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RESUMEN

Los ecosistemas tropicales sufren rapidos procesos de deforestacion y de
fragmentacién que tienen, entre otras consecuencias, la desaparicion de numerosas
especies vegetales y animales, es decir, una pérdida de biodiversidad. En la regién
de del area de explotacién petrolera Cafio Limén - Arauca, la vegetacion se
distribuye en su mayoria en ecosistemas denominados esteros, que constituyen
zonas de bajos indudables por las caracteristicas hidrologicas de la zona. Con base
en el calculo de indices de fragmentacion utilizando la extension Patch Analyst 5
para ArcGIS 10, se llevd a cabo una caracterizacibn de los patrones de
fragmentacion en esta zona. Se discutio la utilidad de los indices utilizados para el
estudio del paisaje en la region. Se observd que la zona de estudio presenta una
gran variedad en cuanto al tamafo, a la forma y al grado de aislamiento, por lo que
constituyen zonas particularmente interesantes para estudiar las relaciones entre
fragmentacién de los habitats y biodiversidad.
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ABSTRACT

Tropical ecosystems undergo rapid deforestation and fragmentation that have,
among other consequences, the disappearance of many plant and animal species,
namely, a loss of biodiversity. In the region of the area of oil exploration Cafio Limon
- Arauca, vegetation is distributed mostly in ecosystems called “Esteros”, which are
flood plain areas given by the hydrological characteristics of the area. Based on the
calculation of index fragmentation using Patch Analyst extension for ArcGIS 10, it
held a characterization of fragmentation patterns in this area. The usefulness of the
indices used to study the landscape in the region was discussed. It was noted that
the study area has a great variety in size, shape and degree of isolation, which are
particularly interesting areas to study the relationships between habitat fragmentation
and biodiversity.

Keywords: “Estero”, fragmentation index, biodiversity



INTRODUCCION

La cuenca del Rio Orinoco forma una
de las cuencas hidrogréaficas de mayor
extension del planeta, con 1.110.000
km? a lo largo de su canal principal,
formando una planicie de inundacion
de aproximadamente 7.000km?®. Esta
la sabana de inundacion se caracteriza
por la existencia de diversos ambientes
acuaticos de poca profundidad que

ocupan extensas zonas lacustres
estacionales, donde el suelo
permanece anegado en el verano

conservando suficiente humedad para
mantener la vegetacion acuatica; estos
ecosistemas denominados esteros son
ambientes con una alta diversidad y
con caracteristicas ecolégicas vy
biologicas particulares, siendo de esta
manera vulnerables a pequefios
cambios dados por la intervencion
antropica [1].

La transformacion de la cobertura
vegetal natural es un proceso dinamico
que facilita cambios en la composicion,
estructura y funcionamiento del paisaje
[2], favoreciendo de esta manera la
pérdida de biodiversidad y la
fragmentacion del habitat [3]. El término
fragmentacion se emplea comunmente
para expresar la division de un habitat
gque naturalmente se encontraba
continuo, en parches aislados que
difieren en forma y tamafo [4]. Este
proceso involucra un cambio en el flujo
de materia y energia y genera cambios
en las caracteristicas del ambiente,
ademas de modificar el flujo biolégico
en el paisaje, como la dispersion,
disposicion de recursos y la distribucion
espacial de los individuos [5]. Dicho
cambios pueden deteriorar la integridad

biologica del paisaje, ademas de
generar una disminucion en la
diversidad biologica de la zona

fragmentada [5].

