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RESUMEN

En este trabajo se ensaya una metodologia sencilla de analisis multitemporal para el
seguimiento del proceso de deforestacion en la Reserva de Ticoporo, Venezuela. Para llevar a
cabo este estudio se ha utilizado una serie de fotografias aéreas (afio 1962) y cuatro imagenes
de satélite, procedentes de diversos sensores de alta resolucion espacial (Landsat MSS 'y TM y
SPOT-HRV), de los afios 1972, 1989, 1993 y 1997. De la fotointerpretacion del primer documento
se obtuvo un mapa de formaciones de vegetacion, que posteriormente se reagrupd a dos
Unicas categorias, zonas forestales y agricolas. Las imagenes se clasificaron en estas mismas
categorias mediante el establecimiento de umbrales de sus respectivos indices de vegetacion
(NDVI). Se realiz6 una tabulacion cruzada de cada par de imagenes clasificadas de fechas
consecutivas (1962-1972, 1972-1989, 1989-1993, y 1993-1997), asi como de la primera y ultima
fecha, para extraer las zonas de cambio y las estables durante ese intervalo de tiempo. La
deforestacion experimentada en esta zona puede cifrarse en unas 80.000 ha, lo que supone el
60% del area de estudio. La técnica se mostré de gran utilidad para el seguimiento de este
fendmeno, pudiendo ser utilizada por los érganos de gestidon para paliar los efectos negativos
asociados a los procesos de deforestacion. Por Ultimo, se lleva a cabo un sencillo analisis de la
evolucion del patron espacial del area de estudio en ese periodo. El andlisis de los cambios
experimentados en las manchas (patches) del area de estudio, contabilizando el nUmero de
poligonos, su densidad, tamafio promedio y diversidad, muestran una tendencia al aumento
de la diversidad espacial (mayor fragmentacion, pues el espacio original se parcela), pese a la
pérdida de diversidad vegetal (reduccion de las cubiertas forestales).
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ABSTRACT

This study presents a simple multi-temporal analysis methodology to monitor the deforestation
process in the Tipocoro Reserve (Venezuela). A series of air photos (1962) plus four satellite
images from 1972, 1989, 1993 and 1997 were used.

A vegetation type map was obtained from photo-interpretation, which was later reclassified
into just two categories: forests and crops. The satellite images were also classified into these two
same categories by establishing thresholds for each of their vegetation indices (NDVI). A cross
tabulation was carried out for each pair of classified images in chronological order (1962-1972,
1972-1989, 1989-1993, and 1993-1997) plus a pair corresponding to the first and last date (1962-
1997), in order to determine changes during this time period. The total deforestation can be
estimated in approximately 80,000 ha, which accounts for 60% of the study area.

The method used proved to be very useful for deforestation monitoring purposes and can be
implemented by forestry management officials to control its effects.

Finally, a simple analysis was carried out to study the spatial trends in the study area throughout
this period. Changes in the study area’s patches were analysed taking into account the number
of polygons, density, average size and diversity. Results showed that spatial diversity increased
(higher fragmentations, since the original area is parceled out), in spite of the decrease in
vegetation diversity resulting from losses in forested cover area.

Key Words:
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a los palises en vias de desarrollo, ya que
proporciona rapidez y precision en los
estudios ambientales, ademas de facilitar el
levantamiento, evaluacion, analisis, toma de
decision y puesta en marcha de proyectos
en espacios econdmicamente deprimidos y/
0 ecolégicamente amenazados.

INTRODUCCION

El manejo de sus recursos naturales es uno de
los principales problemas que afrontan
actualmente muchos de los paises en vias de
desarrollo. El importante crecimiento
demografico, la pobreza estructural, la
debilidad de sectores alternativos a la
agricultura, la alta concentracion de la

En este contexto, Venezuela se presenta
como un pais con una extension territorial

propiedad de la tierra y la inexistencia de
vigilancia y control en areas naturales, son
algunas de las diversas causas que propician
el deterioro ambiental y los altos indices de
deforestacion en paises en vias de desarrollo.

