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RESUMEN

Las causas directas que inducen el cambio de cobertura
boscosa por cambios en el uso del suelo han sido identifica-
das como categorias generales. Sin embargo, estas categorias
no captan la forma diferenciada en que las personas responden
a las oportunidades socioeconomicas que impulsan los cambios
en el uso del suelo a escala local. Se determino si las causas, a
nivel individual, que inducen el cambio de la cobertura boscosa
al usar la tierra son similares en los mosaicos del paisaje de la
cuenca alta del rio Botanamo, en el sur de Venezuela. Se iden-
tificaron los actores con mayor potencial de impactar el bosque
en la cuenca y se caracterizaron en tres dimensiones: socioe-
condémica, manejo y tenencia de la tierra y cambios de uso/co-
bertura, a partir de la aplicacion de cuestionarios semi-estruc-

turados. Cada encuesta fue georreferenciada para relacionarla
con los mosaicos del paisaje y se utilizo andlisis discriminante
para identificar las variables que contribuyen a diferenciar en-
tre mosaicos. Los ganaderos y residentes agricultores criollos
son los actores que mas impactan el bosque y las causas im-
pulsoras directas que inducen los cambios difieren en los tres
mosaicos del paisaje: bajos ingresos familiares en el mosaico
de bosque continuo y sin uso aparente, unidades de produccion
<I0ha en dreas de expansion urbana, y grandes unidades de
produccion pecuaria (500-5000ha) en el mosaico mas fragmen-
tado. Los resultados indican que las causas directas de la defo-
restacion en la cuenca estan acopladas con cambios espaciales
y temporales del paisaje.

a pérdida y fragmenta-
cion del bosque pueden
ser causadas por procesos
naturales que alteran lentamente la confi-
guracion del medio fisico-natural o por

actividades humanas que pueden alterar
el ambiente de una forma mucho mas ra-
pida. En algunos paisajes la cobertura
boscosa ha mantenido su estabilidad du-
rante siglos; en otros, por ejemplo los tro-

picales, ha sido cambiante como resulta-
do de la deforestacion por actividades de
uso del suelo (Fearnside, 1985; Etter
et al., 2006; Schulte et al., 2007). En-
tender el efecto de las interacciones entre
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las causas que inducen el cambio de uso
del suelo (procesos de decision humana) y
la cobertura boscosa (patrones de distribu-
cién espacial), es considerado clave para
analizar las consecuencias sobre la bio-
diversidad y pronosticar cambios futuros
(Bennett et al, 2006, Acevedo et al,
2008; Haines-Young, 2009).

En los estudios de bio-
diversidad en paisajes boscosos tropica-
les modificados por el hombre, un obje-
tivo central es la identificacion de las
fuerzas o causas impulsoras de los cam-
bios de uso del suelo que inducen cam-
bios en la cobertura boscosa y en la bio-
diversidad que contienen. En estos bos-
ques, numerosos estudios mostraron que
la deforestacion es la actividad humana
de mayor impacto, impulsada por combi-
naciones sinérgicas de causas inmediatas
y fuerzas subyacentes, las que varian en-
tre regiones (Geist y Lambin, 2001). Las
causas inmediatas estan referidas a las
actividades humanas que afectan directa-
mente el bosque al usar el suelo y cons-
tituyen fuentes inmediatas de cambios
(Geist y Lambin, 2002), siendo la expan-
sion agricola, la extraccion de madera y
la expansiéon de la infraestructura las
principales causas inmediatas identifica-
das. Por su parte, las fuerzas subyacentes
son fundamentalmente procesos sociales
que apuntalan las causas directas a nivel
local, o acttan indirectamente desde ni-
vel nacional o incluso mundial. Entre los
principales factores subyacentes indica-
dos estan los factores demograficos, eco-
noémicos, tecnoldgicos, politicos/institu-
cionales y culturales o socio-politicos
(Geist y Lambin, 2001, 2002).

Si bien las causas inme-
diatas mas generales de la deforestacion
han sido identificadas como categorias
amplias agregadas, utilizando una combi-
nacion de informacion espacial sobre
asentamientos (distancia a centros pobla-
dos, tenencia del suelo, densidad pobla-
cional, etc.), infraestructura (distancia a
vias, etc.) y uso del suelo en relacion
con la distribucion de los ecosistemas
(Kapos et al., 2000; Serneels y Lambin,
2001), los procesos que operan a escalas
locales a menudo son menos conocidos
(Deadman et al., 2004). Brondizio y
Moran (2012) senalan que estas catego-
rias generales no captan las formas dife-
renciadas en las que sub-unidades regio-
nales, comunidades e individuos respon-
den a las politicas a macro-escala, en el
contexto de las condiciones locales, y
que tampoco son capaces de identificar
las soluciones alternativas del uso del
suelo, visibles a nivel local, entre otras
causas porque diferentes actividades de
uso del suelo afectan a los bosques de
manera diferente y la magnitud de los efec-
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tos dependera en gran medida de los mé-
todos empleados a nivel local, el tipo de
bosque y de otros factores dentro y alre-
dedor del ecosistema.

