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Abstract. The aim of this study is to report the use of TerraAmazon in the Andean region. For this purpose we
selected the mid-watershed of the Chama River located in the Mérida state in Venezuela, the changes in the
forest cover were assessed using Landsat images between the time periods 1988-2002 and 2002-2014. To set up
the system we built a data base PostGresSQL, the conceptual framework, access control, phase control, project,
control rules, categories. We built the year 0 (1988) using the linear spectral mixing model (LSMM), deriving
from this process we obtain the vegetation, shadow and soil cover. The soil cover was segment and further used
to interpret the composition of 453 remaining forest and non-forest areas, on this categories there were identified
the gains and losses for the year 1 (2002), the same process was done for the year 2 (2014). In the analyzed
period (26 yr) 27% of the forest cover remains without change, the lower and mid part of the wathershed was the
area with higher changes particularly in the sub-watershed Albarregas and Mucujdn, and also in the micro-
watersheds La Portuguesa, Montalban y La Mesa, this area is cover mainly by the ecological units sub-deciduos
montane forest, lower montane cloud forest and the also by the principal urban areas of the Chama watershed.

Key words: Changes in forest cover, TerraAmazon, Landsat, MLME, Andes, Venezuela.

1. Introduccion

Actualmente Venezuela no posee un sistema de nacional de monitoreo que permita
determinar la dinamica de la cobertura forestal, asi quedd evidenciado en el estudio Romijn et
al (2012), quienes investigaron sobre el grado de avance en los programas de monitoreo
forestal de los paises en via de desarrollo, dando como resultado que Venezuela junto Bolivia,
Ecuador y algunos paises del continente africano, es considerado como uno de los paises del
cinturén tropical con importantes vacios y limitaciones en sus programas o sistemas de
monitoreo. Esto ha traido como consecuencias que las cifras reportadas sobre la dinamica de
la cobertura forestal sean imprecisas, asi se tiene por ejemplo, que para la Gltima década la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) reporto
que en Venezuela se deforestaron -288.000 ha/afio (FAO, 2010), sin embargo, existen otros
estudios que revelan que para la misma década la deforestacion fue de -115.000 ha/afio
(Harris et al. 2012), -128.000 ha/afio (RNV, 2013) y -107.000 ha/afio (Hansen et. al. 2013).
Con respecto a las ganancias estas han sido reportadas con una cantidad de 82.979 ha/afio
(Pacheco et al., 2011), 53.000 ha/afio (Aide et al., 2012) y 15.917 ha/afio (Hansen et al.,
2013).

Esta imprecision ha derivado que Venezuela haya sido asignada como uno de los paises
con los mas altos porcentajes de deforestacién con impacto considerable a nivel mundial, asi
quedd asentado en el Capitulo 27 del Informe del Grupo Il del 5to informe del IPCC (IPCC,
2007). Esta situacion esta es poco justificable en el contexto actual, existe una creciente
disponibilidad de datos e informacion mundial (Ramankutty et al., 2006), como los datos
procedentes de imagenes de satélite, los cuales permiten identificar y cuantificar las pérdidas
y ganancias de la cobertura forestal a partir de un tratamiento digital de imagenes, basado en
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la clasificacion de los pixeles de la imagen en funcion de su distinto comportamiento
reflectivo (Jensen, 2005; Chuvieco, 2008; Mather y Koch, 2011).

Junto a estos datos se han generado una serie de métodos que han sido aplicados en
distintos paises para determinar los cambios de la cobertura forestal, ejemplo de ello es el
desarrollado por el Estudio de los Bosques de la India (FSI) desde 1987 (FSI, 2013); el
desarrollado por el Programa de Calculo de Deforestacion de la Amazonia Brasilefia
(PRODES), con caracter anual desde 1988, por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales (INPE) de Brasil (Camara et al., 1996); el desarrollado a partir del 2005 por el
INPE y Fundacion de Ciencia, Tecnologia y Aplicaciones Espaciales (FUNCATE) de Brasil,
el Sistema de Monitoreo de la Deforestacion del Amazonas (TerraAmazon) (TerraAmazon,
2005); el desarrollado en el 2005 por el Instituto Carnegie de la Universidad de Stanford, el
cual disefiaron el Sistema de Andlisis Landsat de Carnegie (CLASIite) (Asner et al., 2005,
2006, 2009); y el desarrollado en el Estudios de Sensores Remotos (RSS) de la FAO, dentro
del programa Evaluacion de los Recursos Forestales de 2010 (FRA 2010) a partir de 2007
para todo el planeta (Duvieller et al., 2008; Eva et al., 2010; Achard et al., 2014).