El avance tecnolégico que experimentamos
hoy en dia permite tener un conocimiento
global de cualquier regiéon de la superficie

de Ila tierra a partr de imagenes
provenientes de sensores a bordo de
plataformas satelitales, que pueden ser

accesibles a cualquier persona o institucion.
Desafortunadamente, en ocasiones esta
informacién ambiental no esta accesible a
las instituciones con responsabilidad en la
gestion del territorio, ya por falta de centros
de formacién adecuados, ya por carencias
materiales de distinto tipo.

Pese a sus dificultades de aplicacién, estas
tecnologias pueden ofrecer una gran ayuda
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que casi duplica al estado espafiol pero con
la mitad de su poblacién, con riquezas
naturales y minerales incalculables
representadas por uno de los sistemas de
parques nacionales, zonas protectoras y
reservas forestales mas importantes del
mundo, ademas de contar con elevadas
reservas de petréleo, gas natural, oro,
diamantes, hierro, bauxita, etc. A pesar de
sus enormes recursos, Venezuela padece
una notable inestabiidad econdmica y
politica, asi como un continuo
empobrecimiento de su poblacién. El
impacto de esta situacion ha propiciado el
deterioro de los recursos naturales del pais.
La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y Alimentacion (FAO, 1993)
asegura que entre 1981 y 1990 Ila
deforestacion anual promedio en el territorio
venezolano aumenté a mas del doble de la
gue se registraba en la década de los 70,
alcanzandose un promedio de 600.000
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hectéareas por afio, una cifra equivalente a
mas de 1.600 hectareas por dia durante toda
la década.

Por otro lado, mas del 90 % de la poblacion
venezolana se localiza al norte del rio
Orinoco y es precisamente en esa parte del
pais donde se han registrado pérdidas
cercanas al 60 % de los bosques originales
(Centeno, 1989). Los bosques que han
resistido a los embates de la mencionada
devastacion quedan fraccionados, por lo
que en algun momento fueron considerados
por las autoridades nacionales como
espacios destinados para asegurar el
aprovechamiento sostenido de un recurso
natural. Desafortunadamente la gran
variedad de esos lugares no han quedado
ajenos a los procesos de degradacion
ambiental y hoy en dia se encuentran bajo
importantes procesos de deterioro de su
paisaje vegetal y de toda la biodiversidad
asociadas a ella.

Para analizar, y paliar en la medida de lo
posible, este fenédmeno debe utilizarse todas
las herramientas disponibles. El empleo de la
teledeteccion en el seguimiento de los
procesos de deforestacion cuenta ya con
una abundante literatura, realizado tanto
con analisis visual como digital (Batista y
Tucker, 1991; Green y Sussman, 1990;
Malingreau et al., 1992). Entre los enfoques
de mayor interés conviene considerar el
empleo del analisis lineal de mezclas
espectrales, de cara a extraer informacion
sub-pixel a partir de imagenes NOAA-AVHRR
(Adams et al., 1995; Hlavka y Spanner, 1995;
Shimabukuro et al., 1994), la utilizacién de
imagenes radar, en sectores con cobertura
muy frecuente de nubes (Grover et al., 1995),
y el analisis multitemporal (Nelson, 1994).

En este trabajo no se pretende ensayar
nuevas metodologias en teledeteccion, sino
mas bien utiizar esta herramienta como
fuente de datos para analizar un problema
medioambiental de gran trascendencia en
los paises tropicales. En consecuencia, se ha
preferido emplear técnicas de interpretacion
sencillas, y por Ilo tanto facimente
abordables, que ofrezcan una informacion
fidedigna del problema, sin necesidad de
abordar un laborioso proceso del analisis
digital.

Las técnicas de andlisis multitemporal a partir
de imagenes de satélite para el seguimiento
de la deforestacion ofrecen una fuente de
gran utilidad para la gestion de los territorios

afectados por este fendmeno. Esta
informacion permitiria concentrar los recursos
y medios necesarios para paliar o reducir los
efectos negativos producidos por los
procesos de deforestacion en aquellas areas
mas afectadas o de mayor valor ecoldgico.
No obstante, aunque la técnica de
evaluacion ambiental propuesta sea util, es
necesario recordar que la Ultima palabra en
llevar a cabo las propuestas reflejadas
siempre sera una decision politica (motivada
en la mayoria de los casos por presiones
internas o externas). Para ello, es importante
reflejar en documentos técnicos, como el
aqui presentado, una serie de propuestas
coherentes con las realidades ambientales
de la region estudiada, de modo que en el
momento en que surja la iniciativa politica se
cuente con investigaciones consolidadas en
esa tematica.