Por tal motivo, Lambin
et al. (2001) proponen como vias alterna-
tivas los estudios de caso, ya que las cau-
sas inmediatas que inducen el cambio de
uso del suelo y de la cobertura boscosa
son diferentes para diversas regiones y
escalas (Geist y Lambin, 2001; Pickett
et al., 2001; Lambin et al., 2003) y estan
mejor soportadas por la respuesta de las
personas a las oportunidades econdmicas
que impulsan cambios de ocupacion del
suelo. Estos autores plantean la necesidad
de establecer los patrones de causalidad
especifica o locales de la pérdida y frag-
mentacion del bosque por cambios en el
uso del suelo, tomando la informacion a
nivel del hogar, en lugar de toda la re-
gion y/o paisaje. En la Amazonia, por
ejemplo, en zonas de bosque caracteriza-
das por el tipo de colonizacion agricola,
encontraron que los hogares de agriculto-
res contribuyen significativamente a los
cambios de uso y cobertura del suelo,
afectando los patrones de deforestacion
por una variedad de factores relacionados
con la composicion de los hogares, el ca-
pital disponible y la fertilidad del suelo
(McCracken et al. 1999).

En el caso de Venezuela,
en la Reserva Forestal Imataca (RFI,
3,8x106ha), la cual forma parte de una de
las regiones mas amplias del planeta con
cobertura forestal continua, los bosques
amazonicos (Miranda et al., 1998; Huber y
Foster, 2003 citados por Lozada et al.,
2007), los patrones de actividad humana
en zonas adyacentes a sus fronteras, estan
poniendo en riesgo la viabilidad de los
bosques y de la biodiversidad que contie-
nen, en el mediano y largo plazo. Uno de
estos lugares es la cuenca alta del rio
Botanamo (CARB), donde el patron de de-
forestacion y fragmentacion del bosque ha
ocurrido de manera desigual, como resulta-
do de cambios de uso de magnitudes dife-
rentes, incorporado variabilidad en la hete-
rogeneidad del paisaje, conformando un
gradiente de transformacion que pudo ser
diferenciado en cuatro mosaicos del paisa-
je homogéneos, en su estructura espacial y
condiciones del bosque (Delgado, 2015).

En este contexto y dada
la necesidad de desarrollar estrategias es-
pecificas para promover la conservacion y
manejo sustentable del bosque, dirigidas a
los actores que hacen uso del suelo en la
cuenca, el objetivo de este estudio es de-
terminar si las causas del cambio de co-
bertura boscosa y del uso del suelo que
influencian la toma de decisiones a nivel
del hogar, son similares en los tres mosai-
cos fragmentados del paisaje de la CARB.

Se parte del supuesto que la heterogenei-
dad en el patron espacial del paisaje en la
cuenca conduce a la variabilidad en las
causas que inducen a los actores a talar el
bosque. Los patrones de causalidad especi-
fica en cada mosaico del paisaje pudieron
ser identificados integrando métodos de las
ciencias sociales, como lo son la aplica-
cion de encuestas semiestructuradas, las
cuales fueron georreferenciadas a fin de
relacionarlas con cambios de la cobertura
boscosa observada a través de satélites de
teleobservacion.

La informacion asi gene-
rada resulta clave para enriquecer la planifi-
cacion para el uso sustentable del suelo
(Lambin et al., 2001; Butchart et al., 2010)
si las medidas de mitigacion son dirigidas a
operar sobre las causas especificas de la de-
forestacion en cada mosaico del paisaje de
la cuenca, minimizando asi el deterioro de
las funciones ecoldgicas del bosque y de la
calidad de vida de la poblacion.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La cuenca alta del rio
Botanamo (CARB) forma parte de la cuen-
ca del rio Cuyuni, afluente del rio
Esequibo, dentro de la red de drenaje del
Escudo Guayanés. Tiene una extension de
2556km?, y esta localizada en el Municipio
Sifontes, Estado  Bolivar, = Venezuela
(Figura 1). En ella confluyen tierras bajo
régimen de administracion especial pertene-
ciente a la RFI (52%), cubiertas casi en su
totalidad por bosques continuos, y tierras
publicas y privadas muy heterogéneas.

Geologicamente, la
CARB esta ubicada sobre el complejo
Supamo. Los suelos son de origen resi-
dual, clasificados como ultisoles y entiso-
les (CVG TECMIN, 1987). En el paisaje
predominan lomas y colinas, con alturas
relativas entre 50 y 250m. Hacia el limite
noroeste, ocupando una pequefia porcion,
el relieve es de montafias y lomerios con
desniveles <500m. La cuenca estd ubica-
da en el bioclima ombroéfilo macrotérmi-
co, con una temperatura media mensual
de 26°C, maxima promedio de 27,1°C y
minima promedio de 24,4°C. Presenta una
precipitacion media anual de 1284mm,
con distribucion mensual unimodal (CVG
TECMIN, 1987). En el sector oeste de la
cuenca estan presentes bosques semicadu-
cifolios, en combinacién con sabanas gra-
minosas, arbustales edaficos y matorrales
secundarios, mientras que en el sector
este, en tierras de la RFI donde la preci-
pitacion alcanza los 1600mm anuales, es-
tan presentes bosques semi-siempreverdes
a siempreverdes, caracterizados por mayor
complejidad estructural y floristica.
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Figura 1. Ubicacion relativa de la Reserva Forestal Imataca y de la cuenca alta del rio Botanamo.
Sistema de coordenadas proyectadas WGS 1984. Sistema de Proyeccion Geografica UTM (Universal

Transverse Mercator), zona 20N.

En sintesis, a nivel de
meso-escala, la complejidad ambiental de
la cuenca, basada en la distribucion espa-
cial del conjunto de elementos fisico-am-
bientales que la caracterizan, pudiera cla-
sificarse como baja, debido a que las
condiciones ambientales son mas o me-
nos homogéneas.