Es por ello que actualmente un grupo de investigadores de la Universidad de Los Andes
de Mérida-Venezuela, se encuentran ejecutando un proyecto donde se analiza la dinamica de
la cobertura boscosa en los Andes venezolanos como una herramienta para la mitigacion del
cambio climatico. La seleccion de esta area para su estudio, se debe a que constituye una de
las zonas de mayor diversidad del pais (Alvarado et al., 2009; Cuello y Cleef, 2011), y que ha
sido identificada por la Conservacion Internacional como una de las 25 areas de concentracion
de biodiversidad a nivel global, e incluida por el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF)
entre las 17 prioridades de conservacion en América Latina (PNUD, 2008); ademas, es
reconocida como una de las areas hot spot de deforestacion que presentd un cambio rapido en
la cobertura vegetal, durante el periodo 2005-2010 (Pacheco et al., 2014), y que en la
actualidad se encuentra severamente amenazada debido al incremento continuo de las
actividades humanas (Zambrano et al., 2010; Cuello y Cleef, 2011; CONDESAN, 2012;
Londofio, 2013).

La propuesta metodolégica desarrollada en este proyecto se basé en el sistema
TerraAmazon, que corresponde a una herramienta de Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) disefiada para ser un editor multi-usuario de datos geograficos vectoriales almacenados
en un modelo base de datos y con un procesador digital de imégenes, y ademas de ser de
dominio publico y de cdédigo abierto (INPE-FUNCATE, 2010). En tal sentido, se planted
como objetivo principal de este estudio realizar un reporte del proyecto antes mencionado,
mediante la evaluacion de la dinamica de la cobertura forestal para 1988, 2002 y 2014 en la
parte central de la region andina venezolana, especificamente en la cuenca media del rio
Chama.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio. Se encuentra enclavada en la parte central de la region de los Andes

venezolanos, entre las coordenadas 8°52°35" y 8°30°20"" de latitud norte y 71°20°00" y
70°20°00"" de longitud oeste. Con una superficie de 121.521 ha ocupa el 3,8% del area del
proyecto, se extiende desde la quebrada Mifafi a 4.600 msnm, hasta la confluencia de la
quebrada EI Quebrarén a 960 msnm. Se encuentra delimitada por las divisorias de la Sierra
del Norte o de la Culata, la Sierra de Santo Domingo y la Sierra Nevada; y desde el punto de
vista politico administrativo se enmarca dentro de los municipios Campo Elias, Santos
Marquina, Rangel y Libertador, este Ultimo se asienta la capital del estado Mérida; (Figural).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio dentro del proyecto.
2.2. Datos. Se emplearon datos del satélite Landsat, obtenidos el 20 de enero de 1988, el 26
de enero de 2002 y el 11 de enero de 2014, mediante los sensores TM, ETM+ y OLI
respectivamente. Los mismos corresponden al path/row 006/054. Estos datos fueron
adquiridos gratuitamente de la coleccion del USGS (U.S. Geological Survey)
(http://glovis.usgs.gov/), poseen un nivel de correccion radiométrico y geométrico L1T,
suficiente para este estudio. Asimismo, para delinear la cuenca media del Rio Chama, sus
subcuencas y sus microcuencas, se empled un mosaico con 20 cartas cartograficas a 1:25.000
del Instituto Geogréafico Venezolano Simon Bolivar (IGVSB). De igual manera se utilizo el
mapa de unidades ecologica de Ataroff y Sarmiento (2003).
2.3. Criterios cartograficos. Definicion de bosque: cobertura vegetal lefiosa superior a 1 ha
de superficie (Ley de Bosque y Gestion Forestal, 2008), con cobertura minima de copa de
arboles del 10% y una altura minima de madurez in situ del 5 m (UNFCC, 2013). Definicién
de deforestacion: “la conversion directa, inducida por el hombre de tierras boscosas en tierras
no forestales” (UNFCC, 2013). Unidad Minima de Interpretacion (UMI): se asumid una (1)
ha. Sistemas de Coordenadas: proyeccién UTM Zona 19N, Datum WGS84. Definicién de la
Linea Base: 1988 como afio 0, 2002 como afio 1 y 2014 como afio 2, para la medicion de la
deforestacion y la ganancia del bosque. Leyenda: para el afio 1988 las categorias: bosque, no
bosque, mientras que el afio 2002 y 2014, se consideré adicionalmente la categoria
deforestacion y ganancias que representa la pérdida y la recuperacion de la cobertura boscosa
para este periodo evaluado.
2.4. Proceso metodologico

