuadro 1. Antecedentes de desastres naturales relacionados con deslizamientos de tierra

y aludes torrenciales para el drea de estudio

Afio Locafidad Sitio Tipo Calificacion del dafio
AT(1)} | AS(2) | D(3)
1740 L.a Guaira Qda. Osorio X Destruseion considerable
1780 La Guaira Qda. Qsorio X Destruceién considerable
1789 La BGuaira Qda. Osorio X 219 casas destruidas; 200 fallecidos
1797 La Guaira Qda, Qsorio X Dafles en edificaciones
1812 La Guaira Qda. Osorio X Dafios considerables
1500 La Guaira Qda. Osorio X -
Maiquetia Rfo Escondido X Balneario destruido
18938 La Guaira Qda. Osorio X -
Maigietla - X Cuantiosas victimas (no especificada)
1944 La Guaira Qda. Osorio X -
1948 La Guaira Punta Mulatos X Dafios considerables
La Buaira Quda. Osorio X -
Macuto El Cojo X Daftos considerables
1850 La Guaira El vigia X -
1851 Caraballeda El Palmar X Dafios considerables
Caraballeda Tanaguarena X Dafios considerables
La Gugira Qda. Osorio X 300 viviendas destruidas; 7 fallecidos; otros
dafios
Macuto - X Dafios considerables; via obstruida
Maiguelia Boquerén X Interrupeion autopista (70%); via férrea
dafiada
1955 L.a Guaira El Vigia X -
1967 Caratalleda San Julidn X Grandes derrumbes
La Gualra PZ:!::‘;:E X -
1972 La Guaira Qda, Osorio X -

(1) AT: Alud torrendat; (2) AS: Alud sismico; (3) D: Derrumbe

Fuente: Adaptado de Singer of af, 1983




Cont. Cuadro 1. Antecedentes de desastres naturales relacionados con deslizamientos de
tierra y aludes torrenciales para el area de estudio

Asio Localidad Sitio Tibo Calificacion del dafio
AT(H) | AS(2) | D(3)
1973 Macuto Galipan X Via cbstruida
Maiguata Carmen de Urda X VIa obstruida
1975 Macute - X V(z cbstruida
1976 La Guaira El Vigla X Interrupcién via al Fortin y San Carlos
1977 La Guaira El Cantén X Via obstruida. Miles de persenas aisladas
Maiquetia Guipuzcoana X Dafios considerables
1978 Carahalleda Tanaguarena X -
Catia La Mar - X Via destruida
Maiquetia Aeropuerto X Pista 008 dafiada
Maiquetia Barmio Girardot X 30 Damnificados
Maiquetla Cerro Santa Ana X Vivienda dafiada
Maiquetfa El Rinedn X 1 fallecido
1879 Catia La Mar Mirahal X 19 viviendas destruldas; 2000 damnificados
Catia La Mar Urb. Péez X Via interrumpida
L.a Gusira El Cantdn X Via interrumpida
Maiguetia Canaima X Via interrumpida
Maiquetia Montesano X 1 fallecido
Malquetia Pariata X 1 vivienda dafiada

(1) AT: Alud torrencial; (2) AS: Alud sismico; (3) D: Derrumbe
Fuente: Adaptado de Singer ef al, 1983

Segtin CAF-PNUD (2000), los dafios reportados para el evento de 1951 fueron menores a
los de 1999 debido a la escasa poblacién que para ese momento ocupaba el Litoral
Central.

Otros eventos con caracteristicas devastadoras han sido reportados por varios autores,
entre los cuales destacaron particularmente los de febrero de 1798, enero de 1914,



noviembre de 1938, noviembre de 1944 y el de agosto de 1948 (Hernandez Pino, 1939;
Réhi, 1949; citados por CAF-PNUD, 2000; Garcia, 2000).

En 1987 ocurre otro desastre natural en la Cordillera de La Costa en las inmediaciones de
la poblacién de El Limdn, perteneciente al Municipio Mario Bricefio Iragorry, Estado
Aragua; dejandc como consecuencia un millar de personas fallecidas. Bertorelli (1997)
destaca como factores relevantes a este evento: i) la geomorfologia de la zona; ii) la
precipitacién acontecida (con una intensidad de 174 mm en apenas 4.5 horas); iii) los
incendios forestales, relacionados a la intervencion humana; y iv) la sismicidad de la zona.

Adicionalmente, estas areas se han visto afectadas por otros tipos de fendémenos
naturales como sucedio con el terremoto del dia 26 de marzo de 1812 el cual afectd a la
region central, particularmente a las zonas hoy también afectadas por el desastre de
diciembre de 1999, reduciendo la poblacidn de aproximadamente 8000 personas a casi
3000, y causando graves dafios en las construcciones de la época’.

De acuerdo a las referencias y antecedentes citados, puede decirse que €l evento de
1999 realmente no representd novedad alguna para esta zona, y que por el contrario esta
problematica puede considerarse recumrente, aunque la magnitud de su expresién varia
en el tiempo.

En este sentido, el desastre natural ocurrido en diciembre de 1999 se destaco
significativamente respecto a todos los eventos de los cuales se tiene referencia, no solo
por la magnitud misma con la que incidié el factor disparador (lluvias extremas), sino
también por las condiciones particulares de ocupacién del espacio con las que se
encontro el fenémeno, mas especificamente por la intervencion de las faldas bajas de las
laderas de esta parie de la Cordilera y la ocupacion de rios y quebradas
fundamentalmente por usos urbanos, siendo precisamente estas las areas mas afectadas
en términos de pérdidas humanas y materiales.

! Pedro Cunnill Grau, Geografia del Poblamiento venezolano del siglo XIX. Tomo I, pagina 484; citado por Guillerma Moreno
en: El nuevo rostro humano, Diario El Nacional (Miércoles 05 de enero del 2000). Caracas, Venezuela,
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2.2 Caracteristicas del evento de diciembre de 1999

En términos de su periodo de retorno, las inundaciones y movimientos de masa ocurridos
en diciembre de 1999 fueron generados por precipitaciones extremas catalogadas por
diversos autores como un evento milenario (SEMETFAV, 1999; MARN, 1999; CAF-PNUD,
2000; Garcia, 2000).

Dada la importancia de este factor extremo como agente desencadenante del fendémeno
ocurrido, en esta pare se presenta una sucinta descripciéon de las caracteristicas del
evento, con base en el comportamiento normal de las precipitaciones en el drea y su
comparacion con et evento mas cercano que fue el de diciembre de 1951,

Segin SEMETFAV (1998), la region norte del pais presenta dos periodos climaticos bien
definidos, que son determinados principalmente por el patron de circulacion general de la
atmésfera y el desplazamiento de la Zona de Convergencia intertropical (ZCi). Debido a
ello, en esta region del pais ocurre normalmente un periodo hiimedo que se presenta
desde mediados del mes de mayo hasta finales del mes de noviembre, y un periodo seco
que ocurie en los restantes meses del afio.

Durante este periodo seco el territorio nacional presenta normalmente condiciones de
cielos despejados o parcialmente nublados y escasas precipitaciones, sin embargo, se
encuentra influenciado por los vientos alisios del noreste, por lo que en este periodo
ocasionalmente pueden desplazarse sistemas frontales provenientes del norie,
provocando precipitaciones moderadas y fuertes.

Esta influencia ocasional, es cominmente denominada como “Situacion Norte®, debido a
que dichos sistemas meteorologicos se desplazan desde las latitudes medias
septentrionales hacia el tropico, los cuales se asocian con vientos cargados de humedad
que al encontrarse con la barrera natural que ofrece la Cordillera de La Costa, ascienden
forzadamente por sus laderas montafiosas provocando la formacidn de nubosidad de
delgado espesor y en ocasiones de gran desarrollo, y lluvias de mediana intensidad que
pueden persistir por varios dias (Garcia, 2000).
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Esta situacion produce una zona de inestabilidad atmosférica marcada en la regién
centro-norte del pais que, para el caso del evento de diciembre de 1999 se presenté de
manera acentuada generando una anormalidad atmosférica comanmente conocida como
vaguada, cuya persistencia se debié a un bloqueamiento de la zona de Alta Presion del
Atlantico, de la cual se desprendieron [os restos de frente frio que intensificaron su
actividad en los primeros veinte dias de diciembre (SEMETFAV, 1999).

Durante los tres primeros trimestres del afio 1999 las precipitaciones mensuales
registradas en la zona baja del area de estudio {(Estacién Maiquetia) indican un
comportamientc normal que siguié cercanamente la tendencia mensual promedio
registrada entre 1968 a 1992 (Figura 1).
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Figura 1: Tendencia de {a normal de precipitacion mensual (1968-1992) y comparacion con los valores
mensuales registrados en el afio 1999 en la Estacién Maiquetia, segtn datos de SINAIHME,
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales.

De acuerdo a estos registros, el comportamiento atipico de las precipitaciones en el afo
1999 habia comenzado a manifestarse desde los dos meses anteriores al evento (octubre
y noviembre), lo que permite inferir que los suelos del 4rea se encontraban muy himedos
en el momento de ocurrencia de los movimientos de masa.
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Lo anterior concuerda con la secuencia cronolégica reportada por CAF-PNUD (2000} y Ia
prensa nacional, segun la cual [as primeras manifestaciones de torrentes desbordados y
deslizamientos de tierra en el Estado Vargas habian comenzado a reportarse inciuso
desde los meses de octubre y noviembre, pero de manera muy localizada, es decir, como
eventos aisiados en algunos de los centros poblados ubicados dentro del &rea de estudio.

De acuerdo a la informacion reportada por la Estacién Maiquetia, la cual se encuentra
localizada en la parte baja de la Cordillera de La Costa, los mayores valores de
precipitacion fueron registrados durante los dias 14, 15 y 16 de diciembre, con una lamina
diaria de precipitacion de 120 mm, 381 mm y 410 mm, respectivamente, coincidiendo
precisamente con los dias en los que ocuirieron los grandes desprendimientos de sueios
y aludes torrenciales de manera generalizada en toda el area (Figura 2(A)).

Si se considera que el promedio de 30 afios de registros para esta misma estacion
meteoroldgica es de 57.7 mm para diciembre (MARN, 1999), puede estimarse que la
magnitud del evento de 1999, en apenas 17 dias, fue equivalente a 20 veces la cantidad
de agua que normalmente reciben estas zonas por precipitacion en todo el mes de
diciembre (Figura 2 (A)), y un poco més del doble de lo que precipita en promedio durante
todo el afio (tomando como base el promedio anual de 510.2 rmm para el pericdo 1968-
1992).

En otra estacion cercana al 4rea de estudio (Estacion Mamo/Escuela Naval), los valores
reportados fueron menores a los observados en Maiquetia, con un maximo de 198 mm
para el 16 de diciembre (Figura 2 (B)).

Debe considerarse ademés que, debido a la gran diferencia altitudinal respecto a las
partes bajas (que llega a sobrepasar los 2700 metros), en la parte alta de la cordillera las
precipitaciones tienden a superar en dos veces o mas los valores de precipitacion de las
zonas bajas, por lo que segin CAF-PNUD (2000) y SEMETFAV (1999) es de esperar que
la cantidad de agua precipitada haya sido mayor hacia las cabeceras de las cuencas
hidrogréficas. Sin embargo, no se dispone de registros de precipitacién en otras
estaciones del area de estudio que permitan corroborar este hecho.
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Esto indica que la distribucién en términos espaciales del evento ocurido no fue
homogénea, y que probablemente algunas areas han de haber recibido mayor o menor
cantidad de precipitacion, perc este aspecto no podra nunca conocerse, en vista de que la
red hidrometeoroldgica del area de estudio se encontraba fuera de funcionamiento desde
mucho antes de la ocurrencia del evento.

En la Figura 2 (C) se presentan los valores reportados en la Estacion Maiquetia para el
evento de febrero de 1951. Como se muestra en la curva de precipitacion diaria para los
primeros dias del mes de febrero de ese ano, el valor méximo de precipitacion para este
evento fue incluso inferior al maximo registrado en la Estacion Mamo en diciembre de
1999, sin embargo esta cantidad de precipitacion y la intensidad con la que ocurrié fueron
también suficientes para desencadenar movimientos de masa similares a los de 1999,
pero con una magnitud inferior.

2.3 Crecimiento de ja poblacion v patrén de ocupacion del espacio

El proceso de ocupacién e intervencion del espacio en el litoral central posee una
tradicidn e historia evolutiva estrechamente relacionada a la época colonial, y
particularmente a la existencia del Puerto de La Guaira, formandose inicialmente en torno
a este lo que se conoce hoy en dia como el Casco Histérico de La Guaira.

Con el tiempo, los estrechos espacios en tomo a los valles de los principales rios y
quebradas fueron ccupandose como parte del crecimiento mismo de fa poblacién, en
tanto que las areas ubicadas en las partes medias a altas de |a Cordillera eran utilizadas
con fines agricolas. )

Entre 1840 y 1990, Ia poblacion ha crecido siguiendo una tendencia lineal {Figura 3), con
un periodo marcado de crecimiento sostenido.

La poblacion total contabilizada dentro del drea de estudio, incluyendo a Catia La Mar,
paso de 36.177 habitantes en el afio 1940, a 237.083 habitantes para el afio 1990 (OCE!,
1941, 1951, 1961, 1971, 1981, 1891), estimandose un total de 254.441 habitantes para el
afio 1999, lo que implica un crecimiento relativo de 603% respecto a la poblacion total del
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afto 1940 y una tasa de crecimiento anual estimada en 4.238 nuevos habitantes/afio, o
que sugiere ademas una creciente demanda por el uso del espacio.

RN

N Hab#antes

y = 4237 92X - 8186110
R? =0 9593
Adj R =09511

100000 -

1940 1930 1860 1870 1930 1880 2000

Figura 3: Evolucidn del nimero de habitantes en los centros poblados de Maiquetia-Catia La Mar, La Guairs,
Macuto, Caraballeda y Carmen de Uria; seglin los censos realizados en los afios 1940 a 1990, y
vafor estimado por OCEI para e! afio 1999. Fuente: Oficina Central de Estadistica e Informatica
(OCED.

Segun ORCOPLAN (1983), las caracteristicas mismas del relieve han jugado un
importante papel condicionador def patron de ocupacién del espacio en esta regién del
pais, determinando la saturacion de las escasas éreas planas existentes, y la intervencién
no controlada sobre superficies no aptas que forman un cordén marginal que tiende a
presionar y avanzar sobre el Parque Nacional El Avila (MARN, 1996), lo que a su vez ha
conllevado grandes dificultades para dotar de servicios y equipamiento a sus pobladores.

Otro factor relevante considerado por ORCOPLAN (1983) en cuanto a la dinamica del
proceso de ocupacion e intervencion de estas areas ha sido |a fuerte vinculacién existente
entre estos centros poblados y el Area Metropolitana de Caracas.

En este sentido, la cercania a la ciudad capital, las funciones de puerto y aeropuerto
nacional e internacional, y la actividades turistico-recreacionales relacionadas a su
posicion costera conlievan a una fuerte interaccion y dependencia con respecto al
dinamismo de la ciudad de Caracas.
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Esta estrecha dependencia se traduce ademas en el hecho de que normalmente estas
zonas del pais constituyan una especie de ciudad dormitorio, ya que representan una de
las alternativas mas cercanas a la capital del pais, la cual es la principal fuente
generadora de empleo de la regidn central.

2.4 Cambios en el uso de |a tierra: aspectos basicos

Normalmente los estudios de cambic en el uso de la tierra tienden a concentrarse en
aspectos descriptivos, con la finalidad de documentar las transiciones ocurridas en el
espacio en un determinado periodo de tiempo, y son el primer paso hacia analisis més
refinados (Briassoulis, 1999). En estos casos se describen las caracteristicas cuantitativas
y cualitativas de los cambios ocurridos.

Otro tipo de aplicaciones intentan ir méas alla del aspecto meramente descriptivo, tratando
de contestar algunas interrogantes de interés sobre el por qué estos cambios estén
ocurriendo © han ocurrido, para lo cual se requiere el establecimiento de un conjunto de
relaciones entre tales cambios y los factores que se consideran determinantes o sobre los
cuales interesa evaluar su participacién como coadyuvantes o limitantes de este tipo de
procesos que se expresa en la condicidn del paisaje.

Para ello, existen diversas metodologias documentadas en la liferatura cientifica y las
mismas difieren tanto en su base tedrica de soporte como en los métodos, procedimientos
y herramientas especificas utilizadas para establecer tales relaciones.

lLa via utilizada normalmente para este tipo de andlisis se fundamente en la elaboracién
de modelos capaces de capturar la relacion existente entre los cambios expresados en el
paisaje y la influencia de ios factores que la determinan, existiendo varias alternativas
para ello.

A pesar de que las metodologias conocidas para el analisis del cambio en el uso de la
tierra y su relacion con factores directrices cubren un amplio rango de problemas de
estudio {entre los que destacan la deforestacion de areas, la fragmentacion de bosques, y
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la influencia de ia intervencion con fines agricolas), no se tienen referencias de estudios
previos en los que este tipo de metodologias hayan sido aplicadas al andlisis del proceso
de ocupacion de areas y la vulnerabilidad a desastres naturales como ha sido abordado
en la presente investigacion.

Por ello, y dado el interés en el estudio del proceso previo de ocupacién & intervencion de
las areas mas afectadas por el evento de diciembre de 1999, en esta parte se revisan
algunos factores considerados en la literatura como determinantes de los cambios en el
uso de la tierra, los cuales sirvieron como referencia para la seleccién de los factores
directrices utilizados en la presente investigacién.

2.4.1 Factores que influyen en el cambio de uso de la tierra

Diversos autores han profundizado en el estudio de los cambios en la condicion de uso de
los recursos y particularmente en el uso de la tierra, por medio del andlisis de los cambios
expresados en el paisaje y utilizando para eflo la informacién registrada por sensores
remotos, como fotografias aéreas e imagenes de satélite.

Aunque el mayor énfasis de este tipo de investigaciones se ha concentrado en el estudio
de aspectos ecoldgicos relacionados con la fragmentacion de bosques, diversidad de
especies y competencia por el espacio, ha habido también un creciente interés por
incorporar en estos estudios la dinamica de ocupacion e intervencidn del espacio por el
hombre y la influencia de los factores relacionados a este en determinar tales cambios,
siendo algunos ejemplos de ello los trabajos reportados por Turner ef al (1896), Wear ef
al (1996), Bockstael (1996), Veldkamp ef al (1992), Veldkamp y Fresco (1997ay 1997b) y
Nelson (1998).

El término fuerzas directrices (driving forces, por su expresion en Ingles) constituye una
denominacion cominmente utilizada en la literatura cientifica relacionada con el tema
para hacer referencia a las variables o factores que explican los cambios en el uso de la
tierra, y el interés fundamental consiste precisamente en evaluar la relevancia de su
influencia en determinar tales cambios.
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En esta investigacion, el término fuerzas directrices ha sido substituido por el término
factores, para referirse a las variables espaciales y temporales que influyen en el proceso
de ocupacion e intervencion del espacio por el hombre.

En términos generales, se reconoce que la participacion de los aspectos econdmicos y
sociales constituyen quizds los factores de mayor relevancia capaces de introducir
cambios en el paisaje a través del tiempo (Tumer et al, 1996), y que en muchos casos Ia
degradacion de tierras es iniciada por cambios en la cobertura del suelo que resultan de
la influencia del hombre, mas que de la influencia de factores naturales propiamente
dichos (Stoorvogel, 1995).