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion es
la medicion de los efectos de la
deforestaciobn en la Reserva Forestal de
Ticoporo, Estado Barinas — Venezuela, en un
periodo de 36 afios (1962-1997), a través del
analisis digital de una serie de imagenes de
satélite e inventarios aerofotograficos del
area.

Para garantizar un conocimiento mas
detallado del area de estudio y facilitar la
interpretacion de los resultados, se llevo a
cabo, ademéas, una revisibn de los
antecedentes bibliograficos del sector, que
se complementaron con una fase de
actualizacion cartografica y con el andlisis
de las caracteristicas fisicas vy
socioeconémicas del area de estudio.

EL AREA DE ESTUDIO
Situacion geografica

El area de estudio se encuentra ubicada en
Estado Barinas, en el occidente de
Venezuela (fig. 1). Se enmarca en las
coordenadas geogréaficas 70°46°11" -
70°25’°51” Oeste y 8°09°42” - 7°50°50” Norte.
Cuenta con una superficie de unos 1.300
kmz. Pese a la gran variedad de geoformas
presentes en la zona, asociadas
fundamentalmente a los paisajes mas
proximos (piedemonte andino y planicie
aluvial), sus condiciones climaticas son
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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considerablemente homogéneas. La
temperatura media anual es de 27° C, con
amplitud térmica de 3° C. Las
precipitaciones medias anuales oscilan entre
los 2.000 y 2.500 mm y se distribuyen entre los
meses de abril y diciembre. En funcién de
estos parametros, segun la clasificaciéon de
Holdridge, el area de estudio se incluye en la
zona de “Bosque Tropical Himedo”, uno de
los ecosistemas mas ricos en cuanto a
biodiversidad de todo el planeta. Desde el
punto de vista hidrografico, el area se
encuentra drenada por rios de régimen
permanente, provenientes de la cuenca
andina, que discurren en direcciéon NO-SE y
desembocan en el rio Suripa, que fluye en
direccidon O-E. El exceso de humedad, junto
a factores como relieve plano,
caracteristicas de los suelos o densidad de
drenajes, contribuyen a la permanencia de
la humedad y a Ilas inundaciones
estacionales (MARNR, 1984).

Aspectos
socioecondmicos

El &rea de estudio se enmarca en el
municipio Antonio José de Sucre. El centro
poblado mas proximo y de mayor jerarquia
es SocopoO, capital del municipio, que
contaba en 1999 con 28.778 habitantes.
Siguen, en orden de importancia, el poblado
de Bum-Bum, con 4.252 habitantes, Chameta
con 3.457 habitantes, Macagual-Miri con
2.775 habitantes y Batatuy con 2.600
habitantes. Segun Ila nomenclatura
venezolana, todos estos poblados se
catalogan como centros urbanos (frente a
rurales), ya que su poblacion sobrepasa los
2.500 habitantes, y cuentan con los servicios
publicos basicos, como electricidad, agua
potable, teléfonos, cloacas, y transporte
interurbano publico, entre otros.

En esta zona de la Selva de Ticoporo
comenzaron a instalarse los primeros colonos
al final de la década de los 30 y durante la
década de los 40, que se dedicaron a la tala
y quema de los arboles para establecer
cultivos tradicionales como medio de
subsistencia. A partir de los afios 50, junto a la
necesidad de nuevas tierras, se incorpora
también la demanda del mercado nacional
de maderas preciosas. A la instalacion inicial
de campesinos que cuentan con una
economia de subsistencia, se afade la
presencia de empresas privadas, que se

encargan de hacer oficial la nueva vocacion
de Ticoporo: la produccion de madera para
la construccion (Laques, 1993).