En la actualidad se presentan diversas

estrategias de conservacion, enfocadas
al manejo integral de extensos
territorios, paisajes o regiones ([6], [7],
[8]), dado que muchos procesos
ecoldgicos operan en amplias escalas
espacio-temporales. Para que los
procesos de conservacion sean
efectivos se debe tener en cuenta la
complejidad e importancia de estos
procesos, teniendo en cuenta tres
caracteristicas, como son la estructura,
la funcién y el cambio. La estructura se
refiere a la disposicion y las relaciones
espaciales de los componentes que
hacen parte de la zona y estudiando los
tamafios, formas, cantidades vy
configuracion. La funcion se refiere a
las interacciones de los elementos
espaciales entre la energia, los
materiales y los organismos, mientras
el cambio se refiere a la alteracién o
modificacion de la estructura y funcion
del mosaico ecoldgico en el tiempo [9]

En términos estructurales, los paisajes
se pueden considerar como superficies
heterogéneas, que se representan
como un mosaico integrado por un
conjunto unidades homogéneas
denominadas parches y entre las
cuales se forman relaciones espaciales
y funcionales. Los parches son
unidades dinamicas pero relativamente
uniformes distribuidas en una matriz
continua que se reconocen a diversas
escalas espaciales y temporales, que
desde un enfoque ecolbgico se asocian
a especies, comunidades, ecosistemas
0 habitats. La estructura puede ser
identificada y descrita a partir de la
medicion de atributos, tales como el
area total del habitat, el tamafio de los
parches, la distancia entre fragmentos
y el nivel de contraste entre los
componentes del paisaje, entre otros
[10]. Estos atributos pueden servir para
cuantificar la magnitud del proceso de
fragmentacion del paisaje y, a su vez,
determinar la integridad biolégica de la
vegetacion natural. A la fecha existen



un gran numero de métricas que se

emplean para medir atributos
estructurales [10].

Por otro lado, uno de los ejes
principales de las labores

conservacionistas ha sido propender
por la salvaguardia de éreas
importantes en términos fisico-bioticos,
por medio de la creacion de éareas
protegidas, y garantizar los flujos de
materia, energia y organismos (i.e.,
funcionamiento del paisaje) entre ellas,
a través de la identificacion o
establecimiento de corredores
biolégicos [11] que faciliten el
movimiento de organismos entre areas
y mantengan la viabilidad de las
poblaciones. Esto ha generado un
cambio en la forma en la cual se
manejan de las areas protegidas,
pasando de la planificacién individual a
la planificacion integral sobre grandes
territorios en donde las areas hacen
parte de wun sistema o red de

1. AREA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO

La region seleccionada corresponde a
la zona de influencia directa del campo
petrolero cafio limén y el estero de
Lipa, ubicados en el departamento de
Arauca, entre los municipios de Arauca
y Arauquita. El estero mayor de Lipa se
localiza al sur de las instalaciones de
PF1, en campo petrolero Cafio Limon.
Es un cuerpo con una superficie de 113

conservacion [6] [12], en donde se
reconoce que, si bien, las areas
protegidas contribuyen a la
conservacion, por lo general, sus
territorios  son insuficientes  para
mantener  procesos |y  patrones
ecologicos [13]. Por lo tanto, el disefio
de estrategias de conservacion a largo
plazo y su manejo debe ser entendido
a nivel de paisaje o region, sobre todo,
en regiones altamente heterogéneas
dominadas por una matriz antrOpica
con diversos tipos de coberturas
vegetales e intensidades de usos de la
tierra [6].

El presente andlisis tiene como objetivo
diagnosticar la fragmentacion de las
coberturas del area del complejo
petrolero Cafio Limén - Estero de Lipa,
dada por la expansién del area de
estructuras  para  exploracion y
explotacion de hidrocarburos, sobre la
ecologia del paisaje de la zona.

km de forma ovoide. El sistema de
esteros de Lipa lo constituyen una serie
de esteros menores individuales de
diferente forma y tamafo que se
prolongan hacia el noroeste del estero
mayor de Lipa, con un area aproximada
de 318km (Figura 1). La regién de
Cafio Limon — Estero de Lipa se
presenta sobre wuna llanura de
inundacion, con una dinamica fluvial
lacustre y fluviolacustre muy dinamica,
activa y sensible ante cualquier cambio
morfolégico que se produzca, ya sea
de origen natural o antropico [1].
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en nivel nacional, regional y departamental (IDEAM,