2.4.1. Elaboracion de la cartografia del aino 0 (1988). Para la elaboracion de la
cartografia de los afios de estudios (1988, 2002 y 2014), se empled la version 4.4.4 de
TerraAmazon, el cual fue necesario realizarle una configuracién, que consistié en la creacion
de: la base de datos PostGresSQL, el modelo conceptual, control de acceso, control de fase, el
proyecto, reglas de control, definicion de clases, definicion de control de reglas y definicién
del area de interés (INPE-FUNCATE, 2010). Posteriormente, para interpretar y editar el afio O
se cred una composicion a falso color con un RGB 453, y se aplicd la técnica del Modelo
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Lineal de Mezclas Espectrales (Shimabukuro & Smith, 1991), la cual estima la proporcion de
los componentes suelo, vegetacion y sombra para cada pixel, a partir de la respuesta espectral
de las bandas de Landsat, dando como resultado iméagenes del fragmento suelo, vegetacion y
sombra (0 agua), a través de la ecuacion (1):

r.=a*vege +b*suelo +c*sombra +e, (1)

Donde: ri es la respuesta del pixel en la banda i; a, b, y ¢ son las proporciones de
vegetacion, suelo y sombra (o agua), respectivamente; vegei, sueloi y sombrai, son las
respuestas espectrales de los componentes de vegetacion, suelo y sombra, respectivamente; ei
es el error en la banda i. Luego, se segment6 el componente suelo, ya que es el que
proporciona mayor contraste entre el suelo descubierto y el bosque, para ello, se utilizo los
valores del proyecto PRODES, 8 como criterio minimo de similitud y 16 como valor de area
minima (Cémara et al., 2006; Bins et al., 1993).

El resultado de esta segmentacion, fue utilizado para el proceso de interpretacion, el cual
consistio en asignar cada objeto a cada categoria de bosque y no bosque, utilizando para ello,
la composicion 453 del afio 0 como fondo. Una vez culminado este proceso se procedié a
realizar el respaldo correspondiente a la base de datos (Backup) y a exportar los archivos
vectoriales en formato shape.

2.4.2. Elaboracion de la cartografia del afio 1 (2002) y aiio 2 (2014). Para la creacion
del afio 1, se utilizo la base de datos del afio 0, a esta se le elimind la imagen de 1988. Luego
se le afadid la regla topolédgica “interseccién”, con la finalidad de cortar los poligonos
interpretados visualmente de deforestacion y ganancia del bosque, sobre las respectivas clases
de bosque y no bosque del afio 0. Esta interpretacién se realizé teniendo como base la imagen
de 2002. De esta manera, se obtuvo el afio 1 con las categorias bosque, no bosque,
deforestacion y ganancia. De igual manera, se genero la base de datos y la interpretacién para
el afio 2 (2014), considerando que a las categorias bosque y no bosque del afio 1, se le afiadid
correspondientemente las ganancias y la deforestacion del periodo 1998 y 2002.

2.4.3. Validacion de las cartografias de cobertura forestal. Una vez generada la
cartografia de los afios 0, 1y 2, con las categorias de bosque y no bosque, se validaron para
dar robustez a los productos generados y valorar el grado de acuerdo con la realidad. Para esto
se aplico un muestreo aleatorio estratificado de 100 puntos en cada categoria, las muestras se
obtuvieron de las mismas imagenes empleadas para generar las cartografias, dichas muestras
de Verdad-Terreno permitieron estimar con mayor precision y menor tiempo posible el error
que contienen estos resultados (Chuvieco, 2008), mediante el calculo de la matriz de
confusidn, la cual permitié obtener los errores de omisién, comision, de precisién global
(Congalton & Green, 2009; Chuvieco, 2008) y el estadistico K (Cohen, 1960), que medio la
precision o acuerdo basado en la diferencia entre el error de la matriz y acuerdo en los
cambios (Rosenfield and Fitzpatrick-Lins, 1986). Esta validacion fue realizada por un experto
externo que no intervino en la elaboracion de las cartografias (Congalton, 1988).