Sanderson y Pritchard (1993) hacen hincapié en la participacién humana en tomo a estos
procesos de cambio, reconociendo que el uso de la tierra, en toda su complejidad
subyacente, obedece a la influencia de factores sociales, tales como el desarrollo de la
poblacion y de la agricultura. Asi, estos autores destacan la existencia de dos ejes
basicos de factores incidentes o directrices, que interactiian en torno a un conjunto de
modalidades o procesos de conversién de uso de la tierra, siendo estos especificamente
factores biofisicos y humanos, que ofros autores coinciden en otorgarle la misma
importancia que Sanderson y Pritchard (1993) destacan.

l.os factores socioecondmicos y biofisicos de mayor relevancia identificados en los
estudios consultados han sido resumidos en el Cuadro 2. En algunos de estos estudios,
es posible identificar la direccidon (signo +) y significancia de su influencia sobre ias
variables de respuesta analizadas, asi como los modeios utilizados como base para el
analisis que presentan los autores citados.

Asi por ejemplo, Turner ef al (1996) utifizando modelos Multinomial Logit para analizar el
cambio en la cobertura como una funcién de las caracteristicas de los propietarios de la
tierra en dos regiones de los Estados Unidos: (i) la Altiplanicie Apalache, en Washington;
y (ii) la Peninsula Olimpica (Carolina del Norte); encontraron diferencias importantes en
las transiciones ocurridas a través de! tiempo, entre propietarios, y entre las dos regiones
de estudio.
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Adicionalmente, las diferencias encontradas por estos autores sugieren que otros factores
(por ejemplo, cambios en productos maderables o precios agricolas, o cambios en leyes y
politicas) hacen que los individuos o instituciones cambien su formas de manejo de la
tierra; encontrandose ademas que la importancia de las variables independientes
utilizadas (pendiente, elevacion, distancia a caminos, distancia a mercados y densidad de
pobiacion) en explicar el cambio en la cobertura del suelo varid también dependiendo del
tipo de propietario de Ia tierra.

Por otra parte, Wear et al (1996), al intentar evaluar diferentes escenarios de manejo de
ecosistemas en la cuenca sur Apalache (una de las dreas mencionadas anteriormente),
utilizando modelos espaciales para simular el cambio en el paisaje, y examinando como
estos Ultimos pueden desarrollarse bajo diferentes escenarios que reflejan la dinamica
histdrica del cambio en el uso de la tierra, estiman que la introduccién de cambios en los
factores sociales, tanto en tierras piblicas como privadas pueden determinar la ocurrencia
de un paisaje mas boscoso y mas estable.

Estos ejemplos, demuestran cémo los factores o variables del entorno social y economico
(relacionados con aspectos eminentemente antropogénicos) consfituyen elementos
determinantes en cuanto a la dinamica de utilizacién del espacio terrestre en el tiempo.

Segln Veldkamp y Fresco (1997a), esta dinamica puede ser reconstruida mediante el
estudio de ciertas rutas de evolucion seguidas en el tiempo. De esta manera, la rufa
conformada por la evolucion o los diferentes estadios de condiciones en el uso de la tierra
para cada instante # puede ser interpretada como la ruta de desarrollo seguida por la
sociedad en el tiempo, la cual se considera influenciada por factores de tipo socio-
econdmico y por las restricciones mismas que establece el medio fisico.

Sin embargo, la incorporacion del tiempo (1} como una variable explicita dentro de los
modelos de cambio de uso de la tierra resulta una limitante importante en {érminos
metodoldgicos, razon por la cual los estudios reportados en la literatura cientifica
normalmente tienden a concentrarse en el analisis de las relaciones existentes entre el
cambio de uso y los factores espaciales en forma estética o al menos entre dos instantes,
en tanto que la influencia del tiempo es analizada de manera indirecta mediante la
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comparacion entre diferentes periodos de analisis. Esto no implica que el tiempo per se
influya de manera directa provocando cambias, sinc mas bien este representa una
condicién necesaria para que algunos factores puedan expresarse.

Una alternativa que parece viable para la incorporacién del tiempo (o de los factores que
se expresan a través de este) en los modelos de analisis se basa en la utilizacion de
modelos probabilisticos de Cadenas de Markov (Turner, 1987; Callaway y Davis, 1993,
Muller et af, 1994; Wu et al, 1997), y la incorporacién posterior de la relacion de los
cambios asi estimados con los factores que inciden de forma espacial. Sin embargo,
estas metodologias requieren el establecimiento de muchos supuestos que pueden ser
cuestionables o con frecuencia no se dispone de informacién suficiente para establecer un
vinculo adecuado entre el efecto de los factores que influyen espacialimente y los que
influyen a través del tiempo {(como cambios en politicas, desempleo, crecimiento de la
poblacidn, etc.), Esto indica que aln queda mucho camino por recorrer en esta area.

Un aspecto importante de los diferentes estudios consultados es que destacan la
existencia de mudiltiples factores de tipo socio-econdmico, actuando incluso a diferentes
escalas que van desde el nivel macroeconodmico hasta el nivel local, siendo el objetivo
fundamental de estas metodologias la evaluacion de la significancia, magnitud y direccion
de la influencia de estos factores en determinar los cambios ocurridos en el espacio.

Otro aspecto comun a todos estos estudios es que las variables relacionadas a la
proximidad de elementos vinculados a la concentracion humana y el desarrollo de
infraestructuras tienden a explicar muy bien la variabilidad espacio-temporal encontrada
en el cambio del uso de Ia tierra y, en consecuencia, de la condicién predominante del
paisaje que puede detectarse mediante la utilizacién de sensores remotos (imagenes de
satélites, fotografias aéreas) y utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién de la investigacion

El area de estudio se localiza en la vertiente norte de la Cordillera de La Costa de
Venezuela, en las areas del Estado Vargas mas afectadas por €l evento de diciembre de
1999, ubicadas 30 km al norte de la ciudad capital Caracas.

Se encuentra comprendida entre las coordenadas UTM 720.000 a 745.150 de longitud
Este, vy entre 1.165.800 a 1.175.400 de iatiiud Norte, cubriendo una extensién de
superficie de 159.3 km? (15.930 ha), que incluye una porcién del Parque Nacional El Avila
y las areas pobladas situadas en el pie de monte costero que van desde Carmen de Uria
hasta Maiquetia en sentido este-ceste, y desde la linea de costa hasta |a Fila Mayor de la
cordillera, en sentido norte-sur (Figura 4).

Esta area incluye a las cuencas hidrograficas catalogadas como “priontarias” por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARN, 1999) para Ia regidn norte
del pais, especificamente para el litoral central (Cuadro 3), debido a la magnitud y
severidad de los dafios ocasionados tanto a los centros poblados como al ecosistema.

Cuadro 3. Estimacion* de la superficie de las cuencas hidrogréficas prioritarias incluidas
dentro del area de estudio

m.s.n.m™  Superficie m.s.n.m.™ Superficie
Cuenca mmmmmmhmm “ho (kmz) Cuenca her.~hm (kmz)
Curucuti 0 - 1400 93 S J. Galipan 0-2237 15.4
Piedra Azul 0-1919 221 El Cojo 0-1870 6.3
El Guarapo 0- 936 27 Camuri Chico 0-2312 10.2
Qsorio 0-1716 42 San Julian 0- 2598 223
Sin nombre 0- 784 1.0 Quebrada seca 0-1129 3.1
Sin nombre 0- 806 1.3 Cerro Grande 0-2718 257
Cariaco 0-1820 47 Tanaguarena 6-1027 22
Alcantarilla 0 - 1087 18 Rio Uria 0-2238 126
Resto del érea - 14.4
SUPERFICIE TOTAL 159.3 km®

{*) Estimacian del auter mediante un SIG y con base en la definicidn de cuencas prioritarias de MARN (1999},
usando la foponimia de las cartas oficiales de SAGECAN a escala 1:25.000. (**} Rango altitudinal desds la
cabecera de los cursos de agua (hma) de las cuencas, hasta su desembocadura al mar (hywe), expresado en
metros scbre al nivel medio def mar (m.s.n.m).
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El area se caracteriza por la presencia de un relieve accidentado que cae abruptamente al
mar en algunas partes de la franja costera, presentando grandes desniveles en muy
cortos framos de distancia horizontal, o que determina Ia existencia de pendientes
pronunciadas que pueden alcanzar una inclinacién superior a fos 50° (ver Anexo 1A).

En las partes bajas conformadas por los conos de deyeccién de las desembocaduras de
los rios y quebradas se encuentran los centros poblados de mayor importancia del Estado
Vargas, que incluyen al casco histérico de La Guaira, cuyos origenes se remontan a la
época colonial, y otros centros poblados que ocupan indistintamente tanto las escasas
areas planas como las zonas periféricas con excesiva pendiente.

La porcién de area protegida incluida dentro del drea de estudio pertenece a una
extension mayor de territorio declarado el 12 de diciembre de 1958 como Parque
Nacional, que cubre en la actualidad parte del Estado Vargas y el Distrito Federal
(extendiéndose hasta el limite norte de la ciudad capital Caracas), y una parte del
Municipio Higuerote de] Estado Miranda.

En el afio 1966, segin resolucidn del Ministerio de Relaciones Interiores, esta area es
declarada Monumento Histérico Nacional, anexandosele luego otras areas en los afios
1973, 1981 y 1985 (MARN, 1996).

En la actualidad, y debido a la figura legal de Parque Nacional, las partes montafiosas
altas se encuentran predominante cubiertas por vegetacién boscosa, pero persisten aln
algunas &reas que son utllizadas con fines agricolas, especificamente las &reas
correspondientes a San José de Galipan y los alrededores de Castillo Blanco, las cuales
se dedican fundamentalmente a la produccién de cultivos horticolas y ala floricuitura.

3.2 Analisis espacial

3.2.1  Unidad de informacion

Debido al interés en el proceso espacio-temporal de ocupacién e intervencion del area de
estudio, la unidad basica de informacién utilizada en la presente investigacidén posee una
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connotacion espacial o geagréfica, y representa a una parcela o unidad de tierra de 20 x
20 m (0.04 ha) arbitrariamente definida (Figura 5), con referencia a un sistema reticulado
que divide al area de estudio en una poblacién de N = 398.250 celdas, para un total de
15.930 ha.

Para fines de [os analisis posteriores, cada una de estas celdas representa a una entidad
con caracteristicas fisico naturales propias (pendiente, altitud, geologia), y que se
encuentran sometidas al efecto diferencial de los factores antropogénicos y normativos
considerados.

Cobermira
(Tipo de usa}

1999

1994
1983

1973

1958

h'd
Serse temporal de fologrn{ias aéreas
¢ 1mngen IRONOS-2

Figura 5: Representacion grafica de la unidad de informacién definida para el estudic, con base en el
establecimiento de una red referencial de celdas en el espacio (grid-calls). AX y AY corresponden
al distanciamiento de 20 x 20 metros especificado.

Las dimensiones de esta unidad de informacion (20 x 20 m) fueron definidas tomando en
cuenta la escala base utilizada (1:25.000) y la resolucién minima necesaria para la
identificacion y delimitacién de areas afectadas por movimientos de masa.

3.2.2 Fuentes de informacién basica y preparacion de la informacion

La metodologia seguida para la generacidn, procesamiento y analisis de informacion se
resume en la Figura 6. Seguidamente se describen cada una de las etapas sefaladas.
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! T
]
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Figura 8. Esquema metfodolégico seguido para la generacion y procesamiento de informacién basica, y

elaboracidn de los mode

los de andlisis espacial
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L.a informacion basica espacial utilizada proviene de dos fuentes principales: i) cartografia
basica y tematica del area elaborada por fuentes oficiales y estudios realizados en la zona
por otros autores, y (i) interpretacién propia de una serie temporal de fotografias aéreas, y
una foto-imagen del satélite IKONOS-2, que cubrié una parte del drea de estudio en el
mes de enero del afio 2000, suministrada por el Servicio Autdonomo de Geografia y
Cartografia Nacional de Venezuela (SAGECAN).

Toda la cartografia basica y teméatica utilizada fue elaborada originaimente a una misma
escala (1:25.000), con base en las hojas caitograficas 6847-1V-NO, 6847-1V-SO: 6847-[V-
NE y 6847-1V-SE.

Esta informacion fue convertida a formato digital por medio de una mesa digitalizadora, y
a partir del procesamiento de las diferentes coberturas teméaticas se obtuvieron las
variables de interés con apoyo de un Sistema de informacion Geografica, utilizando el
software ArcView (ESRI, 1996).

Asi, para la obtencién de los valores de pendiente y altitud se elaboré un modelo digital de
terreno (MDT) a partir de la informacién de curvas de nivel a 20 metros de equidistancia y
la red de drenaje, contenidas en las hojas cartograficas antes mencionadas. Las variables
relacionadas a distancias minimas a elementos cartograficos (como distancia a drenajes y
accesibilidad) fueron obtenidas también mediante el procesamiento de la informacion
basica digitalizada, utilizando herramientas de analisis espacial incluidas en el software
ArcView.

Toda la informacion tematica fue luego convertida a formato raster para definir de esta
manera una cuadricula (GRID) con celdas espaciadas a una distancia de 20 x 20 metros
con georeferenciacion comun, de tal manera que para cada celda, su localizacién se
mantuviera constante en cada cobertura temética. La totalidad de las celdas ubicadas
dentro del area representan a la poblacion objeto de estudio (¥ = 398.250 celdas de 20 x
20 m, para un total de 15.930 ha).

La informacion sobre usofcobertura de la tierra previo al evento de 1999 se obtuvo a partir
de la interpretacion de fotografias aéreas en blanco y negro (1958, 1973, 1983) y un
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mosaico digital ortocorregido de fotografias aéreas a color (1994), elaborado por
SAGECAN-Proyecto Cartocentro (Cuadro 4).

Cuadro 4. Informacitn basica de sensores remotos

Tipo de sensor Fecha Mision Escala * Vistas N.o de
Vistas
1958 | 030412 | 12s000 |017.019.020,022,023,024,1 )

025, 026, 102, 104, 106, 173

002, 004, 0086, 008, 010, 011,
Fotografias aéreas 1973 0304109 1:16.000 1012, 023, 025, 027,029,031, 14
{Bianco y Negro) 033, 035

310, 312, 314, 316, 317, 319,
1983 0304167 1:20 000 |321, 323, 343, 345,927,928, 17
929, 931, 933, 935, 938

Mosaico Digital 6847 (V) NO

Ortocarregido de , . 6847 (IV) NE
fotografias aéreas 1994 | Cartocentro}  1:25.000 6847 (IV) SO 4

a color 6847 (IV) SE
imagen de satélite | Enero de _ Resolucién: ) y

IKONOS-2 1998 1-4 metros

(*) Las fotografias aéreas en blanco y negro se refieren a la escala promedio de las vistas

Luego de digitalizadas, las fotografias aéreas fueran georeferenciadas por medio de una
cormeccién geométrica con el software ArcView (Image Warp), mediante un algoritmo de
correccién con un polinomio de segundo orden. Todas las fotografias aéreas fueron asi
procesadas con base en el mosaico ortocorregido para 1994, empleando como referencia

la mayor cantidad posible de puntos de control terrestre comunes (GCP 2 50).

Las vistas individuales fueron posteriormente integradas en mosaicos para cada afo
considerado, mediante el software Erdas (Erdas, 1997). De esta manera se construyo una
serie temporal que incluyé a los afos 1958, 1973, 1983 y 1994, para el analisis del
proceso previo de intervencion y ocupacion del area, y al afio 2000 como expresion del
efecto producido por las lluvias extremas de diciembre de 1999,

Es importante mencionar que el procedimiento utilizado para la correccién geometrica de
las fotografias aéreas no es capaz de eliminar la distorsion caracteristica de este tipo de
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sensor remoto por lo que, siempre que fue posible, fue necesario emplear solamente la
porcion central de cada fotografia cuando el solapamiento entre vistas lo permitia,
permaneciendo aln un desplazamiento considerable.

En las zonas planas ubicadas al pie de la cordillera, el error RMS reportado fue
considerado aceptable para la escala utilizada (RMS entre 2 a 4 metros), pero en las
partes mas altas el error puede llegar hasta 20 metros.

En vista de que las partes mas altas se encuentran predominantemente cubiertas por
vegetacion boscosa, se considerd que este desplazamiento no afectaba mayormente la
interpretacion realizada.

3.2.3 Generacion de datos espaciales

Utilizando una computadora, se generd un listado de m,.y = 5000 pares de coordenadas
(X.Y) seleccionados aleatoriamente. Este listado fue obtenido seleccionando primero 5000
valores aleatorios comprendidos entre el rango este-oeste en coordenadas UTM del area
de estudio, lo cual produjo la serie de coordenadas X. Este mismo proceso fue repetido
para generar 5000 valores aleatorios ahora comprendidos entre el rango norte-sur del
area, obteniéndose la serie aleatoria de coordenadas Y. L.a combinacién de los pares
(X.Y), desde (X;,Yy) hasta (Xsp0,¥5000), Siguiendo el mismo orden en que fueron generados,
constituyo la lista inicial de ubicacién de unidades a ser muestreadas.

Por medio del software Erdas, se realizd la interpretacion de! tipo de uso/cobertura para
los afios considerados, mediante una interpretacién visual realizada directamente en
pantalla en cada uno de los puntos (X,7) de la lista de coordenadas aleatorias en un radio
no superior a 20 metros con referencia al punto central (X, 7), siguiendo el orden en que
estos fueron generados.

Debido a la deformacidén ya mencionada en los mosaicos de fotografias aéreas, esta
interpretacion tuvo que ser realizada comparando la ubicacidn de cada punto con
referencia al mosaico ortocorregido disponible para el afio 1994, el cual sirvid siempre de
base para la interpretacién de todos los afios. Esto se hizo visualizando simultdneamente
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en pantalla el mosaico a interpretar y el mosaico ortocorregido, vinculando ambas
ventanas por medio de sus coordenadas.

Esto permitidé reubicar cada punto para disminuir el error de desplazamiento al ser
examinado en pantalla, con base en referencias comunes {quebradas, cruces de vias,
rios, etc.) respecto al mosaico ortocorregido.

Aguellos puntos en los que la deformacion era muy grande o en los que existia
incertidumbre en cuanto al uso/cobertura fueron eliminados de la muestra. De esta
manera, la muestra final quedoé reducida a un total de n,,,=3770 unidades, excluyendo
también las unidades que se ubicaron fuera del area de estudio o en el mar, y aquellas en
las que existian vacios de informacion para alguno de los afios considerados por no existir
un adecuado solapamiento entre las vistas (Figura 7).

La representatividad de la muestra fue verificada examinando la varianza muestral de los
principales tipos de usos de la tierra interpretados con relacién al tamafio de la muestra.
Fl tamafio representativo de la muestra se logré con la estabilizacion de la varianza
muestral, incluso a partir de » = 2000, considerandose entonces una representacion
adecuada de toda el area de estudio.

A pesar de la desventaja que implica la utilizacién de fotografias aéreas por la distorsién
en los bordes y el efecto de paralaje, la ventaja més importante de la utilizacion de este
tipo de informacion es su capacidad de resolucién, lo cual permitié identificar seis tipos de
uso/cobertura presentes en el area en los diferentes instantes considerados (Cuadro §),
con base en la inspeccion de campo y tomando como referencia las categorias de
usofcobertura reportadas por MARN (1896) a partir de imagenes de satélite Landsat y
verificacion en campo.