2000)
2. MATERIALES Y METODOS Estados Unidos (U.S. Geological
Survey)
y o (http://earthexplorer.usgs.gov)
Para la generacion del analisis se (Figura 2).

cont6 con una imagen satelital
Landsat 8 (Path:6 /Row: 55) la cual
fue obtenida del servicio de
imagenes del Servicio Geologico de


http://earthexplorer.usgs.gov/

Figura 2. Imagen Landsat 8-OLI/TIRS utilizada en el desarrollo del Proyecto

Con el fin de realizar la clasificacion
de los usos y las coberturas, la
imagen se agrupo mediante el uso de
las herramientas del programa ArcGIS
10. Para interpretar la cobertura de la
imagen se procedi6 a realizar
combinaciones de bandas 432, 543 y
564 de la cual se escogio la
combinacion 564 por ser la que

g o A

Composicion 564

permite realizar una mejor
interpretacion de la  diferentes
coberturas, presentes en el area de
estudio, como los rios (drenajes),
zonas inundables, cultivos, éarea
urbana, humedales (esteros), suelo
desnudo, piscinas de tratamiento y
pastos

Figura 3. Composiciones de las bandas para la interpretacion de las coberturas presentes en el
area de estudio.



Las 25 clases o categorias de las
coberturas fueron adaptadas del
tercer nivel jerarquico establecido por
la nomenclatura del Corine Land
Cover. El area de estudio se delimito
por medio de una extraccion por
mascara, teniendo en cuenta las
coordenadas especificas de la zona
de influencia de Ila explotacion
petrolera Cafio Limén y el Estero de
Lipa. El andlisis de los niveles de
fragmentacién se realiz6 con Patch
Analyst 5 para ArcGIS 10.

Para la identificacion del estado de
fragmentacion de la zona de estudio,
se siguieron dos metodologias,
basadas en las mismas premisas,
conocidas como métricas del paisaje,
que tienen en cuenta relaciones
geométricas entre los elementos de
andlisis. Dentro de las variables
tenidas en cuenta, estan [10]:

Area total (Total Area TA): TA es igual
a la superficie total expresada en
hectéreas.

Numero de parches (NumP): Numero
de Parches (unidades) presentes en
un paisaje. En NP no se incluye
ningin parche de fondo situada
dentro del perimetro del paisaje, ni
parches situadas en la frontera del
paisaje.

Tamafio medio de parche (Mean
patch size MPS): Corresponde a la
superficie total del paisaje (m?),
dividida por el numero total de
teselas, y todo ello dividido por 10.000
para convertirlo en hectareas.

Total de borde (Total edge TE): es
igual a la suma de las longitudes de
todos los segmentos de borde. Si hay
alguna frontera de paisaje, TE incluye
aquellos segmentos que constituyan
un verdadero borde de parche. Si la
frontera del paisaje estd ausente.
Haya o no haya frontera de paisaje,

TE incluye la porciéon que especifique
el usuario de borde de fondo. TE es
igual a 0 cuando no hay bordes en los
parches analizados en el paisaje. Esto
es, cuando todo el paisaje esta
constituido por un unico parche, y no
se especifican fronteras del paisaje o
los bordes de fondo a ser incluidos.

indice medio de forma (Mean Index
Shape MSI): es igual a la suma del
perimetro de los parches (m) dividido
por la raiz cuadrada de area de los
parches (m? de cada parche,
ajustada mediante una constante al
estandar circular (formato vectorial) o
al estandar cuadrado (formato raster),
dividida por el numero de parches
(NP); en otras palabras, MSI es el
promedio del indice de forma
(SHAPE) de los parches presentes en
el paisaje. Este indice tiende a 1
cuando todas las teselas del paisaje
son circulares (formato vectorial) o
cuadradas (formato raster). MSI crece
sin limite cuando las formas de los
parches se vuelven mas irregulares.