2.4.4. Analisis de los cambios en la cobertura forestal en la cuenca media del Rio
Chama, sus subcuencas y microcuencas. Para realizar este analisis se procedié en primer
lugar, a interpretar las subcuencas y microcuencas sobre el mosaico digital de las cartas a
1:25.000. El criterio utilizado esta circunscrito a una divisoria de aguas con un conjunto de
drenajes que fluyen hacia un cauce principal o punto de salida de aguas en comun (Ovalles y
Méndez, 2011). Bajo este criterio se generaron 93 unidades espaciales, de las cuales segln su
superficie se encuentran dos subcuencas y 91 microcuencas (Bastidas, 2007), de estas ultimas
41 no cuentan con nombres propios o toponimos, razon por la cual fue necesario asociarlas a
microcuencas que poseian nombres, con el fin de facilitar los analisis. En consecuencia, la
cuenca media del rio Chama para este estudio fue dividida en 52 microcuencas y 2
subcuencas (Albarregas y Mucujan). Las mismas se interceptaron con las cartografias
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generadas, para obtener las superficies y sus respectivos porcentajes (Olaya, 2011), y asi
poder analizar los cambios de la cobertura forestal en estas unidades espaciales.

2.4.5. Analisis de los cambios en la cobertura forestal en las unidades ecolégicas. Para
el andlisis se utilizo la clasificacion propuesta por Ataroff y Sarmiento (2003), que para el
area de estudio describe cinco unidades ecolégicas definidas principalmente por un gradiente
de precipitacion y temperatura en funcion de la altitud. Estas unidades ecoldgicas son: selva
semicaducifolia montana (SSM) se encuentra en la zona de mejor altitud (800 a 1700 m) y
menor precipitacion (1200 a 1900 mm), las selva nublada montano baja (SNMB) domina el
area intermedia de estudio (1700 a 2200 m) y con una precipitacion y temperatura promedio
anual de 1900 mm y 19°C, la selva nubada montano alta (SNMA) representa el limite
superior de la vegetacion boscosa en esta zona de los andes pudiendo alcanzar los 3000 m
snm, ubicados en la zona de mayor precipitacion y menor temperatura (1000 a 3000 mmy 9 a
14°C). La SSM y SNMB coinciden con las areas de mayor desarrollo agricola y urbano de los
Andes siendo considerados ecosistemas amenazados (Rodriguez et al., 2010), los bosques a
mayor altitud se encuentran en su mayoria protegidos por parque nacionales (Cuello Alvarado
2010, Rodriguez et al., 2010).

3. Resultados y discusion

3.1. Validacion. Las matrices de confusion arrojaron como resultados, que la clase Bosque
tuvo un acierto de 78,00%, 80,00% y 82,67%, confundiéndose con la clase No Bosque en un
22,00%, 20,00% y 17,33% para la cartografia forestal de 1988, 2002 y 2014 respectivamente.
Por su parte, el acierto de la clase No Bosque para las mismas cartografias, fue de 99,33%,
100,00 y 100,00%, y la confusion de 0,67% Unicamente para la cartografia de 1988 (Tabla 1).
Tabla 1. Matrices de confusion de los mapas de cobertura boscosa de 1988, 2002 y 2014.

Verdad Terreno (%)
1988 2002 2014
Clases Bosque No Total Bosque No Total Bosque No Total
Bosque Bosque Bosque
Bosque 78,00 0,67 39,33 80,00 0,00 40,00 82,67 0,00 41,33
No Bosque 22,00 99,33 60,67 20,00 100,00 60,00 17,33 100,00 58,67
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Por su parte, de los resultados de los errores de omision y comisién se pueden interpretar que
la clase No Bosque fue la que obtuvo el mayor error del usuario (comision) con 18,13%,
16,67 y 17,33%, mientras que los errores del productor (omisidn) se presentaron con mayor
valor en la clase Bosque con 22,00%, 20,00% y 14,77%, para los mapas de 1988, 2002 y
2014 correspondientemente. Por su parte, la precision global de los mapas de cobertura
forestal de 1988, 2002 y 2014, fueron de 88,67%, 90,0% y 91,33% respectivamente, valores
estos ubicado dentro de los limites establecidos (80 a 100%) por los cientificos para
diferenciar estas clases, y posteriormente evaluar sus cambios (GOFC-GOLD, 2013).
Mientras que los resultados de los indices kappa fueron de 0,77, 0,80 y 0,83, resultados con
un grado de acuerdo sustancial para los primero afios y un acuerdo casi perfecto, para el
altimo afio (Landis y Koch, 1977) (Tabla 2).
Tabla 2. Errores de comision y omision, precision global e indice Kappa.