Historia de los cambios de uso del suelo
y cobertura boscosa

En la CARB, los princi-
pales cambios de uso y cobertura del bos-
que pueden resumirse en cuatro momentos
historicos. Hasta mediados del siglo XVII
estuvo ocupada exclusivamente por el
pueblo indigena Kamaracoto, cuya subsis-
tencia se baso en el uso de cultivos itine-
rantes, denominados localmente como ‘co-
nucos’ (Carrocera, 1979). Observaciones
en campo realizadas por Rafael Blanca
(comunicacion personal) muestran eviden-
cias de que los bosques fueron impactados
por procesos de deforestacion por los pue-
blos indigenas antes de la llegada de los
misioneros Capuchinos. En 1788 se inici6
el proceso de ocupacion de la tierra por
misiones espaiolas, al fundar la poblacion
de Tumeremo (Carrocera, 1979), capital
actual del municipio Sifontes, motivada
por las condiciones naturales del suelo,
presencia de sabanas y abundante agua,
favorables para la cria de ganado. Dos si-
glos mds tarde, por ser una zona suma-
mente atractiva para la cria de ganado,
hubo un incremento poblacional que ex-
pandio6 la actividad ganadera hacia los eji-
dos de Tumeremo en un radio de S5km,
incrementando la deforestacion de los bos-
ques. Durante esta época hubo, ademas,
una importante produccién de azlcar en
un ingenio azucarero ubicado al pie del
cerro Nuria (Cabrera, 1984).
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La actividad productiva
basada en la ganaderia y la agricultura
de subsistencia permanecid como van-
guardia en la zona hasta finales del si-
glo XIX, cuando fue incorporada la pro-
duccién de balatad. Esta actividad consis-
tia en extraer el latex del arbol ‘purgiio’
(Manilkara bidentata) para obtener cau-
cho natural y si bien no implicaba la eli-
minacion de la cobertura boscosa, si
afectaba su estructura y composicion flo-
ristica. La explotacion del balatd en las
regiones de El Dorado y Tumeremo trajo
como consecuencia el descubrimiento, en
1885, de grandes yacimientos de oro de
aluvion, asi como de filones y vetas
(Pimentel y Flores, 2010). Finalmente, en
la segunda mitad del siglo XX se creo la
Reserva Forestal Imataca (RFI) y se otor-
garon las primeras concesiones madereras
en la zona, acentuandose, también, el
auge de la explotacion aurifera.

Actores generadores de impacto directo
en la cobertura boscosa

A efectos de identificar a
los actores generadores de cambio de la
cobertura boscosa en la cuenca se definié
como actores, en reunion de expertos, a
quienes cumplen un rol o una asociacion
de roles que generan impactos directos
medibles sobre la cobertura boscosa y
que, a su vez, son afectados por los cam-
bios suscitados en su entorno. Una vez
identificados los actores que usan el bos-
que en la cuenca, fueron caracterizados
tedricamente de acuerdo a las acciones es-
pecificas y reglas de decision que utilizan
para cumplir con el rol que desempenan,
y que son consideradas determinantes en
sus efectos directos sobre el cambio de
uso y cobertura del bosque, siguiendo la
metodologia multiagente propuesta por

Moreno et al. (2007). A partir de esa ca-
racterizacion, las actividades generadoras
de cambio en la cobertura boscosa realiza-
das por los diferentes actores fueron cate-
gorizadas segun el potencial impacto so-
bre el bosque.

Factores impulsores del cambio de la
cobertura boscosa por cambios en el uso
del suelo

En Delgado, 2015 el pai-
saje de la CARB fue diferenciado en uni-
dades o mosaicos del paisaje homogéneos,
en la proporcion de bosque, dinamica es-
pacial y temporal de la deforestacion y
fragmentacién del bosque, estructura del
paisaje y en el patron de uso del suelo
(Figura 2). Los tipos de cobertura y usos
de la tierra estan ampliamente descritos en
Delgado (2015). De los cuatro mosaicos
delimitados, fueron seleccionados para el
analisis los mosaicos 1, 2 y 3 ya que en
ellos fue donde se evidencid la pérdida y
fragmentacion del bosque. Estos mosaicos
se encuentran dentro de la CARB pero lo-
calizados fuera de RFI, y representan di-
ferentes grados de transformacion del pai-
saje, asociados al uso pecuario, periurbano
y sin uso aparente.

Para conocer las causas
que inciden en la decision de talar el bos-
que se selecciond una muestra de los ac-
tores ganaderos y residentes-agricultores
mayores de 18 afios, habitantes de los tres
mosaicos antes indicados, quienes fueron
caracterizados a partir de la aplicacion de
un cuestionario semi-estructurado, en tres
dimensiones: socioeconémica, manejo y te-

Mosaico

Figura 2. Clasificacion de la cuenca alta del rio
Botanamo en mosaicos del paisaje, afio 2011
(Fuente: Delgado, 2015). Los puntos negros
corresponden a la ubicacion referencial de las
encuestas.
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nencia de la tierra, y cambios de uso y
cobertura boscosa. Se selecciond un total
de 70 hogares, encuestando una persona
por hogar. Dicha encuesta fue previamente
validada y en la aplicacion de la misma
se registraron las coordenadas geograficas
con la ayuda de un sistema de posiciona-
miento global (GPS; Garmin 12CX), a
efecto de poder relacionarlas con los mo-
saicos del paisaje de la cuenca.