La clasificacién otorgada a la cobertura vegetal es estrictamente fisiondmica, ya que no es
posible con los métodos utilizados identificar aspectos estructurales. Sin embargo, se ha
tomado como referencia la informacién reportada por MARN (1996) en cuanto a las
posibles especies dominantes en cada una de las clases identificadas.
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Cuadro 5. Clasificacién convencional de patrones de uso de la tierra

Identificacion Denominacion Descripcién

1 Sin cobertura definida Suelo desnudo, con escasa cobertura
vegetal, y otros

2 Uso urbano Utilizacidn con fines residenciales y
turisticos con o sin planificacién

3 Uso agricola en laderas Agricultura permanente en laderas y
agriculiura de subsistencia (milpa o
conuca)

4 Vegetacidn secundaria o intervenida Cobertura arbustiva resultante de la
intervencion por agricultura y posterior
abandono

5 Cobertura herbédcea Incluye sabanas de las partes altas

6 Cobertura arbustiva Incluye los matorrales y espinares de la

franja baja costera

7 Cobertura hoscosa inciuye los bosques altos y densos y
las franjas boscosas en galeria
asociadas a curses de agua

La informacion temdtica relacionada a cada una de las unidades de informacion fue
obtenida mediante una transformacion del listado de coordenadas (XY) definitivas a una
arid de “puntos flotantes” (floating points) y, utiizando el comando COMBINE incluido en
el software Arcinfo, se extrajo para cada celda la informacion sobre variables espaciales.

3.2.4 Disefio de los modeios de analisis

Con base en la informacion extraida de las diferentes coberturas temaéticas y la
interpretacion de informacién de los sensores remotos utilizados, se conforméd una base
de datos numéricos para el procesamiento y aplicacién de los modelos de analisis
requeridos para la muestra ».

De acuerdo al interés del estudio, se elaboraron dos tipos de modelos de anélisis: (i) los
modelos para el andlisis de transiciones en el uso de la tierra previo al evento de 1999
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(modelos de transicién), v (i) el modelo de respuesta de areas al evento de 1999, los
cuales se explican seguidamente.

3.2.4.1 Estimacion de la probabilidad de cambios en e/ uso de la tierra previo al evento
de 1999 (modelos de transicion)

Los cambios ocurridos en el uso de la tierra previo al evento de diciembre de 1999 fueron
estimados a partir de la informacién extraida de las fotografias aéreas para los afios 1958,
1973, 1883 y 1994, para la muestra de unidades espaciaies de 20 x 20 m (n=3770).

La clasificacién de usos de la tierra en cada uno de estos instantes refleja el estado del
ecosistema para ese momento en particular, y la medida de cambio utiizada es Ia
probabilidad de transicién de un estado a otro entre dos instantes.

Esta probabilidad de fransicién fue relacionada :Con una: serie de variables o factores
cons.tderados -como. ‘reguladores 'de : tafes camblos'_" exammando luego la-. magnttud

. direccion'y s:gnff icancia de estos factores en exphcar las trans:mones ocurridas.

Para un instante determinado (1), la clasificacién de usos de [a tierra otorgada a cada una
de fas unidades que conforman la muestra salo define el estado del ecosistema en
términos estéaticos, por lo que la variabilidad encontrada en el paisaje para un afio en
particular es basicamente espacial.

Si se define a UT como una variable discreta que representa las distintas alternativas de
uso en algin instante 1, del tiempo, entre los afios 1958 y 1994, estas alternativas se
encuentran limitadas a un conjunto UT {1,2.3......, m} de posibles valores categéricos o
clases de usos de la fierra.

Dado que el nimero de categorias de usos de |a tierra obtenidas a partir de la muestra »
fue m = 7 (Cuadro 5), entonces UT quedé definida por el siguiente conjunto de categorias

posibles que definen el espacio muestral en cada instante considerado:

UT'={1,2,3,4,56,7} 1)
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Donde:

: Sin cobertura definida o escasa cobertura (SCD)

: Uso urbano (URB)

: Uso agricola (Agricultura en laderas y conucos) (AGR)
: Vegetacién secundaria (VS)

: Cobertura herbacea (CH)

: Cobertura arbustiva (CA)

: Cobertura boscosa (CB)

i
M,
~NOnbWN =

Asl, cada uno de los individuos o unidades de informacion de 20 x 20 m que conforman la
muestra aleatoria simple de » = 3770 puede tomar alguno de los valores categoricos de
usc o cobertura incluidos dentro del intervalo finito definido para UT = {1,2,3,4,5,6,7} en
un instante determinado, y se asume que existe independencia entre las diferentes
alternativas consideradas. Adicionalmente, las categorias de uso o cobertura UT se
consideran nominales, es decir, no existe ninglin ordenamiento o jerarquia especifica en
los valores que toma la variable UT, debido a que esta clasificacién representa opciones
de uso mutuamente excluyentes.

Dado el caracter estatico de los diferentes estados definidos por UT en cada afio
considerado, el andlisis del cambio ocurrido en el tiempo requirié de la comparacién de las
posibles transiciones ocurmidas de un uso inicial UT; a un uso posterior UT; entre al menos
un par de instantes (1, #,+1), pasandose entonces de un enfoque estatico a otro dinamico,
que incluyd la variabilidad expresada en tiempo y espacio.

Las posibles transiciones de UT, a UT, entre dos instantes 1, a 1,1 pueden representarse
por AUT/At = (UT; - UT)) [ {tis1 = 1), tal como se indica en la Figura 8.

h+t th02 thrS

UT1958 L}T}STZ UTmas UTWBd
alT AUT AUT
At, Aty At
(CAMBIO) (CAMBIO) (CAMBIO)

Figura 8: Proceso de cambic en el uso de fa tierra: AUTIAL = (UT)— UL} (fye1 = 1)
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Como el conjunto UT = {1,2,3,4,5,6,7} estaba definido por valores discretos, AUT/A:
generd una matiiz entre cada par de instantes, con dimensiones ; = 123,..[ flasy j=
1,2,3,.....J columnas, compuesta por m? = [ x J posibles combinaciones de cambios de un
estado a otro, es decir 7° = 49 transiciones posibles en este caso, donde ny representa la
frecuencia con la que ocurren cada una de ellas en la muestra » (Cuadro 6).

Cuadro 6. Matriz de transicion de estados entre dos instantes {4, tha1).

ur, .- e
L -
5 1 2 3. u .. J v
1 My M2 M3 ‘ ) . my M
2 1o ngs " ' : ' Hoe
. 3 M3 ‘ ‘ ' ’ ' ) M3
Ut
I nyq o N3 ‘ . . Hy s
iy 2 Mg .2 M3 . . ‘ My n

En términos conjuntos, la probabilidad p; de cada una de estas transiciones es definida
por:

g, Y @)

Como se trata de eventos condicionales, es decir, la transicion hacia cualquier categoria
de uso en el instante j depende del uso previo en el instante ;, puede escribirse en forma
condicionat ( p;;, ):

n;;

u : (3)
n.

f+

=
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Asi, la matriz presentada en el Cuadro 7 expresa las posibles transiciones markovianas
entre dos instantes, conocida también como Matriz de Probabilidades de Transicién
(MPT), y se cumple (Feller, 1964; Kapur y Saxena, 1969):

P =1 ¥ i=123..1 (4)

i+

es decir, la suma horizontal de los valores acumulados en j para cada uso previo i es igual
a la unidad (1.0).

Cuadro 7. Definicién de la matriz de probabilidades markovianas de transicion (MPT} para
cambios ocurridos entre dos instantes (#, #.1).

ur; Pi+
41
4 1 2 3 4 5 6 7 v

1 | Py | Painy  Pespny Prarty Pesiy Psiyy Py | 1.0

Povizy | Pz12) | P32y Praj2y Psi2y P2y P(rizy i 10

Pi1y3y  Pragsy | Posisy | Pragsy Psisy Pejay P(7isy | 10

ur, P14y Pizi4) Ps1sy | Prarsy | Psia)y Puslay Pr4) | 1.0

o A W N

Pr1s) P215) Pagsy Peatsy L Pesisy | Pesisy P(risy | 10

& | Puiisy P(21e) P3je) Prate) Prsis) | Psis) | P(718)y | 1.0

7 | Poyny Pezyry Pesiny Beagry Pesyny Peeiny (Porimy | 1.0

Los valores p;;; en cada celda de esta matriz (Cuadro 7), representan la probabilidad de
que una unidad de informacién de 20 x 20 m con uso inicial 7 en 1, pase a otro estado / en
el siguiente instante 1,4 dada su condicion inicial i, con I = .J y ambos restringidos al
espacio muestral de UT = {1,2,3,4,5,6,7}). La diagonal de esta matriz representa ia
estabilidad de! sistema, es decir, los usos que persisten a través del tiempo sin
experimentar cambios.

La elaboracion de estas matrices markovianas de transicién para cada par de instantes

analizados, es decir, MPT1es6-1973), MPT 721083 ¥ MPT(1es3-1004), TEVEIO QuE no todas las 49
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g posibles transiciones ocurren para la muestra seleccionada, o algunas alternativas de

. transicién poseen una probabilidad muy baja de ocurrencia, por lo cual fue necesario

realizar agrupaciones de cambios mediante la construccion de una varable auxiliar o
transformada que define la ocurrencia de alguno de los eventos considerados en tales
agrupaciones, y que permitiera luego el establecimiento de relaciones funcionales entre

i los principales cambios ocurridos y las variables explicativas consideradas.

Para ello, se definié una varable categdrica o discreta () que expresara los cambios o
transiciones de interés sefalados en la Figura 9, de manera que esta variable se
encuentra definida por cinco posibles niveles o categorias (¥ = {1,2,3,4,5}), dependiendo
del tipo y direccién del cambio ocurrido de acuerdo a las posibles alternativas indicadas
en la Figura 9.

Para diferenciar de la nomenclatura utilizada en las clasificaciones estaticas de uso de la
tierra representadas por la variable UT, se empled ia siguiente nomenclatura para esta
variable transformada (Y}

: Transiciones a cobertura boscosa (+BOS)

: Transiciones a cobertura arbustiva (+ARB)

: Transiciones a uso urbano (+URB)

: Transiciones a uso agricola o vegetacion secundaria (+AGVS)

: Transiciones a cobertura herbacea o suelo con escasa cobertura (+CHSD)

R I I
WoHononn
o WN -

El simbolo (+) hace referencia a la ocurrencia de cambios en el uso de la tierra entre dos
instantes hacia la direccion indicada.

Se ha partido de la premisa basica de que los cambios que suceden en el tiempo,
representados por la variable 7, reflejan la evolucién hacia la ccupacién o intervencion del
area (Turner ef al, 1996; Wear et al, 1996; Veldkamp y Fresco, 1997ay 1997b).

Adicionalmente, como se muestra en la Figura 8, algunos cambios que implican procesos
naturales de transicidn (como por ejemplo, los cambios © transiciones a cobertura
boscosa) fueron también incorporados con el propésito de reflejar de manera agregada
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tanto el proceso socio-economico de ocupacion del espacio como la dindmica general de
cambios en el ecosistema.

N\
]

sDEEHDDEHD

HO Y OO
A2

fhe fhet 'n e
¥ =1 ¥=2 =3
Cambios a Bosgue Cambios a Coberlura Arbustiva Cambios a Uso Urbane
0 Q\i@)
I
Iy h Tht
Y=4 ¥=5
Cambios a Agricuitura o Cambios a cobertura herbdcea
Vegetacion Secundaria o suelo con escasa cobertura

Figura 9: Allernativas de transiciones {F) entre instantes. Los estados representados dentro de cada recuadro
se refieren a los usos de la fierra para cada instante (1 = Sin cobertura definida o escasa coberlura
vegetal; 2 = Uso urbano; 3 = Uso agricola; 4 = Vegetacion secundaria; 5 = Cobertura herbacea; 6 =
Cobertura arbustiva; 7 = Cobertura boscosa).

La persistencia entre dos instantes de un determinado uso fue considerada también como
opcion vélida de transicion, es decir, el hecho de que un determinado uso en el instante
contintie siéndolo en el siguiente (1,.) expresa su estabilidad en el tiempo a pesar de la
existencia de factores que pueden promover o restringir la probabilidad de que estos usos
de la tierra cambien a otra categoria en el siguiente instante.
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Asi, la persistencia se refiere a las transiciones entre dos instantes (#, — 1£,.) identificadas

en la Figura 9 como 1-1; 2-52; 3-53; 454; 5-5; 66; 737 .

3.2.41.1 Probabilidad de los eventos de transicion (Y)

Los cambios o transiciones en el uso de la tiera representados por la varable
transformada Y entre cada par de instantes, llevan también asociados una probabilidad de
ocurrencia.

En el caso de categorias binomiales, es decir donde solo se consideran dos posibles

atternativas (¥ = {0,1}), la probabilidad de ocurrencia de un evento (¥ = 1) en una
poblacion N puede ser definida como =, mientras que la no ocurrencia (¥ = 0) sera 1-r .

A partir de una muestra tamario », n es aproximado a partir de p, de manera que:

E(X)=[1 Pro=y ]+ [0 Pryp=q)] = Pryy=yy = p (8)

p=7m ; E¥)=mn ©

con varianza estimada:

E(Yz) =1 12 : Pr(y=1) ] + { 02 'Pr(fzo)] = P?‘(y:g) =p (7)
Var (V) =E(r*)-[E() T (8)
Var () =p-[p) = p~p* = p(1-p} = pq ©)

La cual se distribuye binomialmente segin (Feller, 1964; Agresti, 1990; Steel et af, 1997):

f(r) = (:1) Pn1(1"P)]12 T con nytns=n (10)
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FY) = (1) (11)

n, Nl

donde: n; = nUmero de veces que ocumre ¥ =1
ry = numero de veces que ocurre ¥ =0
n = total de individuos que conforman la muestra (n; + ny)

Para el caso de estudio, las transiciones representadas por la variable transformada ¥
pueden tomar mas de un valor o categoria (¥ = {1,2,..., k}), con k=5). Si la ocurrencia de
alguna de estas categorias enfre un par de instantes (4, #.) es considerada como
eventos independientes Ej, E,,....E, en una muestra tamano n pueden ocurrir »; eventos,

siendo estos:

Ey: ny = nimero de veces que ocurre ¥ = 1 en la muestra n
E2: np = nimero de veces que ocurre Y =2 en la muestra n

Ex n = numero de veces que ocurre ¥ = ten la muestira n

Esta representa entonces una variable aleatoria que se distribuye multinomialmente en n
individuos o unidades de informacién independientes aleatoriamente seleccionados del

total N que conforma la grid de unidades de informacidn.

Generalizando las definiciones anteriormente presentadas para el caso binomial, en este
caso |a probabilidad de que en una muestra n resuiten los eventos E; ocurriendo ny veces,
E» ocurriendo n; veces,..., E;, ocurriendo n, veces, en un orden determinado, de acuerdo al
teorema de probabilidad compuesta (Kapur y Saxena, 1969), seréa:

n, 7, n n k
f(ry = 1011}722}73 uuuuuuu 2*: con Zn;=n (12)

Como en este caso no interesa el orden en que ocurren los eventos, el numero de

posibles formas mutuamente exciuyentes en que los eventos £ de transicion pueden
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ocurrir en las n unidades de informacion seleccionadas serd, de acuerdo al teorema de
probabilidad total (Kapur y Saxena, 1969):

n n!
( ) = (13)
LERE PR Y ntonol nal 1]

y su distribucion de probabilidad sera:

. n! n1 ﬂz ﬂa nk k
f(Y1, Ya,..Ye) = RN P AP B con E{m =n (14)

Asi, la variable ¥ se distribuye multinomialmente, siendo esta distribucién multivariada y
representa la expansion del término (py + p2 + pa +....+ prg + pi)", con k variables ny, no,
n3,....n ; pero solo con (k- 1) de ellas independientes, dado que:

Sni=n (15)

3.2.4.1.2 Relaciones entre las probabilidades de transicidn y los factores considerados

Desde la perspectiva econdmica, las transiciones en el uso de la tierra representan
decisiones que la sociedad establece entre dos instantes en términos de la utilizacién del
espacio, de manera que el cambio de uso de una parcela a {0 unidad de informacion) del
estado i al estado j entre dos instantes del tiempo ocurre cuando:

all o g
j‘:'rm, “("jlr,,,l 2 i, _‘(*Hrh (16)
Donde:
a: representa a la parcela sujeta a cambios entre dos instantes con posibles usos
ur={1.2,.., m}

a . es el valor presente neto de los retomaos del tipo de uso i en el instante ¢,
h
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« .  elcosto de mantener el uso actual i entre dos instantes
h
P el valor presente neto de uso de la tierra bajo la alternativa j en el siguiente
kel
instante #.4
a . el costo de conversion de la parcela a, del estado ; al estado j

Flty

Es decir, la conversidn del uso i al uso j se produce bajo una racionalidad econémica de
maximizacion de beneficios por parie del tomador de decisiones que, en este caso, se
encuentra representado por la sociedad en su conjunto.

Dado que W —-C no es dlrectamente observable Ia modelamon del camblo en el uso de

de;._una,re_!_a:c_:zzo_n_ _funcmnai.-.entre -_!as..probabihdades de transicion de usos de Ia tierra (que
es directamente observable a partir de la interpretacion de fotograf’ fas, aéreas) y un
conjuntc: de atributos f|51cos -especifi cos de las. parcelas o umdades de mforrnacnon y de
variables socioecondmicas relacionadas con el control 1egal derivado de la condicion de
_F__f'a;_'qu_e__ Nacs_onaf en una porcion del drea de estudio y de la accesibilidad al sitio.

Partiendo del diagrama mostrado en la Figura 8, y considerando a ¥ como una variable
sintética que expresa en forma agregada los principales cambios ocurridos entre dos
instantes, se analizé la relacién existente entre un conjunto de variables explicativas y las
probabilidades de ocurrencia de tales cambios, como se indica en la Figura 10.

De esta manera, se considerd que los cambios expresados entre dos instantes se
encuentran determinados por la influencia de fuerzas o factores de naturaleza espacial y
temporal.

La siguiente expresion matemdtica general resume el planteamiento presentado en la
Figura 10, e intenta relacionar los cambios ocurridos en el ecosistema (estimados a partir
de! cambio en el uso de la tierra) con la influencia de los factores hasta ahora
mencionados:

Y= fx1, X2, Xr; 21, 22, , Zs, 1) (17)



Esta expresion indica que, [a dindmica del cambio en el uso de la tierra (¥) es funcién de
la accidén de una serie de factores (drivers) incidentes, entre los que destacan: (i) una
serie de atributos o caracteristicas fisico-naturales de la unidad de tierra bajo estudio
(x7, x2,...x, ); (ii) factores de tipo socio-econdmico (z4, z,,...25 ); ¥ (i) el tiempo (1) necesario
para que estos factores se expresen.

vl b3

UT e UTwn UT (a5 UT g4
{1858 . 1973 {1673 - 1943) {1583 - 1904)
(CAMBIO) {CAMBIO) (CANMBIO)

111

Fuerzas directrices
termporales
+

Fuerzas directrices
espaciales

111

Fuerzas directrices
termporales
+
Fuerzas directrices
espaciales

(111

Fuerzas directrices
temporales
+

Fuerzas direchrices
espaciales

Figura 10: Diagrama del proceso espacio-temporal de cambio en e} uso de la tierra para el area de estudio, vy
su relacién con las fuerzas o factores directrices considerados

Debido a que se dispone de series discretas de tiempo que representan instantes
irregularmente distanciados en el tiempo, los factores que inciden de forma temporal
(tales como cambios en politicas, crecimiento de la poblacién, incremento en los niveles
de desempleo, etc.) no pudieron ser incorporados, por fo cual los andlisis realizados sdlo
incluyen factores de naturaleza espacial.