A partir de este momento la poblacién haido
creciendo vertiginosamente en el area de
estudio y su periferia, aumentando el nimero
de habitantes en los principales centros
poblados y creandose otros tantos dispersos
por toda la superficie estudiada. Quiza el
caso mas representativo sea Socopo, que en
1950 tenia una poblacion de 70 habitantes,
gue se incrementd a 1.360 en 1971, 11.917 en
1981y 28.778 en 1999 (Manrique, 1999).

Este fendbmeno se ve favorecido por la
presion demografica de las regiones andinas
vecinas. Los habitantes de los estados
Tachira, Mérida y el propio estado Barinas
refuerzan en un primer momento las
migraciones de campesinos pobres sobre los
espacios vacios. La construccién de vias para
la exploracion petrolera hacia finales de la
década de los 40 (Delgado et al, 1986;
Laques, 1993) facilta la llegada de
inmigrantes. Ya a mediados de la década de
los 60, y una vez consolidadas las vias de
penetracion a través de la construccion de la
carretera Troncal 005 (1964), que se empalma
al Suroeste con la frontera colombiana, se
efectia la llegada masiva a Ticoporo de un
gran numero de campesinos colombianos
desplazados por la situacion econdmica y
politica de su pais de origen. Este aumento
del flujo de inmigrantes se hizo alin mas
critico en la década de los ochenta (Rojas,
1993), debido al empobrecimiento cada vez
mas acentuado y al recrudecimiento de los
combates entre la guerrilla, paramilitares y el
ejército colombiano.

La piramide de poblacion (fig. 2) muestra una
estructura por edad y sexo tipica de una
poblacién en crecimiento, con base ancha y
predominio neto de los estratos mas jévenes.
Esta situacibn es coherente con el
comportamiento general de la poblacién en
Venezuela. Resulta curioso que la proporciéon
de mujeres con respecto a los hombres es
inferior en todos los rangos, posiblemente
debido a que la poblacion femenina emigre
hacia las principales ciudades de Venezuela,
al mismo tiempo que la poblaciéon masculina
foranea se siente atraida con la posibilidad
de hacerse con tierras fértles para el
establecimiento de agricultura de
subsistencia. Este hecho es comun a toda la
region andina. La poblacion de 12 y mas
afos de edad (con posibilidad de trabajar)
para el Municipio Antonio José de Sucre
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Figura 2. Distribucién de la poblacion por edad y sexo

equivalia al 63,37%, en tanto que la
poblacibn econémicamente activa (PEA)
era del 47,02%.

Para conocer de forma méas directa la
situacion de los colonos de esta zona se llevo
a cabo una encuesta (Vargas, 2000) dentro
de las unidades de manejo forestal bajo la
condicion de “invadidas” desde hacia
algunos afos, que se basd en informacion
requerida por el Ministerio de Agricultura y
Cria para los censos agrarios. Esta encuesta
puso de manifiesto que esta zona se ve
afectada por una gran escasez de créditos
oficiales para la produccion agricola,
situacion que es mitigada por la existencia
de créditos ocultos proporcionados por
prestamistas. Los ingresos obtenidos por los
fundos son muy dispares, con predominio de

rentas muy bajas, inferiores al que se
considera salario minimo mensual (son
habituales rentas inferiores a 120.000

bolivares anuales, unos 140 €). Los ingresos
provienen principalmente de las actividades
agricola vegetal y de la ganaderia.

En cuanto a la estructura habitacional, en el
area de estudio predominan las viviendas
tipo ranchos (paredes de madera con techo
de zinc), que, generalmente, no tienen
servicio de luz eléctrica, agua potable, ni
sistema de desagtie.

Con relacién a las actividades agrarias
destaca el pequefio tamafo de las
explotaciones (fundos), predominando las
qgue no superan las 50 ha. Estos minifundios
dificultan la mecanizacién y la explotacion
comercial. De hecho, los -cultivos
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predominantes (yuca, platano, maiz, fiame,
cacao, café, sorgo, caraota, ocumo, cafa
de azlucar, arroz, tomate y frutales) se
orientan, principalmente, a Ila
autosubsistencia, aunque algunos de ellos
(como el platano) tienen un caracter
totalmente comercial y la totalidad dedica
una pequefia parte a la comercializacion.