Los usuarios de la tierra
encuestados fueron clasificados en tres
grupos de acuerdo al tipo de mosaico (va-
riable dependiente) donde estan ubicados:
Grupo 1 en el mosaico 1; Grupo 2 en el 2
y; Grupo 3 en el mosaico 3 (Figura 2).
En la entrevista se pidié que respondan y
valoren 14 preguntas (variables indepen-
dientes): nivel académico, ingreso fami-
liar, ocupacion, afios de residencia; tipo e
intensidad de uso, propiedad y tenencia de
la tierra, superficie que ocupa; uso inicial,
cambio de uso, actividades de uso que
impacta el bosque y productos que extrae.
Todas las variables fueron recodificadas
en variables no métricas categdricas con
valores ficticios. En la Tabla I se presen-
tan las dimensiones e indicadores con sus

respectivos valores. Una vez revisados los
cuestionarios quedaron 67 entrevistas vali-
das, resultaron 14 variables clasificadoras
(p= 14) y tres grupos a discriminar (g= 3).

El tamafio de la muestra
total (n= 67) se distribuye de la siguiente
manera: 15 personas encuestadas pertene-
cientes al mosaico 1, 31 del mosaico 2, y
19 del mosaico 3 (nl= 15, n2= 31 y n3=
19). El tamafio de la muestra se determina
para una poblacion rural agrupada en
~463 hogares. Segun el censo de 2011
(INE, 2011), en Venezuela el 11,2% de la
poblacion habita en zonas rurales.

Para establecer las dife-
rencias existentes entre los tres tipos de
mosaicos, luego de ser caracterizadas me-
diante el conjunto de variables antes indi-
cadas, se utilizd un analisis discriminante
a fin de identificar las variables que con-
tribuyen significativamente a establecer
diferencias entre mosaicos. Los mosaicos
del paisaje fueron utilizados como varia-
bles discriminantes espaciales y los datos
de las encuestas como variables predicto-
ras. En este caso, el método paso a paso
para la seleccion de variables fue el apro-
piado, usando como criterio de entrada y

TABLA 1

salida de variables el de minimizar el va-
lor del estadistico Lambda de Wilks, con
un nivel de significaciéon de 0,05 para en-
trar y 0,10 para salir. El programa estadis-
tico utilizado fue el SPSS version 10.0.

Resultados
Identificacion de actores

Los actores identificados
fueron: concesionarios forestales, ganade-
ros, indigenas, concesionarios mineros,
pequeiios mineros, Estado, agricultores y
residentes agricultores; y las actividades
con potencial impacto sobre la cobertura
boscosa fueron: apertura de vias, construc-
cion de viviendas, deforestacion, uso del
agua, caceria, pesca y agricultura de sub-
sistencia. La Tabla II presenta un resumen
de los actores que usan el suelo y las ac-
tividades generadoras de cambio en la co-
bertura boscosa, categorizadas de manera
cualitativa en reuniéon de expertos, segun
el potencial impacto sobre el bosque.

Los ganaderos y residen-
tes agricultores criollos resultaron ser los
actores con mayor potencial de producir

DIMENSIONES E INDICADORES DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS

Categorias de las variables socioeconomicas

Nivel de instruccion

Ingreso familiar (Bs)

Ocupacion de mayor ingresos

Afos de residencia

1) Primaria 1) <1000 1) Minero 1) <1-5
2) Bachillerato 2) 1001-5000 2) Ganadero 2) 5-10
3) Universitaria 3) 5001-10000 3) Agricultor 3) 10-20
4) Técnico 4) >10000 4) Pecuario-Agricultor 4) 20-30
5) Ninguno 5) Agricultor-Minero 5) 30-40

6) Forestal 6) 40-50

7) Otros 7) >50

8) Sin informacion
Categorias de las variables de uso del suelo
Tg)o de uso Intensidad de uso Propiedad de la tierra Tenencia de la tierra Superficie de'lra unidad
el suelo de produccion (ha)

1) Agricola 1) Pecuario extensivo 1) Privada 1) Aparcero 1) <lha
2) Pecuario 2) Pecuario intensivo 2) Nacion 2) Arrendatario 2) 1-5ha
3) Forestal 3) Agricola de subsistencia 3) Municipio 3) Ocupante 3) 6-10ha
4) Minero 4) Agricola comercial 4) Privada 4) 11-20ha
5) Residencial 5) Pecuario extensivo-Agricola comercial 5) 21-100ha
6) Turistico 6) Pecuario extensivo-Agricola subsistencia 6) 101-500ha
7) Pecuario-Agric. ~ 7) No aplica 7) >500ha

8) Sin informacion

Categorias de cambio de uso y cobertura de la tierra

Uso inicial

Cambio de uso

Motivo de cambio
de uso

Actividad que realizo
para afectar el bosque

Productos que extrae
del bosque

1) Agricola

2) Pecuario

3) Pecuario-Agric.
4) Forestal

5) Minero

6) Residencial

7) Turistico

1) Agricola

2) Pecuario

3) Pecuario-Agric.
4) Forestal

5) Minero

6) Residencial

7) Turistico

8) Sin informac.
9) Montes

8) Sin cambio
9) Sin informac.