Como la variable ¥ esta definida para un conjunto de valores discretos, no es posible
realizar estimaciones de parémetros‘_j;tjtj]i;ahdé;_'m_étd_dds*de};] minimos cuadrados corrientes
~{L'SM)?, como normalmente se hace para el analisis de funciones de respuesta continuas
que cumplen con ciertos supuestos basicos.

2 LSM = Least Square Methods, por su expresion en Inglés
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Asi, al establecer la relacién funcional:

p= Py + Bix, + Brx, +...... + B x, (18)
y dado que p es ] valor esperado de Y, por LSM puede escribirse:

Y=08,+Fx +f,x,+...... +B.x, +& (19)

En este caso, la utilizacion de métodos de cuadrades minimos (LSM) para la estimacion
de parametros con base en la probabilidad de ocurrencia de algunas de las categorias de
¥ implica dos defectos estructurales importantes: (i) Dado que Var(¥) = p x g, la varianza
no sera constante y dependera del valor de p, por lo que los estimadores no cumplen con
el supuesto de varianza homogénea y no seran eficientes (minima varianza); y (i) Los
valores de probabilidad estimados (p) deben limitarse al intervalo 0 < p < 1, y esto no
necesariamente ocurre cuando la regresion se establece usando LSM, de manera que en
estas condiciones las probabilidades que se modelan pueden tomar valores p< 0y p>1,
los cuales no tendrian un significado I&gico (Steel ef al, 1997; Agresti, 1980).

Por ello fue necesario la utilizacion de técnicas basadas en regresiones logisticas y
estimacion de parametros por el método de méxima verosimilitud.

La regresion logistica describe la relacion entre una variable de respuesta categérica y un
conjunto de variables explicativas que pueden ser continuas y/o discretas (Agresti, 1990;
Stokes et al, 1995, Steel et al, 1997; Greene, 1998). Ademas, debido a que las categorias
definidas para ¥ no lievan implicito algdn tipo de ordenamiento o jerarquia (no existe un
orden especifico de interés en la secuencia de ¥ = 1,2,3,4,5), se siguid el método
convencionaimente utilizado para categorias nominales, es decir, utilizando lo que se
conoce como modelos para logits generalizados (Agresti, 1990).

De esta manera, lo que se modela no es el valor propiamente de la variable categérica ¥,
sino la probabilidad asociada a la ocurrencia de alguna de las alternativas comprendidas
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en esta variable y la relacion de dicha probabilidad con el conjunto de variables
explicativas consideradas.

La probabilidad fue relacionada con una matriz de variables espacialmente explicitas
sefialadas en el Cuadro 8, con la finalidad de analizar posteriormente la relevancia de
cada una de estas variables y su persistencia en el tiempo, y realizar las respectivas
pruebas de hipdtesis.

Cuadro 8. Matriz de incidencia de factores reguladores del cambio en el uso
de la tierra (x)

Tipo de Factor Factor/Variable Unidad Especificaciones
Fisico/naturat x1 | Pendiente (PEND) Grados Referida a la inclinacién dei
terreno
X2 | Altitud (ALT)} m.s. n.m/1000 Respecto al nivel medio del mar
. (km.s.n.m)
xa | Distribucién normal de Con base en [as Isoyetas del
precipitaciones Lamina anual en | drea, y usada como un proxy de la
{FRECIP) m potencialidad de uso con fines
agricolas
x; | Uso previo de la tierra (UTy¢) | Categoriasde | Condicidén de uso/cobertura en el
uso instante anterior de cada periodo
U=(1,2,3,456,7
Antropogénico /|xs |Distancia a vias de acceso Distancia minima horizontal a la
Socicecondémico {DISTACC) km red vial del area {proxy de los
costos de acceso)
Normativos xs | Ubicacion en el Parque 6,1 0 = Ubicacion fuera del Parque
Nacicnal Ei Avila {dummy) Nacional
{PARQUE) 1= Ubicacién dentro del Parque
Nacional
xy | Distancia Minima a cauce de km Distancia minima herizontal de
quebrada o rio cada punto a la red de drenaje
(DRENA)

Esta matriz de varables explicativas fue denominada matriz de incidencia de factores (X),

compuesta por las variables independientes indicadas en el Cuadro 8, mas una constante
unitaria para cada uno de los » sitios considerados en la muestra con uso inicial i,/las: ;
cuales-representan fuerzas directrices: de tipo fisico-natural. y ‘socio-economico. que

regulan los procesos de cambio dentro del 4rea en el tiempo.

En los Anexos 1A al 6A se presenta la distribucién espacial de las variables explicativas
incluidas en la matriz de incidencia, con base en la cartografia tematica utilizada.
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l.a modelacion de la relacion de variables de respuesta categéricas en funcién de
variables explicativas que pueden ser discretas o continuas, requiere la aplicacion de lo
que se conoce como el logit (L), el cual es el logaritmo natural del chance (Odds = p/(1-p))
de ocurrencia de alguna de las alternativas comprendidas en Y. Para el caso binomial, la
relacion con [as variables explicativas se establece segin:

L=h [mp ] = px (20)
1-p

De esta manera es posible obtener valores de probabilidades relacionados a las variables
explicativas, que se encuentren restringidos al intervalo 0 < p < 1, despejando p de la
ecuacion (20) (Steel et al, 1997):

p=e" - peP™
p'x ,
1 =5 P
P
eP™
p(X) = ————= ; con 0< p <1 1)
1+e

Para el caso multinomial, utiizando categorias nominales®, existiran varios P (©1, DPave D)y
por lo que pueden construirse (K-1) logits no redundantes tomando a unc de ellos como
referencia, y P, vectores de pardmetros para cada logit (inciuyendo interceptos

individuales - B~ ).

Dado que la variable transformada ¥ que expresa las transiciones de uso de la tierra es
muitinomial, se definié entonces:

? Es decir, no existe un orden especifico en los valores que toma la variable categérica de respuesta
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i = Prr=yy 12 probabilidad de que ocurra alguna de las opciones de ¥, con £= {1,2,3 4,5}

X = (1, x1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7) ; |@ matriz de incidencia de factores (Cuadro 8)

pr{x) = 1?;; (x) ; la probabilidad estimada de ¥ como funcion de las variables incluidas en x

Segun Agresti (1990), en términos de la funcidn de distribucion de cada opcién, el modelo
de logits generalizados seré;

X)) = Fr (B’ %) (22)
P ﬁk'x
Pk(x) = '?-’\_— ; V k= {1:21'"1 K} (23)
e Br'x
h=1

Donde: ¢: esla base de los logaritmos naturales

,ﬁk - es un conjunto de vectores de parametros estimados de dimension 8 x 1
(incluyendo el intercepto), asociados a los factores de la matriz de incidencia,
especifico para cada p;.

k=1{1.2,..., K} representa el conjunto de posibles valores que toma ¥

K :es el nimero maximo de categorias comprendidas en el conjunto 4, en este
casoK=5

De esta manera, la probabilidad de cambio en el uso de la tierra se definid como una
funcién de las variables o factores que conforman la matriz de incidencia.

Debido a que el modelo es para logits generalizados, con £ = {1,2,3..., K} categorias es
posible construir X -1 logits entre las alternativas comprendidas en la variable ¥, tomando
el nivel més bajo como referencia (k=1), es decir, considerando a p. s cOmo denominador
comun en todas las expresiones, por lo cual se genera de esta manera el siguiente
conjunto de parametros estimados:
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;- ™

%‘ARB )

a3 Vs Fal N N N A Pl
Li= In ) = Bop + Brx 1 + Buxz + Baixs + Parxs + Bsix s + Psrxs + Brixs (24)
\_ ('*BOS)J

Cp

(+URB) A A A A A A A ~

L= h | T Boz + Brax 1 + Pazx 2 + Paoxs + Pazxs + Bsox s + Peaxs + Praxy (25)
(+BOS )

- ,J

r'p "
(+4GVS) A A A A A A n A

Ly= I =5 = Bos+Puisx1 + Posra + Pasrs + Pasrs + Bszxs + Pesrs + Praxs (26)
{(+BOS )

A o~

r ™
F()*CHSD) r A A A A A A 7

Ls= In T Bos + Brax 1 + Paaxa + Paaxs + Baax g + Bsax s + Poax s + Prax s (27)
_ (+BOS)J

Luego, las probabilidades de transicion para cada una de las alternativas k consideradas,
tomando al nivel inferior (¥ = 1) como referencia, se estimaron de acuerdo a las siguientes

expresiones especificas para el caso multinomial (Greene, 1998);

! (28)

I A

A A

Pisosy = p1=Pry-y =

s
'X
Puarsy =p2=Pry-n = P~ e?z (29)
"X
Duurs) =ps=Pry-n = p € B (30)
Fal
'X
Pedcrs) = Ps = Prywgy = P10 €B4 (31)
Fal
"X
Ducuspy =Ps = Pryasy =  P1 - eﬁs (32)
P
ZPr =PIt p2tpatpatps = 1 (33)

L.os modelos de transicion fueron estimados mediante el método de méaxima verosimilitud
con el software econométrico LIMDEP (Greene, 1998) y el paquete estadistico SAS (SAS
Institute Inc., 1988).
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De esta manera, se estimaron tres modelos de transicidn que expresan los cambios
ocurridos entre los cuatro instantes considerados (1958 a 1973, 1973 a 1983, y 1983 a
1994), los cuales fueron utilizados para la estimacién de parametros y el anélisis de la
influencia de los factores o fuerzas directrices sobre el cambio en tiempo y espacio.

3.24.1.3  Efecto espacial de los factores de la matriz de incidencia en los modelos de transicién

La influencia de los factores considerados en la matriz de incidencia en determinar o
regular las posibles transiciones de uso en el tiempo fue evaluada probando la
significancia de los modelos en términos de su precision en la estimacién de los cambios
ocurridos en la muestra, y luego revisando la significancia, magnitud y direccién (signo)
individual de cada uno de estos parametros.

Segun Tumer ef al (1996), con el modelo multinomial los coeficientes estimados y sus
varianzas no corresponden necesariamente al signo, magnitud relativa o significancia de
las probabilidades de transicion, por o que resuita necesario analizar mas bien los efecifos
marginales los cuales son calculados con base en la funcién de densidad estimada vy la

matriz de varianza-covarianza para los B, segln:

Efectos Marginales = EM = 3F/aX (34)

Estos representan la contribucién marginal en la probabilidad de transicion con cambios

unitarios en las variables independientes x. El software utiizado genera un test

conservador con base en el promedio de los valores de x, y su respectiva significancia en

el modelo, los cuales fueron utilizados como criterio para el analisis de la relevancia de los
diferentes factores considerados.

En el Cuadro 9 se resumen los efectos esperados en cuanto a la participacion de cada
uno de los factores considerados para el andlisis del proceso de cambio en el tiempo. De
esta manera, los efectos esperados de los factores incluidos en el andlisis fueron
definidos como facilitadores (+) o limitadores (-) de un determinado cambio especifico.
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Cuadro 9. Direccidon esperada en los efectos marginales sobre las probabilidades

estimadas de transicién en el uso de la tierra, con cambios en las variables
de la matriz de incidencia (8F/0X)

Tipo de Factor

Variable
considerada

Direccitn esperada de los EM = dF/0X

Transiciones
a cabertura
boscosa
(+BOS)

Transicionas
a cobertura
arbustiva
(+ARB)

Transiciones
a uso urbano
{(+URB)

Transiciones
auso
agricola
(+FAGVS)

Transiciones
a cobertura
herbacea
(+CHSD)

Fisico-natural

Pendienie

+

4

-

Altitud

+

Régimen de
precipitacién

Antropogénico

Distancia a
vias de acceso

Normativos

Pargue
Nacional

Distancia a
cursos de agua

3.2.4 1.4 Estabilidad de los pardmetros estimados en el tiempo

Se realizé una comparacién entre modelos estimados para cada periodo (1958 a 1973 vs.
1973 & 1983, y 1973 a 1983 vs. 1983 a 1994) con la finalidad de evaluar la estabilidad de

los parametros estimados en el tiempo.

Esta comparacion fue realizada siguiendo una metodologia indirecta propuesta por Turner

et al (1996) por medio de una Razdn de Verosimilitud (R¥), partiendo de la hipotesis nula

de que no existen diferencias significativas en los coeficientes estimados en un periodo

con respecto a los del siguiente periodo, y una hipdtesis alternativa de que al menos uno

de los parametros entre ambos periodos analizados es diferente, segun:

RV = -2 (LFV modelo 2 - LFV modelo 1)

Donde:

(35)

o
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LFV modelo 1 = Logaritmo del valor de maxima verosimilitud del modeio 1
LFV modelo 2 = Logaritmo del valor de maxima verosimilitud del modeio 2

De acuerdo a Tumer ef af (1998), RV tiene una distribucion y2, con grados de libertad
igual al niumero de pardmetros que se compara (28 grados de libertad en este caso).

3.2.4.2 Respuesta de areas al evento de 1999

Para evaluar la respuesta de areas al evento ocurrido en diciembre de 1999, se elaboré
un modelo multinomial logistico en el que las probabilidades de ocurrencia de alguna de
las categorias de dafios provocados fue relacionada a un conjunto de factores vinculados
a las caracteristicas fisico-naturales del area y el uso o cobertura de |a tierra, tomando
como referencia la condicion del ecosistema identificada en la muestra »n=3770 en la
cobertura inmediatamente anterior al evento (1994), con la finalidad de examinar [a
relevancia de estos factores en explicar el fendmeno.

Este andlisis fue realizado con base en la informacion extraida de la imagen del satélite
IKONOQS-2 para enero del afio 2000, suministrada por el Servicio Auténomo de Geografia
y Cartografia Nacional de Venezuela, y las diferentes coberturas tematicas disponibles.

Debido a que la imagen disponible no cubria la totalidad del drea de estudio, la muestra
final utilizada para este andlisis fue de »=3505, es decir, 265 unidades de informacion
quedaron exciuidas del andlisis.

Una de las limitaciones mas importantes del andlisis es que no se incorpora la influencia
del factor extremo causal del fendmeno ocurrido (precipitaciones extremas) como una
variable explicativa, debido a la inexistencia de este tipo de informacién en el area. A
partir del afio 1996, la red hidro-meteoroldgica del Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales que operaba en la zona, y que incluia a las estaciones Los Venados, Teleférico,
Caraballeda, Macuto, Naiguata, Osma, fue desactivada, lo que implica que nunca sera
posible conocer en forma cuantitativa la distribucion espacial y magnitud del evento
atmosférico ocurrido en diciembre de 1999 en esta region del pais.
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Los Unicos datos existentes para esta parte de la Cordillera de La Costa fueron los
registrados por la estacion Aeropuerto de Maiquetia, la cual cumple funciones de apoyo
aeronautico, y los registrados en una estacidén naval localizada fuera del area definida
para el estudio (Estacion Mamo/Escuela Naval). Sin embargo, esta informacién no
permite realizar inferencias en términos del efecto diferencial al que pudieron haber
estado sometidas las diferentes areas afectadas.

Ante la inexistencia de esta informacion, una de las alternativas evaluadas para ia
realizacion del analisis fue partir del supuesto de tratamiento homogéneo en toda el area,
lo que implicaba suponer que todas la unidades de la muestra recibieron el mismo efecto
de las precipitaciones ocurridas.

Aungue, en buena medida, este supuesto estd soportado por los reportes meteorolégicos
sobre el evento, en los cuales se indica que las anomalias atmosféricas para esta época
del afio fueron mas o menos generalizadas para la region norte del pais, las referencias
revisadas y la informacion de precipitaciones disponible indican que, debido a las grandes
diferencias altitudinales en fa zona, normalmente existen diferencias importantes en
cuanto al patron de distribucion espacial de las precipitaciones, razén por la que cabe
esperar que este evento debe haber tenido también una distribucién no homogénea en
toda [a zona.

Por ello, se considerd prudente al menos tomar como referencia el patrén normal de
distribucion de las precipitaciones en el area de estudio, con base en las isoyetas de
precipitacion anual disponibles, como una aproximacion que permitiera descontar el
efecto de lo que pudo haber sido [a distribucion espacial de las lluvias en 1999,

Se definié una variable categdrica de respuesta multinomial (¥, = 1,2,3,4), donde 1 = Sin
dafios aparentes; 2 = Daflos por deslizamiento de tierra; 3 = Danos por flujo de
sedimentos, y 4 = Dafnos por flujo de materiales gruesos (rocas de gran magnitud), los
cuales fueron identificados sobre la imagen y delimitados vectorialmente.

La cobertura vectorial obtenida con los dafos identificados fue posteriormente convertida
a formato GRID, manteniendo ia resolucion utilizada para las unidades de informacién (20
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X 20 m), y con el comando COMBINE del software Arcinfo se extrajo la informacion
especifica para cada unidad de la muestra considerada para este analisis (#=3505).

La probabilidad de ocurrencia de los eventos considerados en la variable categérica Y, fue
denominada p,, y esta se refacioné a un conjunto de variables explicativas de tipo fisico-
natural (unidades litoldgicas, pendiente, altitud, proximidad a drenajes naturales) y al tipo
de uso y cobertura previo al evento, con base en la informacién de uso/cobertura para el
Gitirmo instante disponible en la serie de mosaicos de fotografias aéreas (1994).