1988 2002 2014
Bosque No Bosque Bosque No Bosque Bosque No Bosque
Comision 0,85 18,13 0,00 16,67 0,00 17,33
Omision 22,00 0,67 20,00 0,00 14,77 0,00
Precision Global 88,67 90,00 91,33
indice Kappa 0,77 0,80 0,83
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3.2. Cambios en la cobertura forestal en la cuenca media del Rio Chama y sus
subcuencas y microcuencas. Porcentualmente la cobertura forestal de la cuenca media del
rio Chama, en los Gltimos 26 afios ha conservado sus valores, es decir, para 1988 se ha
mantenido con 27,38% (33.277 ha) y para el 2014 con 27,31% (33.188 ha), estos porcentajes
son muy proximos al 29% reportado para el 2010 en toda la cuenca del rio Chama (Portillo et
al., 2012). Por otro lado, tanto las pérdidas como las ganancias en los dos periodos evaluados
fueron muy parecidas entre si, sin embargo, en el primer periodo (1988-2002) las superficies
de pérdida (1.349 ha) y ganancia (1.350 ha), fueron 270% mayor que las pérdidas (504 ha) y
las ganancias (413 ha) del segundo periodo (2002-2014).

Con respecto a la variacion porcentual de las coberturas forestales de las subcuencas y
microcuencas, se tiene que considerar en primer lugar, que el 46 % de la cuenca media del rio
Chama esta por encima de los 3.500 msnm, es decir, que es una zona de paramo donde no se
desarrollan las coberturas forestales, esta zona se encuentra en 32 microcuencas y en las 2
subcuencas, por lo que hay que destacar que los bajos porcentajes de cobertura forestal
registrados en estas unidades espaciales, no se debe a que ha existido una pérdida historica de
cobertura forestal, sino a las condiciones ecoldgicas propias de cada una de ellas. En
consecuencia se puede comentar que la variacion porcentual de las coberturas forestales en las
subcuencas y microcuencas, se mantienen con valores muy similares durante las tres fechas
evaluadas, cabe sefialar que existen: nueve microcuencas con cobertura entre 60% y 86%,
como la del rio Montalban y las quebradas los Avendafios y la Astilleras; siete entre 60% y
45%, como la subcuenca del rio Albarregas y la microcuenca del rio la Portuguesa; cuatro
entre 45% y 30% como las microcuencas La Cuesta y San Jerénimo; cinco entre 30% y 20%
como la subcuenca del rio Mucujin y la quebrada la Musuy; y el resto de microcuencas
inferiores al 20%. Todas ellas se visualizan en la figura 2, donde se encuentran los porcentajes
forestales para 1988 (a) y para el 2014 (b).

En relacion a las perdidas y las ganancias, cabe resaltar que tanto para el primer periodo
(1988-2002) como para el segundo (2002-2014), en la subcuenca del rio Mucujun y las
microcuencas de Gavidia, la Fria y el Encierro las ganancias superaron ampliamente las
pérdidas. En el caso del Mucujan, que es una cuenca que abastece de agua a parte de la
poblacion de Mérida, destaca el primer periodo con 250 ha y 111 ha versus el segundo
periodo con 34 ha y 29 ha de ganancias y pérdidas respectivamente, este proceso es debido a
la recuperacién de manera natural de las areas abandonadas por las actividades agropecuarias
(Gutiérrez et al., 2013), asi como la creacion del decreto de ABRAE de tipo Zona Protectora
para la produccién de agua en 1986. Asimismo, es interesante resaltar la subcuenca del rio
Albarregas, donde ocurrié lo contrario a la anterior, ya que sus pérdidas superaron a las
ganancias para ambos periodos, 320 ha y 230 ha versus 116 ha y 46 ha de pérdidas y
ganancias respectivamente, en este caso debido a la fuerte dindmica poblacional y al
ensanchamiento de la poligonal urbana en la ciudad de Mérida. De manera similar, se
encuentra la microcuenca del rio La Portuguesa, donde se establecié en su parte baja un
urbanismo en el primer periodo, lo cual originaron que las pérdidas superaran a las ganancias,
121 hay 27 ha para el primer periodo y 52 ha 'y 22 ha para el segundo periodo (Figura 2).
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Figura 2. Porcentajes de cobertura forestal y pérdidas y ganancias en las subcuencas y
microcuencas del area de estudio para los periodos 1988-2002 (a) y 2002-2014 (b).