1) Agricultura

2) Ganaderia

3) Pecuario

4) Mineria

5) Residencial

6) Falta de empleo
7) No aplica

8) Sin Informacion

1) Deforestacion

2) Quema

3) Extraccion selectiva
4) Deforestacion-Quema
5) Sin informacion

1) Madera

2) Fauna

3) Prod. medicinales

4) Alimento

5) Madera-Productos medicinales

6) Madera-Fauna

7) Madera-Fauna-Prod. Medic.-
Alimento

8) Madera-Alimento

9) Ninguno
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TABLA 11

ACTORES CON POTENCIAL IMPACTO EN LA COBERTURA BOSCOSA Y SU RELACION
CON ACTIVIDADES GENERADORAS DE CAMBIO EN LA COBERTURA BOSCOSA

Actividad ;
Apertura de vias
Actores

Construccion de

. Deforestacion
viviendas

Uso del agua

Agricultura de

Pesca . .
subsistencia

Caceria

Concesionario forestal
Ganadero
Concesionario minero
Pequefio minero
Residentes agricultores
Criollo urbano
Pueblos indigenas
Gobierno

ZEEE>

A

> Zrwwww
@ O@E@> w

W P>WEW
SWErwEE
>WEEEWw
Tww W

A: alto, M: medio, B: bajo. Fuente: Delgado et al. (2005).

cambios en la cobertura boscosa por defo-
restacion, debido a cambios en el uso del
suelo.

Aspectos demograficos y de uso del suelo

Una vez identificada la
condicion de los actores se procedié a ana-
lizar aspectos demograficos de la poblacion
que permitieran entender el patrén de dis-
tribucion de la poblacion y su relacion con
el cambio de uso y cobertura del bosque.
La distribucion espacial de la poblacion en
la cuenca es desigual, ya que el mayor
porcentaje (59% del total para la seccion
capital Sifontes) se concentra en el sur-oes-
te de la cuenca, en la ciudad de Tumeremo
y sus alrededores. Algunos caserios como
La Bomba, Chuponal y El Frio, con muy
baja densidad poblacional, se han formado
a lo largo de las vias de penetracion que
confluyen a la ciudad de Tumeremo
(Figura 2). Fuera de la Reserva, segln las
encuestas realizadas, el 52% son tierras
privadas; un 30% es propiedad de la na-
cion y un 18% son tierras municipales,
destinadas al uso residencial y/o agricultura
de subsistencia, actualmente habitada por
arrendatarios y/o ocupantes.

En cuanto a la proceden-
cia de la poblacién encuestada, el 48%
proviene de otras localidades del estado
Bolivar y de distintas ciudades del pais,
atraidos por la actividad minera que se
realiza dentro y fuera de la cuenca. El
52% son nativos de Tumeremo y su prin-
cipal actividad economica es la ganaderia.
El proceso de inmigracion ha traido como
consecuencia el establecimiento de fami-
lias en los alrededores de la ciudad de
Tumeremo, ejerciendo una fuerte presion
sobre los bosques, los que estan siendo
deforestados para el establecimiento de vi-
viendas y conucos.

En relacion con los in-
gresos mensuales por ocupacion, las activi-
dades econdmicas que generan mayores in-
gresos son la ganaderia y la mineria (39 y
37%, respectivamente, ganan >10.000Bs.F
mensuales por hogar). Por su parte, la acti-
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vidad agricola no genera ingresos y en el
caso de generarlos no superan los 5000Bs.F
mensuales, lo que se explica por ser una
actividad econdmica de subsistencia. Es
importante destacar que no se tiene infor-
macion sobre los ingresos provenientes de
la actividad forestal, ya que los duefios de
las concesiones residen fuera de la CARB.

Factores impulsores del cambio de
cobertura boscosa por cambios en uso
del suelo

Los resultados del anali-
sis discriminante muestran la existencia de
una relacion estadisticamente significativa
entre los mosaicos del paisaje de la cuen-
ca y las variables socioecondmicas, de
uso y cambio de la cobertura del suelo, lo
cual se evidencia a partir de los valores
de %> (p-value) <0,0001 obtenidos.
Concluimos que hay dos funciones signi-
ficativas para separar los tres mosaicos.
La funcion 1 explica el 66,6% de la va-
rianza y la segunda el 33,4%, tal como se
muestra en la Tabla III, siendo la funcién
1 la de mayor poder discriminante.

De las dos funciones dis-
criminantes (Figura 3), la funcién 1 sepa-
ra el bosque fragmentado-uso agropecua-
rio (mosaico 2) del bosque continuo sin
uso aparente (mosaico 3) y del bosque
fragmentado-uso  agropecuario  (mosai-
co 1), mientras que la funcion 2 discrimi-
na el mosaico de bosque fragmentado-uso
agropecuario de los otros dos mosaicos.

En un maximo de seis
pasos, el analisis discriminante incluyo en
el modelo a 6 de las 13 variables para
discriminar los tres mosaicos de paisaje.

Funcién 2

Funcién 1

+ Mosaico1: Bosque fragmentado-uso pecuario

* Mosaico 2: Mixto bosque, viviendas, conucos. Uso urbano, residencial/Agricola y
pecuario

= Mosaico 3: Bosque continuo sin uso aparente

Figura 3. Funciones discriminantes candnicas
de tres mosaicos del paisaje de la cuenca alta
del rio Botanamo.

Ellas son: superficie de la unidad de pro-
duccion, cambio de uso, ingreso familiar,
afos de residencia, intensidad de uso, y
productos que se extrae del bosque
(Tabla IV). Sin embargo, las variables que
mas aportaron a la diferenciacion de los
tres mosaicos del paisaje fueron: superfi-
cie de la unidad de produccion, cambio de
uso e ingreso familiar. En ningln caso
hay problemas de redundancia, lo cual se
hace evidente en los valores de tolerancia
>0,01. Los criterios considerados para la
seleccion de las variables fueron Lambda
de Wilks (1) y el estadistico F.