Debido a que e modelo elaborado para este analisis es también para logits
generalizados, en esta parte aplican las mismas consideraciones descritas en los modelos
multinomiales utilizados para el andlisis de transiciones en el uso de la tierra, pero en este
caso se definid:

X = una matriz de variables explicativas (Cuadro 10)

pe(x) = T?,,- (x) ; la probabilidad estimada de las alternativas comprendidas por Yc

De manera que el modelo de respuesta de areas al evento de 1999 quedd definido por ia
siguiente expresion:

e Box
pe(X) = ey V0= {1,2,...,C} (36)
3 e P

h=1

Donde: ¢€: es la base de los logaritmos naturales

%¢ : @s un conjunto de vectores de parametros estimados, de dimension 7 x 1
(incluyendo el intercepto), asociados a las variables explicativas descritas en el
Cuadro 10, y especifico para cada p..

c= {1,2,..., C} : representa el conjunto de posibles valores que toma ¥,

C : es el nimero maximo de categorias comprendidas en el conjunto ¢, en este
caso(C=4

ed
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Cuadro 10. Variables explicativas consideradas en el andlisis de la respuesta de areas al
evento de diciembre de 1999.
Variable Unidad Especificaciones
x1 | Pendiente {PEND) Grados Referida a la inclinacion del terreno
x2 i Altitud (ALT) m.s.n.m/1000 Respecto al nivel medio del mar
{(km.s.n.m)
xs | Distribucion normat de Utilizada como una aproximacidn de la
precipitaciones Lamina anual en m|  distribucion espacial del evento de 1999
(PRECIP)
xa | Uso previc de la tierra (UT94) Categorias de uso | Condicion de uso/cobertura en el instante
Ur=(1,2,3,4,56,7) anterior de cada pericdo
x5 | Distancia Minima a cauce de km Distancia minima horizontal de cada punto a
quebrada orio la red de drenaje
(DRENA)
rg | Unidades Holdgicas Clases Con hase en el estudio de Urbani et al,
{LITO) (12,3456, 2000,

La nomenclatura utilizada para cada probabilidad p. estimada fue la siguiente:

pi = Prigc= 1y = Sin dafo aparente = p (o pavo)

P2 = Pry.-» = Deslizamiento de tierma = p (pesurz)

pa = Pry.=3 = Dafio por flujo de sedimentos = p (msen)

P4 = Pry.= 4 = Dafio por flujo de materiales gruesos (rocas) = p ¢macas)

Tomando como referencia la categoria mas baja, p wo pasoy, l0s logits generalizados

construidos para cada evento espacialmente explicito fueron los siguientes:

4 p ™
Li= T 7| = Bor + Bux 1 + Parxa + Barxs + Parxs + Psixs + Perxs (37)
(ADDANO}/

.
)
{FSED) A A A ’ ~ A P 38
Boz + Brax s + Box 2+ Bazxs + Pagrs + Psax s + Peaxs (38)

b~
™
|
B
Il

b .
(W0 DAO) )
fp ™
(FROCAS) A A A A A A A

L= I j———21 = Bos+ Bisx |+ Pogxa + Pazes + Pasxa + Psaxs + Peaxs (39)

2
~

(N0 DANO)
/
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Al igual que en el caso de los modelos de transicién de uso de la tierra, el analisis de la
contribucion de cada variable explicativa incluida en el modelo se realizé por medio de la
interpretacién de los efectos marginales sobre las probabilidades de ocurrencia de cada
una de las altemativas de la variable .. Los parametros fueron estimados mediante el
método de méaxima verosimilitud utilizando el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc.,
1989), por medio del procedimiento PROC CATMOD.

La informacion sobre unidades litolégicas fue obtenida a partir de un estudio geologico
semi-detallade elaborado por Urbani et af (2000), que incluyé la elaboracion de un mapa

1:25.000 en el que se delimitaron las unidades descritas en el Cuadro 11 (ver Anexo 7A).

Cuadro 11. Unidades litologicas identificadas en el area de estudio por Urbani et al (2000).

. . e Valor asignado a la Superficie
Abreviatura Unidades litoldgicas variable (LITO) (ha)

QAL | Aluvién 1 8426

ME Fase Tacagua-Marmoles, esquistos o 2463.4
calcareos actinoliticos y epidbticos

SP Serpentinitas 3 1006 &

GE Esquistos de San Julidn-Gneises y 4 9065.7
esquistos feldespasticos

AU Augengneis de Pefia de Mora- 5 9815
Gneis cuarzo micaceo.

EQ Fase Antimano-Marmoles 8 476.7
cuarciferos, esquistos caicdreos

EA Fase Nirgua-Anfibolitas y esquistos 7 670.2
anfiboliticos

MG  |Metagranito de Naiguata 8 4241

Los aspectos estructurales de las diferentes unidades litolégicas descritas por estos
autores representan un aito grado de complejidad en términos de la interprefacién de sus
caracteristicas y del grado diferencial de susceptibilidad a colapsar por movimientos de
masa.

Para los fines del andlisis realizado, més que revisar exhaustivamente la respuesta en
cada una de estas unidades litologicas, el interés fundamental se ha dirigido a la
evaluacién de la significancia de este factor como variable explicativa.
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3.3 Caracterizacion de la periodicidad de eventos extremos de precipitacion en el drea
de estudio

Las series disponibles de precipitacidn diaria fueron interpretadas por medio de un
analisis armonico (también conocido como analisis de Fourier), con la finalidad de evaluar
la existencia de patrones ciclicos de ocurrencia de eventos extremos.

La informacién basica fue suministrada por la Direccion de Hidrologia y Climatologia, v la
Oficina Nacional de Diversidad Biolégica del Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARN), para las estaciones meteoroldgicas indicadas en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Estaciones meteoroldgicas del MARN utilizadas como referencia para el
analisis de eventos extremos de precipitacion

., . ) . Altitud Serie disponible de n
Estacién Serial Latitud Longitud (msnm*) | precipitacién diaria (afios)
Naiguata 5006 10° 37’ 25" | 66°44' 08° 49 1954 - 1983 43

Mamo 9308 10° 35" 45" | 67° 02 50" 81 1959 - 1983 25
Carayaca | 9311 10032' Q0 | 67°08'00° 800 1967 - 1986 30

*msnm: metros scbre el nivel medio del mar

La identificacion de eventos extremos se hizo seleccionando los valores maximos de
precipitacion diaria dentro de cada afio en las series de tiempo disponibles, y a este valor
se le sumaron luego los valores de precipitacion registrados en el dia anterior y el dia
posterior a cada uno de estos eventos.

Los valores anuales para cada PMAX, fueron obtenidos segun;
PMAX,=F%" + P% + p%* (40)
Donde:

PMAX = Valor de precipitacion de eventos extremos (mm) para cada afo ¢
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Ph= Lamina maxima de precipitacién diaria (mm/dia) para cada afio 1 en [a serie de
tiempo, registrada en el dia 4,

P,""“’ =  Lamina de precipitacidn registrada el dia anterior a d, (mm/dia) en cada arfo ¢

P,d"+1 =  Lamina de precipitacion registrada el dia siguiente a d, (mm/dia) en cada afo ¢

De esta manera, se construyd una serie temporal de eventos extremos (PMAX)) que
representan valores maximos de precipitacion con potencial de producir movimientos de
masa, definida por el siguiente conjunto de valores anuales:

PMAX, = {PMAX, PMAX,,......, PMAX,} (41)

Donde: 1=1,2,...,n representa a cada uno de los afios en la serie anual
n = el nimero de anos que compone la serie de eventos extremos para
cada estacion analizada

Para evaluar la periodicidad o existencia de patrones ciclicos anuales de estos eventos
extremos, se realizé un andlisis espectral con los datos crudos de PMAX, obtenidos con
base en las ecuaciones (40) y (41), usando un procedimiento incluido en el software
estadistico SAS (SAS Institute Inc, 1988) denominade PROC SPECTRA.

Las densidades espectrales fueron estimadas utilizando una transformacién finita de
Fourier mediante la cual se obtuvieron los periodogramas correspondientes a cada
estacion analizada en [os que se expresa la existencia o no de patrones de recurrencia en
los eventos extremos.

La transformacion finita de Fourier descompone la serie de datos en una suma de ondas
de seno y coseno de diferentes amplitudes y longitudes de onda, obteniéndose la
siguiente expresion (SAS Institute Inc, 1989):

MAX, 520_ + la, cos(w,t) + bysen(w, 1)) “@
k=1
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Donde:

! es eltiempoen afios (1=1,2,....n)

PMAX,  sonlos valores de los eventos extremos, segiin la ecuacién (41)

n es el ndmero de observaciones en a serie de tiempo

n es el numero de frecuencias en la descomposicion de Fourier, con m =n/2 sin

es par, o m=(n-1)/2 si n es impar

do es el término promedio, a, = 2PMAX

ag son los coeficientes del coseno

by son los coeficientes del seno

@ son las frecuencias de Fourier, o, = —2-?

Las funciones de los coeficientes a; ¥ b; son graficadas contra los periodos, y de esta
manera se obtienen los periodogramas, los cuales pueden ser interpretados como la
contribucion del k-ésimo armonico a al total de la suma de cuadrados (en el sentido de un
analisis de varianza), para la descomposicién del proceso en componentes de dos grados
de libertad para cada una de las frecuencias.

El procedimiento SAS utilizado produce el estadistico Bartlett’s Kolmogorov-Smirnov para
probar {a existencia de ruido blanco {white noise, por su expresion en inglés) en la serie
temporal, el cual compara el periodograma acumulado normalizado con la funcién de
distribucion acumulada de una variable uniforme (0,1) aleatoria. Si el estadistico excede el

valor critico s./1/(m —1) , se rechaza la hipotesis nula de que Ja serie evaluada constituye

un ruido blanco, con s = 136 o s = 1.63 para una significancia de 5% o 1%,
respectivamente,

El término ruido blanco es una expresion normaimente empleada en el andlisis de
patrones ciclicos de sonidos e imagenes, y representa una combinacion de ondas
iguaimente intensas para todas las frecuencias del espectro que se analiza, pero este
termino es también utilizado en el andlisis de series temporales. Una caracteristica del
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ruido blanco es que este no tiene periodicidad, de manera que representa patrones no
reconocibles en términos de su recurrencia.

Para corroborar los resultados obtenidos por el procedimiento anterior y remover la
posible existencia de tendencias de largo plazo en las series de tiempo, se calcularon las
primeras diferencias en las series anuales de eventos extremos (PMAX, ~ PMAX; 1), ¥
con estos valores se realizaron estimaciones de autocorrelacion en las series de tiempo.

La autocorrelacion es una medida de la persistencia entre dos observaciones adyacentes

en una serie de tiempo. La funcidén de autocorrelacién, r_(k), de la serie de eventos

maximos de precipitacién PAMAX, al rezago £, sera (Kendall, 1976; Box y Jenkins, 1976):

k
r (k== (43)
¢ (0)
donde ¢, (k) es el estimado de la funcién de auto-covarianza al rezago & dado por;
n-k I
c (k)= EMZ(PMéX, — PMAXYPMAX ., — PMAX) ,k=0,1,2, ... (44)
n t=1

Al graficar la funcidn de autocorrelacion contra los rezagos en el tiempo se producen los
correiogramas, en los cuales se expresa la existencia de periodicidad en la serie de
tiempo y su significancia se evaltia con base en el iimite establecido por + 2 EE, con
EE=Error estandar.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Clasificacion_del uso_o_cobertura_de_la tierra en _cada uno de los_instantes 1,

considerados

Debido a que la clasificacion del tipo de uso/cobertura de la tierra en los diferentes
instantes considerados representa el insumo basico para el analisis del cambio de uso y
su relacion con factores directrices, en esta parte se presentan los resultados obtenidos
de la clasificacion realizada a partir de la muestra tamarfio »=3770, con base en la
interpretacion de la serie de fotografias aéreas disponibles.

En el Cuadro 13 se presentan los resultados para las clasificaciones de uso/cobertura de
la tierra en los afos 1958, 1973, 1983 y 1994, y la estimacion de la proporcion de cada
uno de estos usos identificados respecto a la superficie total del area de estudio.

Como puede observarse en la Figura 11, la varianza reportada por el muestrec realizado
tiende a caer drasticamente hasta » = 1000, y a partir de este punto comienza a
estabilizarse en todos los afos considerados, lo cual indica una relativa homogeneidad de
la varianza con incrementos en n. De acuerdo a esta tendencia en la varianza muestral,
es posible inferir que el tamaiio de muestra (n = 3770) es adecuadamente representativo
de las condiciones generales del ecosistema para el area de estudio, si se toma en
consideracion que un incremento en el tamafio de la muestra a partir de n = 3770 no
influye significativamente en la estimacion de las variaciones encontradas en el paisaje, lo
cual fue utilizado come criterio para decidir el tamafio final de la muestra.

Tomando en cuenta la proporcion estimada de superficie para todos los afios
considerados, existe un claro predominio de cobertura boscosa en el paisaje, con una
proporcién estimada entre 57.9% y 58% del érea total de estudio y con muy poca
variacién entre los afios analizados.

En esta clase se incluyeron tanto los bosques ubicados en las partes medias y altas del
area de estudio como las franjas boscosas asociadas a los cursos de agua, cominmente
denominadas bosques de galeria.
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Figura 11: Tendencia de fa magnitud de la varianza muestral en funcion del tamafio de muestra (#) para las

interpretaciones de uso/cobertura de la tierra en cada uno de los afios considerados.

Segln Steyermark y Huber (1978), las especies que generalmente conforman la mayoria

de estos bosques son: Gyranthera caribensis y otras especies pertenecientes a las

familias Moraceae (Ficus sp) y Podocarpaceae (Podocarpus sp), aunque MARN (1996) le

agrega a esta lista las familias Bignoniaceas (Tabebuia serrafifolia, T. Chrysantha),

Papilonaceas (Machaerium robiniaefolium, Lonchocarpus fendlen) y las Burseraceas

(Bursera simaruba y B. tormentosa).

La vegetacion arbustiva constituye el segundo tipo de cobertura importante, e incluye a

las franjas bajas denominadas por MARN (1996) como Matorrales y Espinares, las cuales
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son formas de vegetacién asociadas a condiciones secas, tipicas de la parte baja costera
de la Cordillera de La Costa.

Estas incluyen las formaciones representadas por vegetaciéon arbustiva xerdfila de
fisionomia achaparrada, compuesta por especies frecuentemente armadas, asociadas a
cactaceas suculentas y especies arbustivas como el Cuiji.

La vegetacion secundaria se refiere a coberturas de vegetacion relacionadas al uso previo
con fines agricolas, que son el resultado de la deforestacion y el posterior abandono,
particularmente por lo que se conoce como conucos, los cuales son formas de explotacion
de la tierra con fines de subsistencia. La vegetacion secundaria aparece en las fotografias
aéreas en forma de parches asociados a zonas ubicadas en torno a las areas con uso
actual agricola. Esto fue confimado al examinar el uso previo de la tierra en las
fotografias aéreas anteriores a cada afio, es decir, identificando parches de vegetacion
distintos a la masa boscosa que en el mosaico de fotografias aéreas anteriores a ese
instante eran utilizadas con fines agricolas. Sin embargo, es posible que para el afio 1958
existan algunas deficiencias en cuanto a la clasificacion de este tipo de cobertura, puesto
que en este caso no existia referencia anterior a este afio.

La cobertura herbacea representa una muy baja proporcién de la superficie total del area
de estudio en todos los afos considerados, y segin MARN (1996) este tipo de cobertura
se caracteriza por una fisionomia monoestratificada compuesta por especies gramineas,
las cuales se encuentran asociadas a fuegos periddicos y a la intervencidn antrépica.

Los usos agricolas representan una proporcion baja del uso actual de la tierra (con un
3.4% de superficie estimada para el afio 1994), y se encuentran localizados béasicamente
en las partes medias a altas del area de estudio en forma mas o menos dispersa.

Aunque el uso urbano representa también una baja proporcién de superficie estimada,
este constituye el uso mas importante fuera de los linderos del Parque Nacional El Avila,
el cual se ha concentrado en las zonas bajas de esta parte de la cordillera.
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4.2 Cambios en el uso/cobertura de la tierra entre 1958 y 1994

De acuerdo a los valores reportados en el Cuadro 13, en términos de cambios agregados
las tendencias estimadas indican un relativo equilibric en la cobertura boscosa a través
del tiempo, mientras que los principales cambios ocurridos se concentraron en los usos
urbano y agricola, y en la vegetacién secundaria.

Esta dindmica general resume el proceso de ocupacién del espacio en esta parte de la
Cordillera de lL.a Costa. Particularmente se observé que los usos relacionados a la
agricultura han venide disminuyendo en ei tiempo, y estas dreas han sido sustituidas en
su mayoria por vegetacion secundaria.

La condicién del paisaje expresada en la serie de fotografias aéreas del afio 1958
muestra las condiciones de uso que antecedieron a la creacién del Parque Nacional. La
interpretacion de las fotografias aéreas de este afo en particular indica que las partes
medias y altas de la cordillera fueron muy intervenidas antes de que estas zonas se
declararan areas protegidas, lo cual se evidencié en la existencia de una gran cantidad de
areas deforestadas en forma de parches dispersos.

Para este mismo afio, la proporcion de suelo sin cobertura definida o con escasa
cobertura vegetal fue relativamente importante, y se observé que estos se encontraban
asociados a la construccion de obras de infraestructura en las partes bajas de la cordillera
y de vias de penetraci6n hacia las partes altas.

Es posible que parte de estas areas que aparecen deforestadas o con escasa cobertura
en el afio 1958 tengan también relacién con los deslizamientos y movimientos de masa
ocurridos en el afio 1951, pero no se dispone de una referencia previa que permita
corroborario.

En los subsiguientes afios, la mayoria de estas areas intervenidas se observaron
cubiertas de vegetacion secundaria o por cobertura boscosa, [o que indica que ha existido
un paulatino abandono de la actividad agricola después de! afio 1958, y una recuperacion
de la cobertura del suelo en el tiempo.
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También para el arfio 1958, buena parte de las areas planas bajas eran utilizadas con
fines agricolas, y estas fueron posteriormente reemplazadas por usos urbanos, de tal
forma que en los subsiguientes afios la existencia de usos agricolas en estas posiciones
del relieve fue practicamente nula.

La dinamica de transiciones ocurridas en el uso de la tierra para las siete categorias de
uso/cobertura identificadas se resume en las matrices de probabilidades de transicion
mostradas en los Cuadros 14, 15y 16.

De acuerdo a los valores reportados en estas matrices, el periodo 1958-1973 fue el mas
activo en cuanto a cambios ocurridos en el uso/cobertura de 1a tierra, mientras que [os dos
periodos siguientes (1973-1983 y 1983-1994) se caracterizaron por una tendencia general
hacia el equilibrio del ecosistema. En la teoria markoviana, el alcance en el tiempo de
estas condiciones de equilibrio es cominmente denominada sfeady-stafe.

Esto se refleja en los valores probabilisticos de transiciones de usos y cobertura de la
tierra contenidos en la diagonal de estas matrices, los cuales tienden en su mayoria a
valores cercanos a la unidad (1.0) en los periodos 1973-1983 y 1983-1994, mientras que
en el periodo 1958-1973 la mayoria de las probabilidades de transicién ubicadas en la
diagonal de la matriz correspondieron a valores bajos a medios (entre 0.143 y 0.618), a
excepcion de las transiciones a cobertura boscosa (Cuadro 14).

De acuerdo a éllo, es posible inferir que si la tendencia hacia la estabilidad en las
transiciones se mantuvo después del periodo 1983-1994, las condiciones generales del
ecosistema y de la ocupacion e intervencion del espacio dentro de! area de estudio en el
instante inmediatamente anterior al desastre de diciembre de 1999 hayan sido muy
similares a [as encontradas en la referencia utilizada del afio 1994.