La superficie dedicada a pasto, que varia
notablemente entre unidades, se dedica a la
alimentacién de un ganado
predominantemente bovino, de caracter
comercial, junto a porcino, equino, aves y
ovino. Estos Ultimos, exceptuando el equino,
utiizado como medio de desplazamiento, se
destinan principalmente al autoconsumo.

La mano de obra asalariada ocupada en
este sector es principalmente de caracter
temporal, destihada a trabajos muy
puntuales (cosechas y atenciéon al ganado).
El elevado nimero de este personal se debe
a la escasa mecanizacidon que existe en
estas regiones.

En cuanto a las plantaciones forestales, la
mayoria de los agricultores mantienen las
plantaciones forestales por iniciativa propia,

por lo que apenas reciben asistencia
técnica. Las especies forestales mas
comunes son la teca, la melina y el
apamate.

Todos estos indicadores apuntan a una
agricultura de autosubsistencia, dominada

por explotaciones de tamafio pequefio,
escaso grado de mecanizacion,
predominancia de cultivos para el

Experiencias de aplicacion en América Latina



autoconsumo, etc.; practicada por una
poblacién con un nivel socioecondmico
bajo, sin apenas servicios basicos, con bajos
ingresos anuales y un fuerte ausentismo de
los nifios a la escuela.

METODOS DE ANALISIS

Para llevar a cabo el analisis de la evoluciéon
de la deforestacion en el area en estudio, se
procedid, en primer lugar, a la recopilaciéon
del material disponible. En ese sentido, la
documentacion de sensores remotos mas
antigua con la que cuenta la reserva forestal
de Ticoporo corresponde a fotografias
aéreas adquiridas en enero y febrero de
1960, con una escala nominal de 1:60.000.
De la fotointerpretacion de este material se
obtuvo un mapa de unidades de vegetacién
genéricas, de gran utilidad para conocer las
condiciones iniciales del area de estudio y
para tener una mayor perspectiva temporal.

Este mapa se restituyd a la cartografia base y
se digitalizé para su posterior comparacion
con las imagenes de satélite. Los poligonos
derivados de este proceso fueron
convertidos a un formato raster, con pixeles
de 40 x 40 m, caracteristicas seleccionadas
para el resto de imagenes a utilizar en el
estudio. Ademas, este mapa sirvio de base
para la delimitacion de las unidades
forestales y agricolas, que se utilizarian para
calcular las pérdidas y ganancias de
cubierta forestal en el estudio multitemporal.

La metodologia propuesta se centré en el
procesamiento e interpretacion de imagenes
de diferentes fechas (1972, 1989, 1993 vy
1997), y de diferentes sensores (Landsat - MSS,
Landsat - TM y SPOT - HRV). Para que estas
imagenes fuesen comparables entre si, fue
precisa la homogeneizacion radiométrica y
la correccion geométrica de todas las
imagenes, con el fin de que los resultados
fueran consistentes en la serie.

El primer paso de un analisis multitemporal
suele orientarse hacia la calibracién
radiométrica entre las imagenes que
intervienen en el proceso. Este
procedimiento resulta necesario, cuando se
trabaja con niveles digitales, para asegurar
que los valores de todas las imagenes a
comparar sean equiparables, ya que los
originales son dependientes del sensor y la
fecha de adquisicién (Chuvieco, 2002). No
obstante, esta calibracidn no es necesaria si

se trabaja con imé&genes categodricas, es
decir, previamente clasificadas. En este
caso, las imagenes utilizadas en el analisis
multitemporal se habian clasificado
previamente en dos categorias (forestal y
agricola), por lo que el estudio no requeria la
homogeneizacion radiométrica. Esta
decision fue tomada, en parte, por no contar
con los coeficientes de calibracion de
algunas de las imagenes analizadas.
También se consideré la posibiidad de
trabajar con la comparacion directa entre
imagenes por medio de los indices de
vegetacion, ya que esta técnica tiene como
especial ventaja la reduccién del efecto de
iluminacion y de calibracién entre sensores.