La variable que mas con-
tribuyd a la discriminacion de los grupos
(Tabla V) para la funcion 1, segun la mag-
nitud de los coeficientes canonicos estanda-
rizados ignorando su signo, es la superficie

TABLA III
LAMBDA DE WILKS Y PRUEBA DE X* CON
REMOCION SUCESIVA DE LOS EJES

Auto % % Varianza

Correlacion

Lambda )

Funcién valor  Varianza  acumulada canonica de Wilks df  p-value
1 1,053 66,6 66,6 0,716 0,319 65,758 12 0,0000
2 0,529 334 100 0,588 0,654 24,406 50,0002
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) TABLA IV
RESUMEN DEL ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINANTE

Variable Lambda  F-remove- —value 1-Tolerancia

de Wilks  (2,55) p (R?)
Superficie de la unidad de produccion 0,557 20,569 0,000000 0,355
Cambio de uso 0,422 8,878 0,000456 0,139
Ingreso familiar 0,361 3,608 0,033714 0,165
Anos de residencia 0,344 2,157 0,125370 0,204
Intensidad de uso 0,336 1,469 0,238973 0,310
Productos que extrae del bosque 0,332 1,105 0,338531 0,044

Pasos: 6; nimero de variables en el modelo: 6; agrupamiento: en tres grupos; Lambda de Wilks=

~0,3186; F(12,110)= 7,0718; p<0,0000.

TABLA V
COEFICIENTES ESTANDARIZADOS
DE LAS FUNCIONES
DISCRIMINANTES CANONICAS*

Variable Funlcic')n Funzcién
Superficie de la unidad
de produccion -0,649* 0,069
Cambio de uso 0,181 0,220
Ingreso familiar 0,290 0,735*
Anos de residencia -0,158 0,130
Intensidad de uso -0,165 -0,087
Productos que extrae del
bosque 0,023 -0,089

* Correlacion absoluta mas grande entre cada
variable y las funciones discriminantes.

de la unidad de produccién, la cual separa
el mosaico asociado al uso pecuario de los
otros dos mosaicos. El ingreso familiar, por
su parte, presenta una fuerte asociacion con
la funcién 2, discriminando el mosaico del
bosque continuo sin uso aparente de aquel
asociado al uso pecuario.

Segun los resultados de
las encuestas, en el mosaico 1 el 80% de
las unidades de produccion (Figura 4) tie-
nen una superficie >500ha, llegando a al-
canzar las de mayor tamafio hasta 5000ha.
Estas grandes unidades de produccion son
destinadas, casi exclusivamente, al uso pe-
cuario con fines comerciales y es alli don-
de se registraron los mayores ingresos
(>10.000Bs.F). En contraposicion, en la
franja de bosque continuo del mosaico 3,
para el momento de la encuesta el 49%
de las unidades de produccion tenian una
superficie <lha, en su mayoria destinadas
a la agricultura de subsistencia (conucos).

En cuanto a los cambios
de cobertura del bosque por el uso del sue-
lo (Figura 5), los cambios de mayor inten-
sidad ocurrieron en el mosaico 3, donde el
bosque es continuo y sin uso aparente.
Estos cambios estan localizados en areas
boscosas donde se han establecido nuevos
asentamientos campesinos cuya principal
actividad es la agricultura de subsistencia y
donde los pobladores refieren muy bajos
ingresos. Otra fuente de cambio, en este
mosaico, es la que ocurre cuando el
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bosque es deforestado para el estableci-
miento de nuevas fincas para la cria de ga-
nado o para la expansion de las existentes.

En el mosaico 1, donde
estan localizadas las grandes unidades de
produccidon pecuaria, existen pocas evi-
dencias de cambio. De los encuestados,
60% no reporta la eliminacion de la co-
bertura boscosa como parte de las activi-
dades que realizan cuando usan el suelo.
En el mosaico 2, donde se reporta la ma-
yor tasa de deforestacion, es donde se evi-
dencia la mayor proporcion de cambios de
la cobertura del bosque.

Discusion

En este estudio los facto-
res del uso del suelo impulsores directos

1)

<1

3)

101-500
13%

21-100
16%

6-10
6%

1-5

13%

de la pérdida y fragmentacion del bosque
fueron atendidos utilizando marcos basa-
dos en datos provenientes de satélites de
teleobservacion con datos de encuestas y
relacionandolos mediante analisis multiva-
riado. Se pudo demostrar que las causas
del cambio de la cobertura boscosa y del
uso del suelo, que influencian la toma de
decisiones a nivel del hogar, son diferen-
tes en los tres mosaicos del paisaje, situa-
dos fuera de la Reseva Federal de Imataca
(RFI). En estos mosaicos, los patrones de
causalidad de los principales actores que
impactan el bosque, ganaderos y residen-
tes agricolas, fueron diferenciados a partir
de variables socioeconomicas, de manejo,
tenencia y cambio de uso del suelo, em-
pleando funciones discriminantes.