En todos los pericdos analizados las probabilidades de transicion de uso urbano a otros
tipos de usos o coberturas de la tiera es practicamente nula, lo que indica que la
tendencia de ocupacion del espacio con fines urbanos, con o sin planificacion urbanistica,
dificiimente es revertida en el tiempo {con probabilidad muy baja o nula).
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Cuadro 14. Matriz de probabilidades markovianas de transicion (MPT)
para el periodo 1958-1973

1873
s Pir
UT, SCO URB AGR Vs CH CA cB ¥
' (1) {2) 3) (4) (5 (€) @
Sin cobertura definida (SCD) 110227 0309 0005 0005 0050 0195 0209 | 1.0
Uso Urbano (URB) 2 10000 0968 0000 0000 0000 0032 0000 | 10
Uso Agricola {(AGR) 310004 0024 €381 0315 0002 0024 0270 |10
o
& | Veg. Secundaria (VS) 410000 0000 0179 0.143 0000 0036 0643 | 1.0
Cob. Herbécea (CH) 5| 0010 0354 0083 0000 0365 0084 0094 [ 10
Caob. Arbustiva {CA) 610058 0121 0032 0015 0014 0818 0142 | 1.0
Cob Boscasa (CB) 710002 0003 0049 0035 0065 0037 0868 | 10
Cuadro 15. Matriz de probabilidades markovianas de transicién (MPT)
para el periodo 1973 -1983
1983
Ut Pi+
UrT SCD URB AGR VS CH CA CB v
' (1 (2) (3) (4) () (€) 7)
Sin cobertura definida (SCD) 110417 0188 0021 0000 0.104 0177 0083 | 19
Uso Urbano (URB) 2 1 0000 1000 0000 0.000 0000 0000 0000 [ g
Uso Agricola (AGR) 3 | 0000 0006 0.545 0308 0003 0016 0117 | 49
& | Veg. Secundaria (VS) 4 | 0000 000G 0000 099 0000 0000 0004 | 4p
)
hond
Cob. Herbacea (CH) 5 (0000 0080 0015 000C 0.881 0015 0000 | 19
Cob. Arbustiva (CA) s | 0000 0063 0000 0002 0002 0928 0005 | 19
Cob. Boscosa (CB) 7 10000 0001 0003 0000 0000 0000 0996 | 1¢g
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Cuadro 16. Matriz de probabilidades markovianas de transicion (MPT)
para el periodo 1983-1994

1994
U]’} Pi+
U, 8CD URB AGR VS CH CA CB L
N (2) 3) “4) ) 8 9

Sin cobertura definida (SCD} 1] 0578 0200 0000 0000 0075 0100 0050 | 49
Uso Urbano (URB) 2 10000 0397 0000 0000 0000 0003 0000 | 49
Usa Agricola (AGR) 3 | 0000 0000 0.601 0354 0000 0017 Q028 | 4p
é Veg. Secundaria (VS) 4 | 0000 0000 0015 6928 0000 0003 0054 | 49
Cob. Herbacea (CH) 5 10000 0070 0028 0000 0845 0042 0014 | 49
Cob. Arbustiva (CA) 6 0009 0108 0008 0004 0006 0848 Q015 | 49
Cob. Boscosa (CB) 7 | 0000 0004 0005 0007 0000 0005 0979 | 49

Los usos o coberturas de la tierra con mayor probabilidad de ser convertidos a usos
urbanos fueron la cobertura arbustiva y las éreas con suelos escasamente cubiertos por
vegetacion, lo cual se relaciona a la abundancia de este tipo de coberiura en las partes
bajas de la cordillera, mientras que la conversion de cobertura boscosa a usos urbanos
ocurrid en todos los periodos con valores de probabilidad muy bajos.

Aunque en términos de superficie agregada las tendencias estimadas indican una
disminucion de los usos relacionados a la agriculiura en las laderas de la cordillera en los
dos Ultimos periodos considerados {Cuadro 13), esto no implica que no exista
intervencion ya que, como lo demuestran las matrices de transicion, en todos los periodos
existid un valor probabilistico de conversién de otros usos o coberiuras a usos agricolas,
aungue esta probabilidad por lo general fue baja.

Esto indica que la disminucién de este tipo de usos dentro del 4rea de estudio ha sido el
resultado de un balance positivo a favor de la recuperacién del ecosistema, es decir, el
abandono de ia agricultura y posterior conversion a formas secundarias de vegetacion es
mayor que [a incorporacion de nuevas areas deforestadas para usos agricolas.
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4.3 Modelos de transicidn del uso de la tierra previo al evento de 1999

Los tres modelos de transicion de uso de Ia tierra estimados (1958 a 1973, 1973 a 1983 y
1983 a 1994) resultaron altamente significativos (P < 0.01), indicando que la matriz de
incidencia de factores explica razonablemente bien las transiciones ocurridas en los
periodos analizados, representados por medio de la variable transformada Y. En el
Cuadro 17 se presentan las estadisticas descriptivas obtenidas para los factores de
incidencia.

Cuadro 17. Caracteristicas de los factores que coadyuvan al cambio diferenciado
(n=3770}

Desv.

Estandar Skewness | Kurtosis P

Variable | Unidades |Promedio| Minimo | Maximo

PEND Grados (%) 23.853 0000 | 52.000 8769 <0358 | -0097 | <001

ALT msnm/1000* 0.609 0.000 1.931 0435 0.579 | -0.508 | <0.01

prREcIp |Feminaanuall 04 | nsse | 1200 | 0457 | 0881 | 0028 ! <001

(mmi1000)

DISTACC|  km 0605 | 0000| 3893| 0754| 1876 3376 | <001
PARQUE Dz‘oﬂ”)‘y ; 0000 1000 - ] - i
DRENA km 0083 | 0000| 0639| 0076 | 1993 | 6348 | <001

*msnm. = Metros sobre el nivel medio del mar
** P = Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirmav. M, = los datos se distribuyen normalmente

La precisién obtenida en los modelos de transicidn para la estimacion de los cambios
ocurridos fue 71.3%, 90.5% y 91.9%, para los periodos 1958-1973, 1973-1983 y 1983-
1994, respectivamente (Cuadros 18, 19 y 20). Esta precision es medida con base en el
namero de ftransiciones estimadas por medio de los modelos elaborados y su
comparacién con las transiciones observadas en la muestra, y ha sido expresada en
porcentaje de concordancia ([estimado/observado] x 100) en los Cuadros 18, 19y 20.

En general, los modelos elaborados para los tres periodos de estudio tienden a predecir
bien las transiciones a cobertura boscosa, cobertura arbustiva, uso urbano y formas
relacionadas a la intervencién por agricultura, mientras que la cobertura herbédcea y el
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suelo sin cobertura definida (o con escasa cobertura vegetal) son pobremente predichos
en cuanto a su ocurrencia en el espacio, lo cual se refleja en muy bajos valores de
precision, con 1.9%, 1.8% y 2.2% para los periodos 1958-1973, 1973-1983 y 1983-1994,
respectivamente.,

Cuadro 18. Precision de la estimacion de transiciones ocurridas* a partir del modelo
multinomial logistico para el periodo 1958 a 1973

Estimado (1) +B0OS +ARB +URB +AGVS +CHSD Total
Observado (1) (1 ) ©)] 4 5
Transiciones a cobertura 1983
boscosa (+BOS) 0.6%) | 2 18 154 ! 2189
Transicionas a cobertura 145
arbustiva (+ARB) 326 | (26.1%) 53 27 4 585
Transiciones a uso urbano 16
{(+URB) 11 233 (82.5%) 2 293 320
Transiciones a uso agricola 293
y VS (+AGVS) 233 16 2 (53.8%) 1 545
Transiciones a cobertura 3
herbacea y SCD (+CHSD) 40 34 58 26 (1.9%) 161

3770
Total 2593 269 395 503 10 (71.3%)

*Valores entre paréntesis indican la presision en porcentaje de unidades correctaments sstimadas respecto a lo ebservado

Cuadro 19. Precision de la estimacidn de transiciones ocurridas* a partir del modelo
muitinomial logistico para el periodo 1973 a 1983

Estimado (F) +B0OS +ARB +URB +AGVES | +CHSD Total
Observado (I) {1} (2) (3) 1G] (5
Transiciones a cebertura 2181
boscosa (+BOS) (97.9%) 2 7 38 0 2228
Transiciones a cobertura 404
arbustiva (+ARE) 102 1 75 19) 15 17 0 538
Transiciones a uso urbano 335
(+URB) 3 a7 (87.3%) 9 0 ags
Transiciones a uso agricola 487
y VS (+AGVS) 6 8 9 (95.5%) 0 510
Transiciones a cobertura 2
herbacea y SCD (+CHSD) 2 34 41 30 (1.8%) 109

3770
Total 2294 485 408 581 2 (80.5%)

“Valores entre paréntesis indican la precsién en porcentaje de unidades correctamente estimadas respecto a lo observado
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Cuadro 20. Precision de la estimacidon de transiciones ocurridas* a partir del modelo
multinomial logistico para ei periodo 1983 a 1994

Estimado (f} | +BOS | +ARB +URB | +AGVS | +CHSD Total

Observado {¥) (1) @ ®) (4) (6) o8
Transiciones a cobertura 2182
boscosa (+BOS) T | (98.5%) 8 3 23 0 2216
Transicionas a cobertura 396

arbustiva (+ARB) 2 50 | (s2.5%) 21 13 0 480
Transiciones a uso urbano 409

(+URB) 3 8 41 (88.1%) 6 0 464
Transiciones a uso agricola y 477
VS (+AGVS) 4 26 8 7 (92.1%) 0 518
Transiciones a cobertura 2

herbacea y SCD (+CHSD) 5 0 33 34 23 (2.2%) 92

Total 2266 | 485 474 542 2 (9317595)
*Valores enfre paréntesis indican la precisién en porcentaje de unidades correctamente estimadas respecto a lo cbservade

43.1 Estabilidad en el tiempo de los pardmetros estimados

En el Cuadro 21 se presentan ilos resultados obtenidos de la comparacién de los tres
modelos de transicion de uso de la tierra estimados para los periodos 1958-1973, 1973-
1983 y 1983-1994, por medio de una razon de verosimilitud, para la evaluacion indirecta
de la estabilidad temporal de |os pardmetros B obtenidos.

De acuerdo a los valores obtenidos en esta evaluacion indirecta, existen diferencias
significativas (P<0.01) en los parametros estimados entre cada par de insténtes, por lo
que la hipdtesis nula de estabilidad en el tiempo de los modelos de transicion elaborados
debe ser rechazada.

Esto indica que al menos uno de los parametros estimados es significativamente distinto
al realizar comparaciones entre modelos de transicion para los tres periodos, e indica qgue
la influencia de los factores inciuidos en la matriz de incidencia (x) sobre las transiciones
de uso de la tierra o los estados identificados no puede considerarse constante en el
tiempo.
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Cuadro 21. Evaluacidn indirecta de la estabilidad en el tiempo de los parametros By
estimados en los modelos de transicién de uso de la tierra

Log de la Funcién
de Verosimilitud

Modelos Periodo (LFV)
A 1958 5 1973 ".2998.01
B 1973 a2 1983 -1671 .44
C 1983 a 1994 -1488.80

Razén de Verosimilitud Ply?

Comparacion Periodos (RV)* (X" giuza)
AvsB (1958 a 1973) vs (1973 a 1983) 268313 < 0.01
BvsC (1973 A 1883) vs (1983 a 1994) 36329 <0.01
AvsC (1958 a 1973) vs (1983 a 1994) 3016 42 < 0.01

* Razén de verosimilitud = RV = . 2In (LFV madelo 2/1.FV modelo 1)

4.3.2 Efectos de la matriz de factores sobre los cambios de estado en el uso de la tierra
estimados con los modelos de transicion

En los Cuadros 22, 24 y 26 se presentan los parametros estimados para las transiciones
ocurridas entre 1958-1973, 1973-1983 y 1983-1994, respectivamente, y en los cuadros
23, 25 y 27 se presentan los efectos marginales (EM = 8F/8X) obtenidos con base en
dichos paréametros.

Es importante considerar que los parametros estimados por el método de maxima
verosimilitud en los modelos multinomiales logisticos no ofrecen una interpretacion directa
respecto a su influencia sobre las probabilidades de transicién®, por ello la discusién en
torno a estos resultados se ha centrado especificamente en la estimacidn de los efectos
marginales derivados de la influencia de cada uno de los factores considerados sobre las
probabilidades de transicion, es decir, con base en los valores reportados en los Cuadros
23,25y27.

* {05 parémetros estimados se relacionan directamente a los logits (ver ecuaciones 24 a 27 en Materiales y Métodos), por lo
que su efecto directo sobre ks probabilidades se obhtiene mas bien de la interpretacion de los efectos marginales (9F/3Y)
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Cuadro 22. Pardmetros estimados en el modelo multinomial logistico para las transiciones
ocurridas entre 1958 y 1973

Intercepto  PEND ALT PRECIP US-58 DISTACC PARQUE DRENA

! Bo B B B BB BB

In(p.arelprsos)  6.8819 -0.0128 -1.0989 -£6972 -03561  -04952 -0.7188 3.2669
(0.6384) (of'oge) @a21)  (09540)  (0.0359) (0.1781) (02534)  (0.8085)

IN(p.urefpssos) 16155 00817 -20.7672 7.8663 -06044 66809 -02048 54564
(1 .ﬂgs?'ﬁ) (0.0138) (2.6315) (3.2788) (0.952) (2.0060} (0.3558) (1.1389)
K E L) L ad L1 " - N”S' i

N{p.acvsipeaos) 07439 -00048 11228 09711 -06816 04807 12160 4.0039
(0.7451)  (0.0068)  (0.2676) (0£172) (0.0304) {0.1043) (0.6281)  (0.7662)
NS. NS. - 8. - - N.S -

Ln{pseusolpes) 58369  -00295 0.9566 -38328 -06979  -1.3287 -22593  4.9097
(09112)  (00113)  (06198)  (13924)  (0.0468) {0 3036) 03220)  (11022)
L] - N'SI - e 1 L1 L]

(Exror esténdar). ** Significative (P < 0.05); N.S. = No significativo (P > 0.05); P |2] » z

Cuadro 23. Efectos Marginales (EM) con cambios en la matriz de incidencia para las
transiciones ocurridas entre 1958 y 1973

Transicion EM = OF/0X
a Intercepto  PEND ALT PRECIP US.-58 DISTACC PARQUE DRENA
+B0OS 38474 0.0024 0.0332 0.8041 0.1169 0.1253 0.0009 -D8148
D=1} {0.1103) (0.0011) {0.0563) (0.1231) (0 0069) (0.0223) (0.0709) (0.1362)
L] b NS L] [, ] 1 3] N‘S -

+ARB 0.7547 00013 01533 07385 00248 00418 00859 0.2781
D= (0.0794) (0330303) (0.0458) (01049  (0.0042) (0.2037) (00287)  (0.08%2)

+URB 34x107 7 1x10° 19x10° 820® -39x107  -59x10°  -1.9x107 3.9x10°
D=y (19x10% (1.0 (27x10 (12109 (5.ax10Ty (7.6x10°% (4.9x107)  (5.8x109
NS NS. NS N.S. N.S. NS N.S. N.S.

+AGVS -0.0703 -0.0002 0.1544 0.0286 -0.0735 {0428 0.1749 0.4049
(0.0858)  (0.0008)  (0.0330)  (0.0743)  {0.0052) (0.0128)  (0.0682)  (0.0821)
P NS N.S. - N.S. - - - -

+CHSD 0.1630 -0.0009 00322 -0.0943 -0.0187 -0.0406 00799 0.1318
Pr=s) (0.0332)  (0.0004) (oéezsoe) (00459)  (00023) (0.0088) (0.0147)  (0.0376)

(Error estdndar); ** = Significativo (P <0.05); N.S. = No significativo (P > 0.05); P [Z} > z



74

Cuadro 24. Parametros estimados en el modelo multinomial logistico para las transiciones
ocurridas entre 1973 y 1983

Intercepto  PEND ALT  PRECIP US-73 DISTACC PARQUE DRENA

Logit A n A A A A A A

Bo Bi B2 B B4 Bs Bs B
IN(psarelpssos) 204565 -00062 03448 -11.7264 -23808 01805 -04848 40059
{1.7671) (0.0084) {0.5340) (1.3277) (0.1179) {0.1891) {0.2976) {1.0537)

i N.S. N.S. - - NS, NS b
IN(p.upalpesos)  19.3315  -0.0433 -17.3973 01270 -34205 67115 0.9512 26730
{2.2958) 0.0171) {2.5468) {3.5003) {0.1390) {2.1080) {0.4351) {1.5825)

- L] ey NS Ll iy [ L] NS
In(p.acvsipeos) 222842 00128 41694 -156777 -36825 02965  2.8457 40008
{1.5053) (0;)1S 32) {0.6250) {16361} (0.1403) (05083) (0.7058) {1.5110}

i S Ll [ ] e S [ e
IN(p.cHsofpeos) 283777 0.0126 39179 162021 -34399% 09152 -1.4111 16833
(1.6050) (0.0165) (0.8479) (2.0654) (0.1489) {0.3378) {0.4666) (1.7554)

e Ns Ll *h i e La) NS,

(Error esténdar). ** Significativo (P £ 0.08); N.5. = No significativo (P » 0.05); P IZ} > z

Cuadro 25. Efectos Marginales (EM) con cambios en la matriz de incidencia para las
transiciones ocurridas entre 1973 y 1983

Transicidn EM = OF/0X
a intercepto PEND ALT PRECIP US-73  DISTACC PARQUE DRENA
+BOS -5.1880 0.0008 -02671 3.0980 06484 0.05878 0.0130 -0.9583
D=1y (0.2745) (0.0020)  (01222)  (03298)  (0.0248) (0.0429) (0.0754)  (0.2574)
~ NS. - - - N5 NS v
+ARB 39358 00019 01120 -2.1335 04139 -0.0218 00184 0.8281
Pu=2) (0.2677) (0.0018}  (01232)  (0.3011)  (0.0264) (0.0438) (0.0672)  (D2261)
- NS NS - ”» N.S. » .
+URB 3.3x10°  1.8x10° -7.7x10° 29x10° -84x10°% -28x10° 4.2¢x10° 2.3x10°
Pu=3 @Aox10%  @1a0%  (0.0001) (44x10%)  (1.2¢10% (3.4x10%) (5.6x10%  (6.4x10%
N.S. NS NS N.S. NS N.S. N.S. NS
+AGVS 0.8295 00011 02772 06794 01733 -0.0128 02231  0.1443
Dr=a) {0.14385) (0.0008)  (0.0473)  (01121) (00212 {0.0133) (0.0432)  (0.0913)
.- NS. - - - NS - N.S.
+CHSD 0.4235 9.1x10° 0.1020 02851 00612 -0.0241 -0.0425 00141
Di=s) {0.0826) (0.0004) (00272  (00BEY)  (0.0108) (0.0092) (0.0153) (o.b?asssz)
-l N.S L) «h ol e -a LS.

(Error estdndar); ™ = Significativo (P < 0.05); N.S. = No significativo (P > 0.05); P 2] > z
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Cuadro 26. Pardmetros estimados en el modelo muttinomial logistico para las transiciones
ocurridas entre 1983 y 1994

Intercepio  PEND ALT  PRECIP US-83 DISTACC PARQUE DRENA

oot Bo B B B B B BB

IN(psarelpiaos) 23.9073 00085 0.2066 59245 -36634 03541 02643 17019
(12047)  (0.0085)  (0.5384)  (1.2244)  (0.1573) {0.1893) (0.3782)  (1.1610)
- NS. NS - - NS. NS N.S.