indice medio de forma, ponderado por
el area (Area-weighted Mean Shape
Index AWMSI): es igual a la suma,
para todas las parches, de su
perimetro (m) dividido por la raiz
cuadrada de su &rea (m?), ajustada
por una constante para el estandar
circular (formato vectorial) o para el
estdndar cuadrado (formato raster),
multiplicado por el area del parche
(m?) dividido por el area total del
paisaje. En otras palabras, AWMSI es
el promedio del indice de forma
(SHAPE) de las teselas, ponderado
por el area del parche, de modo que
los parches mayores pesan mas que
las menores. El indice es igual 1
cuando todas las teselas del paisaje
son circulares (formato vectorial) o
son cuadradas (formato raster);
AWMSI crece sin limite cuando las
formas de las teselas se vuelven mas
irregulares.



Dimension fractal teselar media (Mean
Patch Fractal Dimension MPFD): es
igual a la suma del doble del logaritmo
del perimetro de las teselas (m)
dividido por el logaritmo del éarea
teselar (m?) para cada tesela del
paisaje, dividido por el numero de
teselas; La formula raster esta
ajustada para evitar el sesgo del
perimetro. Una dimension fractal
superior a 1 en un mosaico
bidimensional indica una separacion
respecto de la métrica euclidea (es
decir un incremento de complejidad
de forma teselar) MPFD se acerca a 1
en formas de perimetros muy
sencillos tales como circulos o

cuadrados, y se acerca a 2 en formas
de perimetros altamente lobulados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales, de acuerdo a
la imagen analizada, se pueden
evidenciar 25 tipos distintos de
coberturas asociadas al éarea de
estudio (Tabla 1), asociadas a mas de
250 poligonos diferentes, siendo la
cobertura mas abundante el Herbazal
denso inundable con 36 % del total
del area de estudio (17.218 ha).

Tabla 1. Coberturas asociadas al area de Cafio Limén — Estero de Lipa (Arauca)

Etiquetas de fila Areaha % Area

1 1.1.1. Tejido urbano continuo 28 0
2 1.1.2. Tejido urbano discontinuo 60 0
3 1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 79 0
4 1.3.1. Zonas de extraccion minera 177 0
5 1.3.1.2. Explotacién de hidrocarburos 592 1
6 2.3.1. Pastos limpios 1.585 3
7 2.3.3. Pastos enmalezados 136 0
8 2.4.1. Mosaico de cultivos 28 0
9 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 58 0
10 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1.091 2
11 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 453 1
12 2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 2.028 4
13 3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme 3 0
14 3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable 2.873 6
15 3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable 3.693 8
16 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable 5.399 11
17 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 274 1
18 3.1.4. Bosque de galeria y ripario 129 0
19 3.2.1.1.2. Herbazal denso inundable 17.218 36
20 3.2.3. Vegetacion secundaria o0 en transicion 5.070 11
21 4.1.1. Zonas Pantanosas 1.484 3
22 4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 3.461 7
23 5.1.1. Rios (50 m) 708 1
24 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 696 1
25 5.1.4.2. Lagunas de oxidacion 44 0
Total general 47367 100




Del analisis realizado para el estado
de las unidades de cobertura, se
puede establecer, que las unidades
mas irregulares respecto a su forma,
son los rios (indice de forma de 11.4)
y los blogues de explotacion petrolera
(8.9), mientras que las coberturas con
formas mas regulares, corresponden
a lagunas de oxidacion (1.3) y tejido
urbano (1.4).

Respecto a la dimension fractal o a
las formas de los perimetros se
evidencia que la cobertura de pastos
enmalezados (1.6) presenta una
forma altamente lobulada al igual que

los rios (1.5), dado que el valor es
mas cercano a dos, mientras que las
lagunas de oxidacion (1.2) presenta
una forma perimetral méas sencilla, en
este caso de manera circular.