Las causas directas que
mejor explicaron el gradiente de transfor-
macion del paisaje de la cuenca pudieron
ser identificadas y diferenciadas espacial-
mente: bajos ingresos familiares, tamafos
de la unidad de produccion y cambio de
uso del suelo. Esta diferenciacion permitio
confirmar lo planteado por Geist y
Lambin (2001), Lambin et al (2001,
2003) y Pickett et al. (2001), en cuanto a
que las causas inmediatas que inducen el
cambio de uso del suelo y de la cobertura
boscosa son diferentes para diversos sitios
o regiones y que las causas directas de la
deforestacion estdn mejor soportadas por

2) <1
11-20
23%

21-100
55%

>500

3%

<1
49%

Figura 4. Superficie (ha) de la unidad de produccion en tres mosaicos de la cuenca: 1) Mosaico 1:
uso pecuario dominante asociado a bosques fragmentados; 2) Mosaico 2: uso periurbano dominan-
te con una cobertura mixta donde estan intercalados viviendas, pequeias areas agricolas de subsis-
tencia, bosque; 3) Mosaico 3: bosque continuo sin uso aparente.
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Sin
informacién

Agricola
10%

1)

Sin cambio Pecuario
60% 23%
Residencial
0%
Agric-Pecua
0%
3)

Residencial

0%

Agric-Pecua
10%

Pecuario
41%

Sin
2 ) informacién
13%

Sin cambio
37%

Residencial -/
10% 0%

Sin cambio

5% Sin
informacién

5%

Agricola
39%

Figura 5. Cambio de uso del suelo en tres mosaicos del paisaje de la cuenca: 1) Mosaico 1: uso
pecuario dominante asociado a bosques fragmentados; 2) Mosaico 2: uso periurbano dominante
con una cobertura mixta donde estan intercalados viviendas, pequefias areas agricolas de subsis-
tencia, bosque; 3) Mosaico 3: bosque continuo sin uso aparente.

la respuesta de las personas a las oportu-
nidades econdmicas que impulsan cambios
de ocupacion del suelo, tal como plantean
Brondizio y Moran (2012).

A partir de la relacion
espacial existente entre el grado de pérdi-
da y fragmentacion del bosque y las cau-
sas directas de la deforestacion, se pudo
establecer el modelo de cambio de uso y
cobertura del bosque en la cuenca:

- Condiciones iniciales. Extensas superfi-
cies de cobertura boscosa en areas prote-
gidas de la RFI y 4reas boscosas sin uso
aparente fuera de ella, en tierras publicas
y privadas (Mosaicos 1, 2, 3 y 4).

- Estado inicial de la deforestacion. Peque-
flas fragmentaciones de la cobertura bos-
cosa en areas de dificil acceso o asocia-
das a vias de penetracion que atraviesan
el bosque continuo que bordea la RFI. La
deforestacion la inician personas de bajos
ingresos familiares para establecer areas
agricolas de subsistencia y viviendas ru-
rales (Mosaico 3).

- Estado intermedio de deforestacion.
Intensificacion de la deforestacion y
fragmentacion del bosque asociadas al
incremento poblacional por expansion de
areas urbanas (uso urbano, agricola de
subsistencia, pequefnas y medianas fincas
pecuarias). Actividad asociada a mode-
rados ingresos mensuales familiares y
tamafios pequefnos de unidades de pro-
duccion pecuaria y residencial-agricola
(Mosaico 2).
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- Estado avanzado de deforestacion.
Sustitucién del bosque original por gran-
des superficies de produccion (pastizales
y sabana) destinadas a la ganaderia se-
mintensiva, con fragmentos de bosques y
bosques de galeria intercalados. Esta acti-
vidad estd asociada a mayores ingresos
(Mosaico 1), la deforestacion es muy
baja, y el paisaje permanece estable en su
estructura espacial.

En la CARB los resulta-
dos indican que las causas que inducen a
los individuos a talar el bosque no son es-
taticas y cambian de forma acoplada con
las dinamicas espaciales y temporales lo-
cales, entre el cambio de uso del suelo y
el cambio de cobertura boscosa. La pobre-
za es la causa que influencia la toma de
decisiones a nivel del hogar, en la fase
inicial del proceso de deforestacion. Sin
embargo, una vez que se crean las condi-
ciones en el paisaje para que otros actores
se establezcan, el mayor poder adquisitivo
es la causa determinante para intensificar
la tala del bosque. En el estado interme-
dio de deforestacion y fragmentacion, el
crecimiento poblacional, expresado en el
incremento de viviendas con pequefias
unidades de produccion, no mayores de
10ha, es la causa que mejor explica la es-
tructura del paisaje. Estos resultados corro-
boran la necesidad de considerar el efecto
de la heterogeneidad del paisaje en las cau-
sas inmediatas de la deforestacion y podrian
explicar algunos de los cuestionamientos
realizados por Angelsen y Kaimowitz
(1999) sobre las causas de la deforestacion,

en cuanto a que hay estudios que apoyan
la hipotesis de que la deforestacion esta
asociada a la pobreza (Deininger y Minten,
1999). Sin embargo, existen pocas eviden-
cias empiricas sobre el vinculo entre po-
breza y deforestacion. En el caso de la
CARB, la hipdtesis de la pobreza se debili-
ta una vez que cambian la estructura del
bosque dando paso a la riqueza como fac-
tor de cambio de la cobertura boscosa, tal
como lo indica Zwane (2007).

Se propone, entonces, de-
sarrollar estrategias para promover la con-
servacion y manejo sustentable del bosque
y de la biodiversidad que operen sobre las
causas especificas identificadas en cada
mosaico, y que de ser necesario se vayan
adaptando a los cambios futuros. Ademas,
se propone normar como area de amorti-
guamiento los bosques continuos sin uso
aparente que bordean el limite occidental
de la RFI (Mosaicos 1 y 3), a fin de evi-
tar el avance de la frontera agropecuaria
sobre los bosques de la reserva. En este
contexto, se insta al Estado venezolano a
evitar el otorgamiento de cartas agrarias a
personas de bajo recursos para talar el
bosque continuo cercano a la RFI, ya que
se corre el riesgo de que en el mediano
plazo, el bosque sea sustituido por exten-
sos pastizales y sabana destinados al uso
pecuario con fines comerciales, tal como
estd ocurriendo en el Mosaico 3. En este
mosaico es necesario establecer un pro-
grama de control y monitoreo para evitar
que el bosque siga siendo talado.