In(zwure/prsos) 27 6B58 00489 183760 27919 51038 -8.4572 0.9863 -0.9831
(23485)  (0.0176)  (24182)  (3.4393)  (0.1867) (2.1465) (0.4953)  (1.7083)
-l Lo L1 NS” L1 i - N\S’

IN(p.acvslpieos) 26,9042 -0.0027 27556 62852 -51743  .0.5836  1.7041  0.5649
(1.5567)  {(0.0139)  (0.6898)  (1.6269)  (0.1834) (0.2378) (0.8474)  (1.5356)
il N S bl Lol L i L N“S

In(pechsolpssos) 281768 -00110 27013 B£3567 47637 -1.0289 -23182 00241
(1.7158) (0£171) (0.8830)  (2.0789)  (0.1919) {0.3460) (0.5113)  (1.8059)
Ead S L L2 -l ik . N S‘

{Ermror esténdar). ™ Slgnificative (P < 0.05); N.5. = No significativo (P > 0.05); P |Z] > 2

Cuadro 27. Efectos Marginales (EM) con cambios en la matriz de incidencia para las
transiciones ocurridas entre 1983 y 1994

Transicién EM = OF/6X
a: intercepto PEND ALT PRECIP  1S-83 DISTACC PARQUE DRENA
+B0OS -3.2818 0.0010 01180 0.7971 0.5343 0.0596 0.0055 -£.1788
Py, (02882)  (0.0012)  (0.0682)  (0.1891)  (0.0420) {0 0246) (0.0503)  (0.1555)
bl NS. N.S. bt bl - N.S. NS.
+ARB 1.8343 00013 -03356 05179 01577 0.0159 01408 0.3453
P2 (0.2888)  (0.0020)  {(0.1137)  (02567)  (0.0425) (0.0411) {0.0“;30) (0.218 22)
- N.S. - - - NS. N.S. NS.

+URB 1.3x10°  -8.2x10% .37x10° 1.5x10° -33x10° -1.6x10° 1.9x10% 4.1x10°
Pr=3 (1.8x10%)  (1.3a107)  (5.2x10%) (22x10%)  (4.8x109 (1.9x10%) (2710%  (64xi0%
NS NS. NS NS N.S. N.S. N.S. NS.

+AGVS 0.9758 0.0006 03268 019683 02884 -0.0332 02838 -0.0939
D4y (01772)  (0.0018)  (0.07817)  (0.1722)  (0.0253) (0.0271) (0.6847) {og 232)
- N.S. - N.S. - N.S. - s.

+CHSD 0.4717 0003 (01268 00829 -0.0883 {30422 £.14856 00726
) (00913)  (0.0003)  (0.0468) {01053  (0.0127) ©0180)  (00329)  (0.0883)
P - NS, - NS. - - - N.S.

(Eror estdndar); ** = Significativo (P < 0.05); N.S. = No significativo (P > 0.05); P |Z| > z
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En los Anexos 8A, 8A y 10A se presenta el comportamiento de los valores de probabilidad
ccon cambios en las variables explicativas consideradas, estimados a partir de los modelos
de transicion correspondientes a los periodos 1958-1973, 1973-1983 y 1983-1994,
respectivamente.,

En los modelos de transicion elaborados, se observé que ciertos factores reportaron
efectos marginales no significativos en alguno de los tres periodos, sugiriendo una
influencia muy baja (o practicamente nula) sobre las probabilidades de transicién
estudiadas, y es posible que esta no significancia esté determinada en buena medida por
la tendencia general observada hacia la estabilidad del ecosistema en el tiempo, 1a cual
se refleja particularmente hacia los dos Gitimos periodos considerados (1973-1983 y
1983-1994).

En un estudio similar realizado por Tumner et al (1986), los resultados obtenidos indicaron
también que muchas de las variables explicativas de tipo espacial pueden resultar no
significativas al intentar explicar el cambio en el uso de Ia tierra, por lo que es posible
también que otros factores con mayor influencia temporal que espacial puedan contribuir
a explicar mejor este tipo de transiciones.

Seguidamente se discuten los aspectos fundamentales vinculados a estos efectos
marginales y su relacién.con las probabilidades de transicion para el area de estudio.

4.3.2.1 Efectos marginales sobre las transiciones a uso urbano

Contrario a lo esperado, en ninguno de los tres periodos analizados se encontraron
relaciones significativas entre los efectos marginales de las variables explicativas
consideradas en la matriz de incidencia (x) y las probabilidades de transicién a uso

urbano.

En lineas generales, se esperaba que los cambios a este tipo de usos estuvieran al
menos regulados por las restricciones fisicas que establece el medio, particularmente por
el relieve de la zona, y por factores normativos como la ubicacion dentro del Parque
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Nacional y la distancia minima a los cauces de rios y quebradas. Sin embargo, la
influencia de estos factores fue practicamente nula, indicando que el crecimiento de estos
centros poblados puede ocurrir en un amplio rango de condiciones que dificiimente
pueden predecirse, o al menos asi resulté con los factores que se han considerado en la
presente investigacién.

Lo anterior sugiere la existencia de un crecimiento urbano auténomo que no se encuentra
regulado por factores fisico-naturales o restricciones del medio, como por ejempio la
pendiente, ni por factores normativos como los que fueron considerados, o al menos el
efecto de estos factores fue muy débil.

Esto se expresa en la no significancia general de los efectos marginales en todos los
periodos analizados, por lo que estos efectos son reportados en los Cuadros 23, 25 y 27
con valores muy cercanos a cero (efectos marginales nulos), independientemente de que
en la mayoria de los casos la direccién de su influencia correspondié con los signos
esperados.

Los factores més importantes incluidos en la matiz de incidencia, vinculados a la
vulnerabilidad del area por deslizamientos de tierra y movimientos de masa (pendiente y
distancia a cauces de rios y quebradas) no influyeron sobre la probabilidad de que, entre
un par de instantes, ocurran transiciones hacia usos urbanos o de que estos persistan en
el tiempo.

4.3.2.2 Efectos marginales sobre las transiciones a usos agricolas y vegetacion
secyndaria

Las probabilidades de transicidn a usos agricolas y vegetacion secundaria (estas Gitimas
interpretadas como coberturas resultantes de ia intervencién con fines agricolas y
posterior abandono) se mostraron significativamente influenciadas por factores como la
altitud y la condicion de Parque Nacional o #rea protegida, en los tres periodos
analizados.
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La altitud (medida respecto al nivel medio del mar) influyd positivamente en la
probabilidad de transicién, coincidiendo con la direccion esperada de su efecto marginal,
mientras que la condicion de area protegida tuvo un efecto marginal con direccidén opuesta
a lo esperado.

Debido a que estas transiciones incluyen de manera agregada tanto las transiciones a
usos agricolas como los cambios a vegetacion secundaria, y considerando que estos
cambios han estado determinados mayormente por estos uitimos, se puede inferir que
esta tendencia en los efectos marginales explica fundamentalmente la recuperacién del
ecosistema en las partes medias a altas, producto de [a influencia de las restricciones de
uso que implica la figura legal del Parque Nacional.

En la Figura 12 se presenta el comportamiento de las probabilidades de transicién con
base en el efecto marginal de las dos variables explicativas que resultaron con mayor
significancia sobre las transiciones hacia usos agricola y vegetacion secundaria.
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Figura 12: influencia de los faclores altitud y condicién de drea protegida (Parque Nacional) sobre las
probabilidades de transicién & uso agricola y vegetacion secundaria (p.gx) en ios tres periodos
analizados.
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La distancia a vias de acceso tuvo un efecto marginal significativo sobre las
probabilidades de fransicion en el periodo 1958-1973, pero en los subsiguientes periodos
perdid su significancia.

4.3.2.3 Efectos marginales sobre las transiciones a cobertura boscosa y arbustiva

En témminos generales, y de acuerdo al comportamiento cobservado en los efectos
marginales de los tres modelos de transicidn, los factores considerados en la matriz de
incidencia (x) tienden a ejercer una influencia importante sobre los cambios o transiciones
de tipo natural, como es el caso de las transiciones a cobertura boscosa y arbustiva, y su
persistencia en el tiempo. Aunque algunos factores resultaron no significativos en sus
efectos marginales, la mayoria de estos correspondieron con los signos o direcciones
esperadas.

En el caso de [as transiciones a cobertura boscosa, la condicidn de area protegida del
Parque Nacional no mostrd una influencia significativa en cuanto a su efecto sobre la
probabilidad de cambios a este tipo de cobertura o su persistencia en el tiempo, lo cual
puede estar relacionado con la relativa estabilidad general de esta clase de cobertura,
incluso en las partes bajas del area de estudio, tal como se demuestra en las matrices de
probabilidades markovianas de transicién (Cuadros 14, 15y 16).

Sin embargo, el cambio a cobertura boscosa y su persistencia en el tiempo se mostré
sensible & las variaciones en la distribucion espacial de la precipitacién anual en el drea
(inferida con base en las isoyetas de precipitacion normal anual), y este efecto se
manifestd en la direccién esperada (+), es decir, la probabilidad de transicién a cobertura
boscosa incrementa a medida que el &rea recibe mayor lamina de precipitacion anual,
siendo esta influencia consistente para los fres periodos analizados, y su direccion (signo)
se mantuvo en el tiempo, de acuerdo al signo esperado.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de las probabilidades de transicion a
cobertura boscosa con cambios en el régimen de precipitacién anual y la condicién de
area protegida (Parque Nacional).
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La influencia de la proximidad a vias de acceso sobre las transiciones a cobertura
boscosa tuvo, sin embargo, un comportamiento no consistente en el tiempo, siendo
significativo su efecto marginal en los periodos 1958-1973 y 1983-1994, pero no asi en el
periodo intermedio (1973-1983).
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Figura 13: Influencia del régimen de precipitacién anual y fa condicién de drea protegida (Parque Nacional)
sobre las probabilidades de transicién a cobertura boscosa (p4z0s) en los tres periodos analizados.

El efecto marginal del régimen de precipitacion sobre las probabilidades de transicion a
cobertura arbustiva mostré un compartamiento inverse respecto al encontrado para las
transiciones a cobertura boscosa.

En el caso de transiciones a cobertura arbustiva y su persistencia en el tiempo, la
influencia del régimen de precipitacion anual resufté con un efecto marginal negativo
(Figura 14), lo cual se comresponde con [a direccién de influencia esperada para este
factor debido a que este tipo de cobertura vegetal se encuenira asociada
fundamentalmente a las partes bajas y secas del 4rea de estudio, y este efecto se
mantuvo consistentemente en los tres periodos analizados.
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Figura 14: Influencia del régimen de precipitacion anual v la condicién de area protegida (Parque Nacional)
sobre Ias probabilidades de transicién a cobertura arbustiva (papp) en 10s tres perfodos analizados,

4.3.2.4 Efectos marginales sobre las transiciones a cobertura herbdcea y suelos sin
cobertura definida o escasa coberiura vegetal

A pesar de que estas clases de coberturas del suelo representan una muy baja proporcion
del area de esludio, limitando asi |a capacidad de prediccién de su distribucion espacial
mediante ios modelos de transicion elaborados (ver Cuadros 18, 19 y 20), el andlisis del
efecto marginal de los factores que conforman la matriz de incidencia (x) demostré que las
probabilidades de transicion a estos tipos de coberturas se encuentran influenciadas
significativamente y de manera consistente en los tres periodos analizados por los
factores correspondientes a la proximidad a vias de acceso y la condicién de area
protegida del Parque Nacional El Avila, y esta influencia mantiene su direccién en el

tiempo.

Esto sugiere que las transiciones hacia estas coberturas y su persistencia en el tiempo
tiene relacion con la influencia antropogénica y la intervencién del espacio, si se toma en
consideracién que las probabilidades asociadas a estas incrementan significativamente
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con la proximidad a vias de acceso. Ademas, la condicién de area protegida contribuye
significativamente a disminuir la probabilidad de las transiciones a estos tipos de
coberturas en los tres periodos analizados, como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Influencia de la distancia a vias de acceso y la condicidn de rea protegida (Parque Nacional) sobre
fas probabilidades de transicion a cobertura herbdcea y suelo con escasa cobertura vegetal
{p+cusp) €n los tres periodos analizados.

Otro factor que influyd sobre las probabilidades de transicién a cobertura herbécea y suelo
con escasa cobertura fue el régimen de precipitacion anual, el cual se expresé en la
direccion esperada, indicando que estas probabilidades incrementan significativamente
en la medida que la precipitacién anual es menor, es decir, hacia las partes mas secas de
la cordillera. Sin embargo, este efecto no se mostré significativo para el periodo 1983-
1994,

4.4 |Implicaciones de los cambios en el uso de la tierra respecto al proceso de

ocupacion e intervencion del drea de estudio

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que el procesc de ocupacién e
intervencion del espacio y las transiciones ocurridas en el ecosistema a través de los
Gitimos 42 afios dentro del 4rea de estudio, han sido menos severos que lo hipotetizado.
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Al menos en lo que respecta a las partes medias y aftas de esta porcién de la Cordillera
de L.a Costa, mas que la evolucion hacia un estado de intervencion indiscriminada de los
recursos y exposicion del sueio a la influencia adversa de las precipitaciones, puede
decirse que la evolucién de este ecosistema en el tiempo, incluyendo dentro de esta
definicion al hombre y sus formas de ocupacién del espacio, venian siguiendo una
tendencia marcada hacia la recuperacion y estabilizacion antes del evento ocurrido en
diciembre de 1999, si se le compara con la linea base utilizada (afio 1958), la cual mostré
un aito grado de intervencién por la deforestacion de éreas con fines agricolas y la
construccion de vias de penetracidn hacia las laderas ubicadas en las partes medias a
altas, y que esta condicién fue desapareciendo a través del tiempo.

Esta estabilidad general ha sido particularmente importante en el caso de la cobertura
boscosa del area, que ademéas de representar la mayor proporcion en el area, ha
experimentado muy pocas variaciones a lo largo del tiempo tanto en su superficie total
como en la dinamica de transiciones que involucran a este tipo de cobertura.

Tal como se demuestra en los resultados obtenidos, la condicién de area protegida
derivada de la existencia del Parque Nacional El Avila ha sido uno de los factores mas
significativas en explicar este proceso de disminucién del nivel de intervencién en las
cuencas medias y altas, asi como el consiguiente mejoramiento del sistema y su
estabilidad en el tiempo, si se toma en consideracién la significancia de su efecto marginal
en explicar las transiciones a vegetacién secundaria y la disminucidn significativa de los
usos agricolas dentro de la zona.

Sin embargo, hacia las partes bajas de las cuencas hidrogréficas incluidas dentro del area
de estudio existe una dinamica totalmente distinta, que indica una influencia mucho mayor
de la actividad humana a través de la ocupacion del espacio, por lo que los cambios mas
importantes identificados en estas zonas se han centrado basicamente hacia la ocupacién
con fines urbanisticos.

A pesar de la importancia de este proceso de ocupacion del espacio, en términos de
frecuencia de ocurrencia en la muestra, uno de [os aspectos mas relevantes encontrados
en esta investigacion ha sido ia inexistencia de efectos marginales significativos en
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ninguno de los factores incluidos en la matriz de incidencia al intentar explicar las
transiciones ocunidas en el tiempo para este tipo de usos.

Si se toma en consideracién que los modelos elaborados permiten una adecuada
precisién en la estimacién general de las transiciones ocurridas en todos los periodos (a
excepcion de los cambios hacia cobertura herbacea y suelo con escasa cobertura
vegetal), puede decirse que este comportamiento encontrado en las transiciones a usos
urbanos difiere de las expectativas iniciales respecto a este tipo de transiciones.

De acuerdo a lo anterior, cualquier espacio disponible en las adyacencias de la frontera
de crecimiento de estos centros poblados puede ser convertido en el futuro a usos
urbanos, independientemente de cuan accesible este sea, de las caracteristicas mismas
del reiieve en la que se encuentre y de su ubicacion o no dentro del Parque Nacionai.

Esto Gftimo es de gran importancia, si ademas se considera que la condicién de area
protegida facilita el libre acceso a los recursos, ya que en este caso los derechos de
propiedad no estén claramente definidos (es un bien de dominio pubiico), constituyendo
de esta manera un éarea susceptible a la ocupacion por usos urbanos marginales sin
planificacion y en condiciones de alta vulnerabifidad, dadas las caracteristicas del relieve.

Debe tomarse en cuenta también que la tendencia de crecimiento de Ia poblacién para
esta parte del pais antes del evento de 1999 mostrd un comportamiento lineal
significativamente creciente, que de mantenerse en el futuro, implicara también un
crecimiento en la demanda por el uso del espacio especificamente para fines urbanos,
siendo estas zonas periféricas la opcién inmediata de ocupacion, en virtud de la
saturacion existente en las zonas planas del area de estudio.

4.5 Respuesta de dreas al evento de 1999

De acuerdo a los informes meteorolégicos y los registros de precipitacion sobre el evento
de diciembre de 1999, las precipitaciones extremas constituyeron el factor causal o
disparador del desastre natural ocurrido.
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En virtud de su particular magnitud y persistencia, es posible que las anormalidades
atmosféricas que originaron los masivos deslizamientos de tierra en toda el area sean
dificilmente replicables, pero de acuerdo a ios antecedentes histéricos revisados la
recurrencia de este tipo de problemas en mayor o menor grado siempre estara presente,
en vista de que las caracteristicas fisiograficas de la Cordillera de La Costa facilitan su
ocurrencia.

Debido a que el evento puede catalogarse como extremo, en términos de su magnitud e
intensidad, las conclusiones derivadas del modelo de analisis de Ia respuesta de areas al
evento de diciembre de 1999 permiten una caracterizacion de lo que puede considerarse
también como vulnerabiidad extrema, es decir, las probabilidades estimadas de
ocurrencia en el espacio de los tipos de dafios considerados se encuentran referidas a la
respuesta de areas a eventos de gran magnitud como el sucedido en diciembre de 1999.

En los Anexos 11A al 15A se presentan ejemplos de los tipos de dafios caracteristicos de
los movimientos de masa ocurridos en diciembre de 1999, en algunos segmentos de la
imagen IKONOS-2 utilizada para la investigacion.

El modelo elaborado para ef analisis de la respuesta de areas al evento de diciembre de
1999 resultd significativo (P<0.01), lo cual indica que las variables consideradas explican
razonablemente los valores probabilisticos asociados al tipo de dafio ocurrido en el area
de estudio por este evento,

Las interacciones de segundo orden resultaron no significativas en el modelo, a excepcion
de las interacciones entre e} régimen de precipitacion normal del area (inferida a partir de
las isoyetas) y los factores altitud, distancia a cauces de rios Yy quebradas, y la pendiente.

Debido a que [a variable correspondiente a distribucién de precipitaciones fue utilizada
como una aproximacion a lo que pudo haber sido Ia distribucion espacial de las liuvias
extremas en diciembre de 1999, estas interacciones no fueron consideradas importantes,
y por elio en esta parte se presentan los resultados obtenidos solo para el modeio de
efectos principales.
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En el Cuadro 28 se presentan los valores de los parametros estimados por el método de
maxima verosimilitud, y en el Cuadro 29 se muestran Jos efectos marginales de las
variables incluidas en el modelo sobre los valores de prababilidad p..

Cuadro 28. Parametros estimados para la evaluacién de la respuesta de areas al evento
de diciembre de 1999

Intercepta ALT DRENA PEND iJS-94 LITO PRECIP
A FaY Fal N A A A
Bo B B2 B3 B4 Bs Bs
ln{pgesm/pNo paRo)  0.0663 01624 -2.9211 0.0281 -0,0428 0.0114 -2 7221

{0.4281%) (0.2339) {0 7584) (0 0063) {0.0308) {0.0535) {0 6aa2)
N.S. NS i - NS NS e

Logit

IN(prseolonoparo) 46794 96892  -2.0209 -0.0911  0.0024 -0.1768 8.65489
(19260)  (19835)  (1.17549)  (00168)  (0.0675)  (0.1480) (3 2638)
- LLd Ll e N,S.. NS e

IN(prrocas/Provaro)  -2.9573 44031  -12.0903 -0.0551  0.0329 -1.7379 8.2452

(2.8642) (2.7646) {3.0016) (0.0238) (0.0880) {0.3351) (4.7733)
N.S. NS. b i N.S. - N.S.