En un segundo paso, se ajustaron
geométricamente todas las imagenes que
intervinieron en el proceso a partir de una

serie de puntos con coordenadas
conocidas. Se procur6 que los puntos
seleccionados estuvieran distribuidos

homogéneamente por todo la imagen.
Cuanto mas claros se presentaban los rasgos
comunes entre las imagenes (considerando
principalmente los rasgos humanos) mas facil
resultod la asignacion de puntos de control y
obviamente el proceso arrojo resultados mas
precisos. Se tomaron unos 20 puntos para
cada imagen, cantidad que se encuentra
en los estandares recomendados para las
caracteristicas del area de estudio (tamafio
de la zona y superficie relativamente plana)
y de la escala de las imagenes utilizadas. La
transformacion se basé en ecuaciones
lineales simples. EI RMS (error medio
cuadratico) mas elevado registrado en la
correccion geométrica fue de 0,8 pixel. El
método aplicado para el remuestreo de las
imagenes fue el de convolucién cubica, con
un pixel de salida de 40 x 40 metros. Este
tamafo de pixel supuso un compromiso
entre las tres resoluciones de lasimagenes de
entrada: la MSS, con 80 x 80 metros
(aproximadamente), la Landsat-TM, de 30 x
30 m, y la SPOT-HRV, de 20 x 20 m. En
términos estrictos se deberia haber
adaptado el tamafio de salida de los pixeles
a la mas grosera, pero esto hubiera supuesto
sacrificar resolucion espacial en el resto de
las imagenes, comprometiendo la calidad
en los resultados. Las imagenes resultantes de
este procedimiento contaron con 930
columnas y 873 filas.

Tras la homogeneizacion radiométrica y el
ajuste geométrico de las imagenes se
procedié al analisis multitemporal. Parece
obvio para un estudio de deforestacion

NUmero 10 61
2001 - 2002



utilizar transformaciones de imagenes que
refuercen el componente vegetal. Por ello,
se generaron indices de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) para las
distintas fechas. Este indice es un indicador
de comprobada eficacia para realzar la
sefial de la vegetacidon frente a otras
cubiertas (Deblonde y Cihlar, 1993; Gilabert
et al., 1997). Se define como:

NDVI=(rirc —=rir)/ (rirc +rir)

donde rirc Yy rigr indican las reflectividades
del pixel i en la banda del infrarrojo cercano
y del rojo, respectivamente.

Antes de realizar esta operacion seria
necesario aplicar las correcciones
atmosféricas y convertir los niveles digitales
(ND) originales a reflectividades. No
obstante, como ya se comentod
anteriormente, para algunas de las imagenes
seleccionadas no se poseian algunos de los
parametros necesarios para abordar esta
conversion. Por ello, se utiliz6 el modelo
propuesto por Guyot y Gu (1994) para niveles
digitales originales. Estos autores aplican un
modelo tedrico en el que concluyen que los
valores del NDVI para las imagenes Landsat-
TM y SPOT-HRV calculados a partir de ND,
subestiman entre 0,05 y 0,20 el valor
calculado con reflectividades. Por tal razén,
proponen una correccibn que haga
equivalente el calculo con ND o
reflectividades para imagenes Landsat TM:

NDVIirm, = (NDrc — 0,801 NDg )/ (NDirc + 0,801 NDg)

v para imaaenes SPOT-HRV:

NDVlkirv,r = (NDirc — 0,633 NDRr) / (NDirc + 0,663 NDRg)

El NDVI oscila entre los valores -1y +1, lo que
facilita su interpretacion. Segun Holben
(1986) se puede considerar como umbral
critico para cubiertas vegetales un valor de
NDVI en torno a 0,1 y para la vegetacién
densa de 0,5. El indice de vegetacion
sefialara, entre otras cosas y en lo que
respecta a este trabajo, el estado de
vitalidad de la vegetacion, su valor
disminuira en el momento que pierda
vitalidad la vegetaciéon boscosa. Gracias a
este comportamiento, este indice facilita la
determinacion de areas de cambio en la
masa forestal.