La complejidad de las teselas se
evidencia con los altos valores
presentes en el indice AWMSI, para
las coberturas rios (15.2), explotacion
de hidrocarburos (11.0) y red vial,
ferroviaria y terrenos asociados (6.3),
esto dado principalmente por las
condiciones hidrogréficas de la zona,
gue imposibilita el desarrollo de
infraestructura regular.

Tabla 2. indices espaciales de paisaje para el area de estudio

Nombre AWMSI MSI MPFD  TE MPS  NumP
1.1.1. Tejido urbano continuo 1.4 14 13 3659.9 139767.0 2.0
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 2.0 1.7 13 69354 297729.3 2.0
1.2.2. Red vial, ferroviaria y 6.3 46 14 274643 2632924 3.0
terrenos asociados
1.3.1. Zonas de extraccion 39 29 14 273099 4413291 4.0
minera
2.3.1. Pastos limpios 27 29 14 772885 22640621 7.0
2.3.3. Pastos enmalezados 1.9 2.2 1.6 8028.4 682277.5 2.0
2.4.1. Mosaico de cultivos 12 12 12 22449 2780425 1.0
2.4.2. Mosaico de pastos y 14 14 13 54904 2915302 2.0
cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, 27 20 1.3 736731 12120400 9.0
pastos y espacios naturales
2.4.4. Mosaico de pastos con 17 17 13 397332 452860.7 10.0
espaclos naturales
2.4.5. Mosaico de cultivos con 32 25 1.3 1445627 16900245 12.0
espaclos naturales
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 3.6 36 14 143184 12938115 1.0
3.2.3. Vegetacion secundaria o 32 22 13 353044.7 1207056.3 42.0
en transicion
4.1.1. Zonas Pantanosas 21 20 13 961143 1060137.9 14.0
4.1.3. Vegetacion acuaticasobre  , , 18 13 101460.6 3146518.2 11.0
cuerpos de agua
5.1.1. Rios (50 m) 152 114 15 190838.8 2360722.6 3.0
51.2.Lagunas, lagosy ciénagas  ,, 19 13 47639.3 7732647 9.0
naturales
1.3.1.2. Explotacion de 110 89 15 1106465 29615216 2.0

hidrocarburos



Nombre AWMSI MSI MPED  TE MPS  NumP
3.1.3.2. Bosque fragmentado con 17 17 13 254652 3919717 7.0
vegetacion secundaria
5.1.4.2. Lagunas de oxidacion 1.3 13 12 3068.5 437993.3 1.0
3.1.1.1.1 Bosquedensoaltode 5. 55 15 23086 3329090 1.0
tierra firme
3.1.1.1.2. Bosque denso alto 35 26 1.3 159739.1 28731269 10.0
inundable
3.1.1.2.2. Bosque denso bajo 24 21 1.3 209232.2 15388542 24.0
inundable
3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo
e 28 22 1.3 284556.1 1928114.9 28.0
3.2.1.1.2. Herbazal denso 38 23 1.3 730129.6 33111237 52.0
inundable
La gran complejidad que presentan de la imagen (Figura 4). Esta

los rios del sector estudiado, se debe
a los innumerables cambios que la
hidrografia de la zona ha sufrido
desde 1957, década en la que se
formé el brazo Bayonero, formando
una red de cauces irregulares que
favorecieron la formacion de cafios
temporales, lo que se evidencia en los
valores mas altos de los indices
AWMSI, MSI y MPFD.

Respecto a la cobertura con mayor
area, denominada Herbazal denso
inundable se evidencia una mayor
continuidad respecto a  otras
coberturas tanto en los indices
analizados como en la interpretacion

cobertura corresponde a la zona que
se conoce ecoldégicamente como
estero, en este caso el Estero de Lipa,
gque pertenece a las depresiones
inundables del rio Lipa y que permiten
la formacion de estos ecosistemas
gue se caracteriza por su composicion
de vegetacién palustre y flotante. Sin
embargo el mayor valor en el indice
TE, evidencia que el estero (herbazal
denso inundable- vegetacion acuética
sobre cuerpos de agua) presenta un
mayor borde, por lo ecolégicamente
es mas susceptible a los cambios por
presibn antropica que se estan

generando en la zona (Figura 4C).