(Error estandar). ** Significative (P £0.05); N.S. = No significativo {P>005;P(Zl>z

Cuadro 29, Efectos marginales (EM) con cambios en la matriz de variables explicativas,
en el modelo de respuesta de dreas al evento de diciembre de 1999.

Tipo de dario: EM = oF/0X
intercepto  ALT DRENA  PEND Us-94 LITO PRECIP
NO DANO -0.0023 0.0299 03519  -00032 0.0050 -0.0005 0.3102

p“_; 1) (0.0507) (0.0278) (0.0889) (D.0007) {0.00386) {0.0084) {0.0778)
N.3. NS. - - NS NS .

DESLIZ 0.0087 00175 -D3446 0.0033 -0.0051 0.0015 -0.3239

P2 (0.0506)  (0.0277)  (00888)  {0.0007)  (0.0036) {0.0063) ©.0777)
NS, N.S. v - NS, NS. -

FSED -0.0051 -00104 -00017 -0.0001 .000008  -Q.0002 0.0098

Pu=3y (0.0029)  (0.0042)  (0.0015)  (0.00006)  (0.00007) {0.0002) (0.0053)
NS. . N.S. NS, N.S. NS NS.

FROCAS 00014 00021 00056 -0.00003 0.00002 -0.0008 0.0041

Pu=4 (0.0015)  (0.0012)  (0.0040)  (0.000025)  (0.00004) (0.0006) {0.0031)
N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

{Error estindar); ** = Significativo (P 0.08); N.S. = No significativo (P > 005, P>z

Algunas de las varables explicativas resultaron no significativas en cuanto a su efecto
marginal sobre las probabilidades, independientemente del tipo de dafio al que se haga
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referencia. En este sentido, se observéd que la contribucién del tipo de unidad geoldgica y
el uso previo de la tierra no muestran relacién alguna con la probabilidad de ocurrencia en
ninguno de [os tipos de dafios considerados.

Por otra parte, los dafios provocados por flujo de sedimentos y materiales gruesos son
pobremente explicados en el modelo, lo cual se evidencia en el Cuadro 29 por los valores
cercanos a cero en la mayoria de los efectos marginales obtenidos, aunque la
contribucion marginal de la altitud sobre la probabilidad de ocurrencia de dafios por flujo
de sedimentos resulté significativa, pero este efecto es también practicamente nulo.

Es importante considerar que el modelo elaborado no toma en cuenta la movilidad y
dinadmica espacial de los movimientos de masa, y esto es particularmente importante para
el caso de los dafios ocasionados por flujos de sedimentos y materiales gruesos (rocas),
ya que en este caso las areas afectadas se constituyen en una especie de receptores de
los desprendimientos de suelo y cobertura vegetal ocurridos en las laderas, de manera
que se establece en este caso una relacion causa:efecto dificilmente capturable en un
modelo de analisis espacial.

Esto hace que la interpretacion de los efectos marginales de los diferentes factores
analizados sea algo confusa, y no permite obtener conclusiones sdlidas sobre la
participacién de las variables consideradas en cuanto a su explicacion sobre las
probabiidades de ocurrencia en el espacio de estos dos tipos de dafios observados,
expresandose ademas en una no significancia general de las variables explicativas
incluidas en el modelo, por lo cual los resultados referidos a estas dos categorias deben
ser interpretados cuidadosamente.

Asi por ejemplo, el andlisis de ia contribucién marginal del tipe de unidad fitoldgica y del
uso o cobertura de la tierra sobre la probabilidad de ocurrencia de estos dos tipos de
dafios en el espacio no parece tener una logica clara.

Por ello, el mayor valor del modelo elaborado en cuanto a su aporte en la explicacion de
la respuesta observada, se basa en las estimaciones probabilisticas correspondientes a
las categorias “sin dafio aparente” y “dafios por deslizamientos”, ya que estos constituyen
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esencialmente la expresién en el espacio de la resistencia del ecosistema y de la
susceptibilidad a ceder ante eventos extraordinarios como el ocurrido, respectivamente.

Por esta razdn, la discusidén abordada en esta parte se basa especificamente en estas
dos categorias de respuesta del modelo elaborado, ya que son las que presentan una
mayor consistencia en términos de la interpretacion de sus efectos marginales.

Al examinar la contribucion de un conjunto de factores de tipo espacial sobre la respuesta
de areas al evento de diciembre de 1999, uno de los aspectos mas resaltantes
encontrado fue la no significancia del tipo de uso de la tierra en explicar la probabilidad
que un area determinada no sea afectada por movimientos de masa y de la probabifidad
de ocurrencia de deslizamientos de suelo y cobertura vegetal.

Esto indica que la respuesta de las areas a este evento no puede considerarse
diferenciable en términos del tipo de uso o de la cobertura que soportan, lo cual
posiblemente esté relacionado a la relativa abundancia de dos tipos principales de usos
de la tierra dentro del area de estudio, especificamente ia cobertura boscosa y arbustiva,
las cuales no mostraron un determinado patrén de respuesta al evento ocurrido.

Este mismo comportamiento se observd para la altitud y las unidades geoldgicas
identificadas por Urbani et al (2000), en cuanto a la ausencia de significancia en sus
efectos marginales sobre fa probabilidad de que un area determinada no sea afectada o
que ocurran deslizamientos de tierra,

En terminos de sus implicaciones sobre la vulnerabilidad extrema del 4rea, los factores
con mayor relevancia identificados fueron la pendiente o inclinaciéon dei terreno y Ia
distancia a cauces de rios y quebradas, lo cual de alguna manera refuerza el
planteamiento de que el relieve de la zona es quizas el aspecto mas importante en
determinar la susceptibilidad a desastres naturales dentro del area de estudio ante
eventos extremos como el ocurrido en diciembre de 1999,

Los resuftados indican una alta significancia (P<0.05) en el efecto marginal de la
pendiente y la distancia al cauce principal de rios y quebradas en relacidon a la
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probabilidad de que una determinada area no muestre evidencias de dafio, siendo mayor
la magnitud de la contribucién marginal de este Uiltimo factor; y las direcciones de estos
efectos marginales se invierten para el caso de la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos de tierra (Figura 16).
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Figura 16: Influencia de la pendiente y ia distancia a cauces de rios y quebradas sobre las probabilidades de
(i) deslizamientos de tierra en laderas (DESLIZ), y (i) sin dafios aparentes (NO DANOQ).

De acuerdo a ello, y para un evento como el ocurrido en diciembre de 1999, la respuesta
en términos de probabilidades de que un area no resulte afectada por alguno de los tipos
de dafios considerados se relaciona directamente con la distancia a la que esta se
encuentre de un cauce de rio o quebrada, e inversamente a la pendiente (Figura 16).

46 Caracterizacién de |a periodicidad de eventos extremos de precipitacion

En la Figura 17 se presentan las series de eventos extremos (PMAX,) obtenidas para las
tres estaciones analizadas, y en la Figura 18 se muestran los periodogramas obtenidos
mediante el PROC SPECTRA del programa estadistico SAS (SAS Institute inc., 1989),

Los eventos de precipitacion méxima (PMAX)) para las series disponibles no muestran una
periodicidad o patron ciclico claramente diferenciable. De hecho, en las series de
precipitacion maxima para las tres estaciones analizadas los datos representaron ruido
blanco, de acuerdo con el criterio de prueba utilizado (Bartlett’s Smirnov-Kolmogorov)
para un nivel P de 0.05, como se muestra en el Cuadro 30.
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Figura 18: Periodogramas de eventos extremos (PMAX} en tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en la

Cordillera de La Costa (litoral central).
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Cuadro 30. Resultados de la prueba Bartlett's Kolmogorov Smirnov (B-K-S) para evaluar
si las series de eventos extremos de precipitacién PMAX, representan ruido
blanco (white noise).

Estadistico  Valor critico de

Estacion  Serie PMAX, n m*  B.KS (B-K-8)  RUO - porindicidad
obtenido sfifm-p™ anco
Naiguatd  1959-1983 43 21 041507 0.3041 sl NO
Mamo 19541996 25 12 041905 0.4105 S| NO
Carayaca  1967-1996 30 15 03754 03772 sl NO

* m = pl2 sines par, m=(n-1)/2 si n es impar
™ cona= 136 para P =005

De acuerdo a los periodogramas obtenidos para las series crudas de PMA4X, (Figura 18),
los datos correspondientes a la estacion Naiguatd muestran una tendencia débil hacia la
recurrencia de eventos extremos con una periodicidad de seis afios. Sin embargo, esta
tendencia no es definitiva,

En las otras estaciones analizadas (Carayaca y Mamo) la respuesta fue ain mas variable,
por lo que resulta dificil discernir algiin patrén claro.

En la Figura 17 se muestra una estimacién de la tendencia de estas series de eventos
extremos de precipitaciéon con base en una ecuacion polindémica de orden 10. Como
puede observarse, el ajuste de estos modelos es muy débil debido a la gran varabilidad
en el patrén de ocurrencia de estos eventos.

L.as series de primeras diferencias (PWX{,, - PMAX1) ¥ sus correspondientes valores de
autocorrelacion (Figuras 19, 20 y 21) confirman la existencia de un pseudo-periodo de 6
afios en la estacién Naiguatd obtenida por medio de analisis espectral, y detecta un
pseudo-periodo de 3 afios en la Estacién Mamo, pero igualmente estos patrones son
relativamente débiles como para aceptar definitivamente la hipétesis de periodicidad en
las series de eventos extremos de precipitacion.
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Ademas, los valores de autocorelacién en la serie de primeras diferencias (PMAXy —
PMAXyqy) indica que el comportamiento tipico de los eventos extremos en un afio
determinado tienden a ser opuestos para el siguiente, es decir, normalmente un pico de
maxima precipitacion tiende a estar precedido de un valor mas bajo.

Es posible que esta ausencia de un patron ciclico claramente diferenciable se deban al
limitado nimero de observaciones en las series disponibles, ya que normalmente, y de
acuerdo a la literatura revisada, los eventos extremos capaces de generar fenémenos de
desiizamientos de masa para el area de estudio poseen periodos de retorno mucho mas
largos.

Por otra parte, debido a que los eventos extremos como el de diciembre de 1999 son
normaimente producidos por anomalias atmosféricas de mayor escala, es posible que no
estén siendo adecuadamente representadas por las series disponibles. Esto permite
concluir que no existe un patrén claro de recurrencia en los evenios extremos de
precipitacion, de manera que los mismos resultan dificilmente predecibles.
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5.1

5.2
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CONCLUSIONES

Generales

La utilizacidn de fotografias aéreas, dentro del contexto metodolégico v propésito
perseguido en la presente investigacion, constituyen una fuente importante de
informacién, particularmente si se requiere cubrir periodos de tiempo que van més all4
de la cobertura satelital. Sin embargo, este medio implica un gran consumo de tiempo
y €l trabajo es relativamente arduo.

La distorsion caracteristica de la informacion derivada de este tipo de sensor remoto
disminuye la precision, particularmente cuando el relieve es muy escarpado, por lo
que el RMS puede ser muy grande.

La ventaja mas importante de la utilizacidn de fotografias aéreas en este tipo de
aplicaciones es su resolucién, y esto es particularmente Gtil cuando se requiere un
mayor nivel de detalle y las areas bajo estudio son relativamente pequefias en
términos de su superficie.

Especificas

La intervencion de las cuencas medias y altas ubicadas dentro del 4rea de estudio ha
sido menos intensa que lo hipotetizado, aunque esto no implica que no exista.

Dentro del periodo analizado, este ecosistema ha venido mostrando una tendencia
general hacia la recuperacion y el equilibrio, observandose una imporante
disminucion de los usos agricolas y 4reas deforestadas en las laderas, de manera que
en estas partes medias a altas de las cuencas estudiadas no es posible hablar de
intervencién indiscriminada o degradacién de recursos como factor causal de los
movimientos de masa ocurridos en diciembre de 1998,
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La contribucién del Parque Nacional, como figura legal, quedé demostrada en
terminos de su aporte en el direccionamiento de las transiciones en el uso de Ia tierra
relacionadas con este tipo de intervencién en las pares medias y aitas de las
cuencas.

Los factores directrices causales del cambio en el uso de la tierra demostraron tener,
en términos generales, un adecuado poder explicativo en cuanto a las transiciones de!
uso de la tierra ocumidas en el periodo de 42 afios analizado. Sin embargo, su
influencia no ha sido constante en el tiempo, lo cual puede estar demostrando que
existen factores adicionales que podrian explicar mejor el conjunto de transiciones
analizadas, los cuales no fueron considerados en los modelos elaborados (como
crecimiento de la poblacién, nivel de desempleo, cambios en politicas, cambios en el
valor de la tierra, nivel de desempleo, y nivel de actividad econdmica local),

En las partes bajas de las cuencas estudiadas, la dindmica de ocupacién con fines
urbanos es uno de los aspectos mas relevantes encontrados en el conjunto de
transiciones analizadas, y las mismas no parecen estar reguladas por restricciones
fisicas del medio ni factores normativos, o al menos la relacidn existente es muy débil,
de manera que cualquier drea localizada en la frontera de crecimiento de estas zonas
urbanas puede ser potencialmente utilizada con estos fines, independientemente de
las caracteristicas vulnerables de esta zona.

5.2.1 Elevento de diciembre de1999

La respuesta de las areas analizadas al evento de diciembre de 1999 resulid
debiimente relacionada al uso o cobertura previo de la tierra, sugiriendo que cualquier
uso o cobertura puede ceder igualmente ante eventos extremos como el ocurrido, por
lo que esta respuesta es dificiimente diferenciable. Sin embargo, es posible que la
cobertura boscosa haya funcionado mas bien como un amortiguador del impacto
directo de las lluvias extremas y que si esta no estuviera presente la magnitud del
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desastre hubiera sido mucho mayor, pero no se dispone de referencias o areas testigo
que permitan concluir satisfactoriamente al respecto.

Las contribuciones mas significativas sobre la probabilidad de que un area
determinada no muestre condiciones de colapso por movimientos de masa o que sea
afectada por deslizamientos de tierra, para un evento como el de 1999, estan
estrechamente relacionadas a las caracteristicas del relieve (especificamente la
pendiente) y la distancia a la que esta area se encuentre de un cauce de rio o
quebrada.

Dentro de periodos relativamente cortos (30 a 40 afios) la distribucién anual de
eventos extremos de precipitacidn para el area de estudio no muestra un patron de
comportamiento ciclico o periddico, de manera que no es posible Ia estimacion de la
ocurrencia de este tipo de eventos con base en su comportamiento histérico.
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6 RECOMENDACIONES
8.1 Generales

« Se requiere avanzar alin mas para lograr modelos que permitan integrar el efecto de
factores espaciales y de factores que inciden a través del tiempo (como cambios en
politicas, cambios en precios, nivel de desempleo, etc.)

» Otro aspecto importante a abordar con estas metodologias en futuros estudios es la
integracién de los procesos de cambio como un proceso continuo en el tiempo
partiendo de una linea base, y no como instantes discretos. Los procesos estacasticos
y el uso de cadenas no estacionarias de Markov parecieran ser una alternativa para
ello.

6.2 Especificas

» El proceso de reconstruccién de las dreas afectadas no debe limitarse al disefio de
obras de ingenieria para mitigar el impacto de eventos similares al de 1999 en las
partes bajas de las cuencas. Es necesario también considerar este coma un problema
social que implica la implementacién de medidas efectivas para evitar que las zonas
periféricas de estos centros poblados continden siendo ocupadas y avanzando hacia
el Parque Nacional El Avila, o en las proximidades de rios y quebradas.

e Dado que los antecedentes demuestran que eventos incluso menores pueden
desencadenar fendmenos de movimientos de masa, y en virtud de la inexistencia de
patrones de comportamiento predecibles, la organizacion comunal e institucional para
la prevencién de desastres y la implementacion de sistemas de alerta temprana
constituyen una necesidad que debe ser atendida.
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8 ANEXOS
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Anexo 8A: Tendencias de los valores de probabilidad de transicion
en el uso/cobertura del suelo con cambios en las variables explicativas (Periodo 1958-1973)
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Anexo 8A: Tendancias de los valcres de probabilidad de transicidn
en el uso/cobertura del suelo con cambios en las variables explicativas (Periodo 1958-1973)
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Anexo 9A: Tendencias de los valores de probabilidad de transicidn
en el uso/cabertura del suslo con cambios en las variables explicativas (Periodo 1973-1 983)
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Anexo GA: Tendencias de los valores de probabilidad de transicidn
en el uso/cabertura det suelo con cambios en las variables explicativas (Perfodo 1973-1 983)
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Anexo 10A: Tendencias de los valores de probabilidad de transicion
en el usofcobertura del suelo con cambios en las variables explicativas (Perfodo 1983-1994)
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Anexo 10A: Tendencias de los valores de probabilidad de transicién
en el uso/cobertura del suelo con cambios en las variables explicativas (Periodo 1983-1994)
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Anexc 11A. Deslizamientos de tierra y cobertura vegetal en laderas, ocasionados por las
lluvias extremas de Diciembre de 1999.

Faqet

rihE

P

Segmento de la Imagen IKONOS-2 en las partes medias de la Cuenca
del Rio San Julian (Carabaileda)

Vista de deslizamientos tipicos en las partes altas del drea de estudio Obsérvese el deigado
espesor del suelo superficial, y el aflaramiento de material rocoso




Anexo 12A. Detalle de flujo de materiales gruesos (predominantemente rocas) en un
segmento de la imagen IKONOS 2.

Segmento de 1a imagen IKONOS-2 mostrando la delimilacion veterial de areas afectadas (en rojo) y la red de
drenaje (azul) utilizata como referencia a partir de las cartas 1:25 000 de SAGECAN. El circulo verde muestra
el detalle de materiales rocosos reconocibles en 1a imagen de satélite.

Dafios tipicos por flujo de materiales predominantemente rocoso en las partes bajas
de las cuencas {Sector Los Corales)




Anexo 13A. Detalle de flujo de sedimentos (lodo) en un segmento de
la imagen IKONQOS 2.

Segmento de la imagen IKONOS-2 mostrando el arrastre por flujo de sedimentos (lodos)
en el Puerto de La Guaira

Arrasire producido por flujo de sedimentos (lodo) en el Puerto de La Guaira




Anexo 14A. Formacidn de nuevas areas (conos de deyeccion) en la franja costera

Nueva Linea de Costa

Conos de
deyeccion

Segmento de fa Imagen IKONOS-2 mostrando la formacion de nuevas areas por deposicién de materiales en
las desembocaduras de rios y quebradas.

Vista aérea de conos de deyeccidn en a ftanja costera (sector Caraballeda)




Anexo 15A. Patrones tipicos de ocupacién urbana dentro del drea de estudio

v e
EmADmsGSRERES
T LI LA
"Il li LAl

Ocupacitn de areas planas en los antiguos conos de deyeccion. Al fondo se muestra el patrdn tipico de
crecimiento urbano no controlado hacia las laderas del Parque Nacional El Avila
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