En este trabajo, los NDVI se utilizaron para
extraer la cubierta forestal de cada una de
las fechas para las que habia imagenes
disponibles (1972, 1989 y 1993), utilizando una
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segmentacion del histograma para definir las
categorias de interés. Esta segmentacion se
realizé6 sobre unas parcelas piloto, para las
que se conocia la caracterizacion de
cubiertas y su evolucion temporal (la tabla 1
muestra los valores de NDVI utilizados para
separar el area forestal y el agricola en cada
periodo). Otra posible solucién hubiera sido
segmentar las imagenes de resta
multitemporal entre NDVI de cada fecha,
pero no se contaba con suficiente
informacién de campo para la verificacion
de los resultados. Para el afio 1962 se utilizo el
mapa de unidades de vegetacion obtenido
de la fotointerpretacion, que también se
reclasific6 a dos categorias: forestal y
agricola. La comparacién entre las distintas
imagenes binarias de cada fecha se realiz6
a partr de una sencilla técnica de
tabulacion cruzada (fig. 3).

Para la imagen de 1997 se opté por una
clasificacion no supervisada, ya que fue
preciso combinar dos imagenes de distintas
fechas. Las categorias resultantes se
reclasificaron a forestal y agricola,
respectivamente.

Este enfoque permiti6 generar un mapa y
una tabla con los cruces encontrados entre
las categorias de los dos mapas de entrada,
para las distintas fechas disponibles. Como
resultado se obtuvieron nuevas clases que
albergaron las transiciones producidas entre
los dos periodos considerados en cada
momento. Como los mapas de entrada eran
binarios (forestal y agricola), los cruces
multitemporales resultantes tenian cuatro
categorias: de forestal a forestal (bosque
estable), de forestal a agricola
(deforestacion), de agricola a agricola
(cultivos estables), y de agricola a forestal.

Siguiendo los objetivos de la investigacion, se
puso un especial énfasis en la segunda
categoria, pues a través de ella se pudieron
identificar las zonas que han sufrido algin
tipo de deforestacion entre las fechas de
referencia.

Las comparaciones se efectuaron entre las
imagenes de fechas sucesivas: 1962-1972,
1972-1989, 1989-1993 y 1993-1997, asi como
entre las imagenes de 1972 y la de 1997, con
la finalidad de tener una valoracién global
de los procesos que han afectado a la
reserva de Ticoporo. Se seleccioné de la
imagen de 1972, en lugar del mapa de 1962,
porque era una fuente mas facilmente
comparable con la imagen de 1997,

Experiencias de aplicacion en América Latina
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Figura 3a y 3b. Esquema de la metodologia utilizada en el trabajo: deteccion de cambios por
comparacion entre clasificaciones

Imagen Valor Bosque Valor No Forestal Comentarios
1972 >0.18 <0.18 Presencia De Bandeado
1989 >0.16 <0.16 Mayor Sequia
1993 >0.35 <0.35 Presencia de Cultivos Vigorosos

Tabla 1. Valores utilizados para separar la cubierta forestal sobre imagenes de NDVI
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Figura 4. Unidades de vegetacion de 1962

consideramos mas oportuno la comparacion
entre dos clasificaciones obtenidas a partir
de imagenes de similares caracteristicas
(espaciales y espectrales), que la de
clasificaciones obtenidas de fuentes de
diversa procedencia. Ademas, atendiendo a
las clasificaciones obtenidas, no se
registraron excesivos cambios en la
cobertura vegetal entre los afios 1962y 1972,
como veremos en los resultados que se
presentan a continuacion.
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Fhboracitn propik. Dutos TLA: Bapa da wepatacin da 1962

RESULTADOS
El mapa de unidades
vegetacionales de 1962

El periodo de estudio comienza en 1962, afio
para el que se cuenta con el mapa de
unidades vegetacionales obtenido mediante
fotointerpretacion. En este mapa (fig. 4) las
unidades de vegetacion se presentan en seis
categorias: selva tropodfila primaria densa,
selva tropdfila primaria rala, bosques de
bajio, bosque de bambdu, sabanas y areas
taladas.
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Ya en esta fecha se aprecia en el nordeste
de la zona de estudio un sector talado,
descrito por una linea recta en direccion (SE -
NW), que segun la bibliografia consultada
obedece a la penetracion efectuada en la
zona por parte de las compaiiias petroleras,
que a través de esta intervencién facilitaron
el acceso, mediante una via diferente a la
fluvial, a los campesinos andinos que habian
sido desplazados por la mala situacion
agricola de esa region en los afios previos. En
estos momentos no existe un interés cientifico
por el fenébmeno de la deforestacioén, por lo
qgue cualquier diagndstico de este proceso
debe basarse exclusivamente en la
interpretacion de este material.