3.3. Cambios en la cobertura forestal en las unidades ecologicas. Las unidades
ecoldgicas con mayor cobertura en la cuenca media del Chama corresponden a la SNMB y
SNMA las cuales en conjunto representan el 65,4%; 66,7% y 66,49% para cada periodo
evaluado respectivamente, seguidos por los BSSM y SSM que juntos representan en todos los
casos menos del 20% de la cobertura boscosa. Las unidades ecologicas mas secas (BSSM y
SSM) en todos los periodos presentaron coberturas muy por debajo del 40% de su superficie
original (Figura 3a y b) y ademas las que presentaron la mayor pérdida de superficie en los
periodos analizados (720 y 280 ha, respectivamente), principalmente entre 1988 y 2002 donde
se registraron las mayores pérdidas netas. La SNMA es la Gnica unidad con ganancia neta en
ambos periodos 117 y 21 ha (Figura 3e y f).

1988 - 2002 2002 - 2014

f)

Selva Nublada Montana Alto
0 10 20 - Ganancias
— 0 KM Il Ferdidas

Figura 3. Cambios de las coberturas forestales en las diferentes unidades ecologicas.
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La SNMB present6 cambios sutiles en todo en ambos periodos primero con ganancia neta
de cerca de 52 hay luego con una pérdida marginal de apenas 3 ha (Figura 3c y d). En general
para todas las unidades ecoldgicas hay una tendencia hacia la disminucion de las tasas de
cambio en el segundo periodo. Las tendencias observadas tanto en el patron diferencial de la
pérdida asociada a ecosistemas como de la disminucion en las tasas de cambio coincide con el
patron observado en la mayoria de paises latinoamericanos y del Caribe (Aide et al., 2012).

4. Conclusiones.

En este estudio quedo comprobado que el uso del sistema TerraAmazon en ambientes
Andinos suramericanos dio buenos resultados. EI mismo permitié revelar que la dindmica de
perdida y recuperacién de la cobertura forestal en la cuenca media del Chama para el primer
periodo (1988-2002) fue 270% mayor que para el segundo periodo (2002-2014), sin embargo,
la misma ha permitido conservar en 26 afos el 27% de cobertura forestal.

Esta dindmica es mas marcada en la parte baja y media de las subcuencas Abarregas y
Mucujun, y las microcuencas la Portuguesa, Motalban y la Mesa, donde se encuentran las
unidades correspondientes a la Selva Semicaducifolia Montana y en la Selva Nublada
Montana Baja, donde estan los centros poblados mas grandes de la cuenca media,
presentdndose sectores arbolados con elementos nativos y exdticos mezclados, pero
dispuestos de forma esparcida, formando grupos densos a semidensos. En dichos ecosistemas,
se encuentran bosques secundarios, bastantes perturbados por efectos antrépicos,
principalmente por el crecimiento demografico, la agricultura, la ganaderia, los incendios
provocados y la erosion hidrica.

Un elemento importante a considerar en la ganancia de cobertura observada entre 1998-

2002 y 2002-2014, es que ésta se debe en gran medida a que las unidades ecolégicas albergan
un gran namero de especies heliéfitas como Heliocarpus americanus, Trema micrantha,
Cecropia peltata, Tithonia diversifolia, Myrcia splendens, Ficus insipida, entre otras, taxa que
presentan altas tasas de reproduccion, diferentes tipos de diseminacién y crecimiento rapido,
lo cual favorece en gran medida la recuperacion natural de esta zona, sin embargo esta
ganancia en cobertura no representa una recuperacion de elementos floristicos y funcionales
de los ecosistemas (Gutiérrez et al., 2012, Gutiérrez et al., 2013). En ambos periodos en las
zonas altas (Selva Nublada Montana Alta), se observan pérdidas fuertes en varios sectores del
Parque Nacional Sierra de la Culata, donde el crecimiento demografico y la agricultura han
destrozado considerables superficies de selva nublada, acabando consigo gran cantidad de
elementos epifitos, helechos, musgos y hepaticas, que son vitales en los ciclos hidricos,
trayendo como consecuencia la modificacion del paisaje, donde muchas areas abiertas se
encuentran dominadas por el helecho macho (Pteridium arachnoideum), y pastos africanos
(e.g. Pennisetum clandestinum, Melinis minutiflora), ademas de otras herbaceas que en
muchos de los casos se consideran malezas, que afectan seriamente funciones de estos
ecosistemas (Ataroff y Rada 2000).
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