En los bosques remanen-
tes de los Mosaicos 1 y 2 se deben esta-
blecer estrategias de manejo y conserva-
cion conjuntamente con los propietarios
de las fincas y con la alcaldia del
Municipio Sifontes a fin de impulsar ini-
ciativas de restauracion y/o rehabilitacion
de los fragmentos de bosques para mejo-
rar su conectividad fisica. Igualmente, se
debe propiciar el establecimiento de areas
de bosque remanente protegidas dentro de
las fincas de los ganaderos y el desarrollo
de plantaciones que bordeen aquellos par-
ches que aun conserven, en su nucleo, es-
pecies del bosque original.

Es fundamental, ademas,
establecer una red de monitoreo de los
bosques utilizando imagenes de satélite.
Se concluye que en paisajes boscosos
tropicales modificados por el hombre, las
causas de la deforestacion que inducen a
los individuos a talar el bosque no pue-
den ser generalizadas, ya que estan aco-
pladas con los cambios locales en la es-
tructura del paisaje propiciados por cam-
bios de uso de magnitudes diferentes.
Estos patrones de causalidad especificos
no solo son considerados clave para ana-
lizar, de manera diferenciada, las conse-
cuencias de la pérdida y fragmentacion
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del bosque en la riqueza y composicion
de especies de arboles y pronosticar cam-
bios futuros, tal como lo plantean
Bennett et al. (2006), Acevedo et al
(2008) y Haines-Young (2009), sino que
también pueden ser incorporados en el
desarrollo de estrategias especificas diri-
gidas a los residentes agricultores y ga-
naderos para promover la conservacion y
manejo sustentable del bosque.
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DIRECT CAUSES INDUCING LAND USAGE AND FOREST COVER CHANGES, AT LANDSCAPE SCALE,

IN SOUTHERN VENEZUELA

Luz A. Delgado M., Silvia Matteucci, Miguel Acevedo, Carol Valeri, Rafael Blanca and Jeserlis Marquez

SUMMARY

The direct causes inducing the change of forest cover due
to changes in land use have been identified as general catego-
ries. However, these categories do not capture the differentiat-
ed manner in which the people respond to the socio-economi-
cal opportunities that drive the changes in land use at the local
scale. It was established whether the causes, at the individual
level, that induce changes in the forest cover upon land usage
are similar in the landscape mosaics of the upper basin of the
Botanamo River in Southern Venezuela. By applying semi-struc-
tured questionnaires, the actors with the highest potential to im-
pact the basin forest were identified, and three dimensions were
characterized: socio-economical, land property and handling,

and changes in use/cover. Each interview was geo-referenced
to relate it to the landscape mosaics, and discriminant analysis
was used to identify the variables that contribute to differenti-
ate amongst mosaics. Cattle breeders and local resident farmers
are the actors that impact forest the most, and the direct driv-
ing causes inducing the changes differ in the three landscape
mosaics: low family income in the continuous and apparently
unused forest mosaic, production units <IOha in areas of urban
expansion, and large (500-5000ha) cattle production units in
the most fragmented mosaic. Results indicate that the direct de-
forestation causes in the basin are coupled to spatial and tem-
poral landscape changes.

CAUSAS DIRETAS QUE INDUZEM A MUSANCA DE USO DO SOLO E DA COBERTURA FLORESTAL,

AO NIVEL DA PAISAGEM, NO SUL DA VENEZUELA

Luz A. Delgado M., Silvia Matteucci, Miguel Acevedo, Carol Valeri, Rafael Blanca e Jeserlis Marquez

RESUMO

As causas diretas que induzem a mudang¢a da cobertura
florestal por cdmbios no uso do solo tém sido identifica-
das como categorias gerais. No entanto, estas categorias nao
captam a forma diferenciada em que as pessoas respondem as
oportunidades socioecondomicas que impulsam os cambios no
uso do solo em nivel local. Foi determinado se as causas, em
nivel individual, que induzem a mudan¢a da cobertura flores-
tal ao usar a terra, sdo similares nos mosaicos da paisagem
da bacia alta do rio Botanamo, no sul da Venezuela. Identifi-
caram-se os agentes com maior potencial de impactar o bosque
na bacia e se caracterizaram em trés dimensoes: socioecono-
mica, manejo e tenéncia da terra e cambios de uso/cobertura,
a partir da aplica¢do de questionarios semiestruturados. Cada

pesquisa foi georreferenciada para relaciond-la com os mosai-
cos da paisagem e se utilizou andlise discriminante para identi-
ficar as variaveis que contribuem a diferenciar entre mosaicos.
Os criadores de gados e residentes agricultores autoctones sdao
os agentes que mais impactam a floresta, e as causas impulso-
ras diretas que induzem as mudancas diferem nos trés mosaicos
da paisagem: baixos ingressos familiares no mosaico de flores-
ta continua e sem uso aparente, unidades de produg¢do <I0ha
em dreas de expansdo urbana, e grandes unidades de produ-
¢do pecuaria (500-5000ha) no mosaico mais fragmentado. Os
resultados indicam que as causas diretas da deflorestagdo na
bacia estao acopladas com mudangas espaciais e temporais da
paisagem.
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