Figura 4. A: Composicién de bandas para la determinacion de coberturas presentes en el area
de estudio. B: Coberturas area de estudio. C: Estero de Lipa

Sin  embargo, para el andlisis
realizado se demuestra que la zona
del Estero de Lipa es la cobertura mas
uniforme por lo que la intervencién
antropica enfocada a la explotacion
petrolera no ha generado una
fragmentacion determinante en la
dindmica ecologica del ecosistema.
No obstante al comparar el area del
mismo y compararlo con estudios
previos como el del IDEAM (2000), es
notable la disminucién en éarea que ha
sufrido en Estero, pasando de 34.944
ha en 1973 a 32.638 ha en 1985 y a
20.679 ha en la actualidad, teniendo
en cuenta que los esteros estan
conformados por las coberturas de
herbazal denso inundable y
vegetacion acuatica sobre cuerpos de
agua, que corresponde a la
vegetacion tipica de los humedales y
esteros.

En general el impacto directo mas
significativo  generado  por las
actividades constructivas dentro del
Estero Lipa y el area de esteros de
Cafio Limén, es la interrupcion del
flujo natural debido a la construccion

de la infraestructura necesaria para
los procesos de exploracion vy
explotacién, asi como la afectacion de
la cobertura vegetal tanto palustre,
flotante y de la ronda de proteccion
hidrica, y afectacion de |las
comunidades faunisticas. Es de
anotar, que la alteracion de
vegetacion traer4d consigo otros
impactos de alta importancia
ecolégica como son la perturbacién
del habitat y con la fragmentacion del
ecosistema la alteracion de los
corredores biolégicos, dado que la
interrupcion de la continuidad vy
uniformidad de la cobertura vegetal,
crea una barrera que afecta la
dispersion de las especies de fauna y
puede a aislar o dividir la vegetacion
lo que dificulta procesos como la
migracion, el intercambio y Ila
interaccién de especies terrestres; de
igual manera, la remocion de
cobertura  puede implicar una
reduccion en la disponibilidad de
fuentes de alimento y refugio para la
fauna silvestre terrestre y aérea,
propia del area de estudio.
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4. CONCLUSIONES

Este estudio muestra que las
coberturas presentes en la zona de
Cafo Limon - Estero de
Lipa, constituyen un habitat
fragmentado y presentan una gran
diversidad en cuanto al tamafo, a la
forma, al grado de aislamiento y al tipo
de matriz. La disposicion espacial y la
variedad de tamafio de las
componentes del paisaje generan
extensas areas heterogéneas e
inconexas entre si.

Los rios del area estudiada dentro el
complejo Cafio Limon - Estero de
Lipa, presentan unidades mas
irregulares respecto a las otras
coberturas estudiadas, dicho
comportamiento corresponderia a las
transformaciones de la dinamica
hidrolégica de la zona, por Ila
necesidad de disponibilidad de agua
para los complejos de explotacion y
exploracion petroleras de la zona.

A pesar de que el Estero de Lipa no
presenta una fragmentacion
determinante y posee mayor area pero
un borde mas irregular, es mas
susceptible a la presidbn por las
acciones antropogénicas que se
presentan en la zona, por lo que a
futuro, puede verse seriamente
fragmentado, repercutiendo en la
dindmica ecologica de este
ecosistema.

Por sus caracteristicas de paisaje
Unicas y su importante biodiversidad,
la regién de Cafio Limon — Estero de
Lipa constituye un excelente
laboratorio natural para desarrollar
estudios sobre el impacto de la
estructura y de la fragmentacién del
paisaje y las repercusiones de las
misma sobre la en la biodiversidad.
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