En este mapa se observa que la distribucion
de la vegetacion reproduce, en cierta
manera, la orientacion que presentan los
cauces de los rios que bajan desde la regidon
andina y que controlan la presencia de las
masas boscosas. La vegetacion arboérea se
instala en los depdsitos mas altos que
bordean a los ejes de los rios. Dependiendo
de la altura de esos ejes o bancos se
presentaban arboles en densidades mas o
menos importantes hasta llegar a los bosques
de bajios. Hacia el sur del mapa se nota una
mayor presencia de los bosques de bajios,
que se localizan tanto dentro de los bosques
densos como en los ralos, aunque en este
caso agrupados en superficies de cierto
tamafio. Esto nos induce a pensar que las
condiciones de humedad imperantes
favorecian mas a este tipo de bosques.

Se observa, asimismo, una mejor
organizacion en ejes mas anchos de los
bosques densos y ralos, que no se aprecia en
la parte norte del mapa, donde estos ejes
eran mas delgados. Un factor importante, en
este sentido, puede ser la influencia de las
crecidas de los rios, mas claras en la zona sur
del area de estudio.

Imagen de NDVI de 1972

En esta imagen (fig. 5-a) se aprecian
importantes contrastes entre las areas de
cobertura boscosa y las de vegetacion de
gramineas. Las tonalidades mas claras
(valores mas altos de NDVI) identifican las
zonas forestales, en tanto que las agricolas
aparecen en tonos Oscuros, ya que en esta
época (octubre) experimentan una
actividad vegetativa mas escasa,

especialmente en el afio que se registro la
imagen.

Los tonos mas claros corresponden,
principalmente, al bosque de bambu, que
presenta, asimismo, una textura bastante lisa.
El resto de la superficie boscosa aparece con
tonalidades mas oscuras, cuya intensidad
dependera del contenido de humedad y/o
de la densidad de la vegetacion. Esta ultima
esta muy influenciada por las caracteristicas
de la micro-topografia o de los suelos y por el
grado de las intervenciones humanas que se
hayan presentado antes o estén ocurriendo
en el momento del registro de la imagen. Los
tonos mas oscuros de la imagen aparecen
en aquellas zonas que mostraban una
vegetacion menos vigorosa, como el area
agricola y zona de pastizales de la reserva
de fauna, situada en el sector oriental de la
imagen, o bien en los cauces fluviales (con
gran contenido de agua en esta época del
afo).

Respecto al mapa de unidades
vegetacionales de 1962, se observa una
disminucion de la zona forestal en la
vertiente nordeste de la imagen,
perpendicular a la carretera que une
Socopd con el centro del pais. Se trata,
evidentemente, del inicio del proceso de
colonizacion planificada, tipico de las zonas
tropicales, siguiendo las vias de
comunicacion mas importantes.

Imagen del NDVI de 1989

En esta imagen también se observa un claro
contraste entre las zonas forestales y las
zonas agricolas y cursos de agua (fig. 5b).
Como en la imagen anterior, los tonos mas
oscuros corresponden a las areas herbaceas
gue en este momento cuentan con poco
vigor vegetativo, de ahi su bajo valor del
NDVI. Dentro de la zona forestal, sin
embargo, las tonalidades mas oscuras son
reflejo de las explotaciones que se estaban
llevando a cabo en el momento de la
adquisicion de la imagen. Las zonas
forestales, que aparecen en tonos claros, se
corresponden con las franjas norte-sur que
aparecen en el centro y oeste de la imagen.
Estas zonas se encuentran, principalmente,
en manos de Empresas Privadas y Semi-
Privadas, CONTACA y EMALLCA. En algunos
de estos sectores forestales se observan tonos
mas oscuros, indicadores de la presidn
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Figura 5. NDVI de las imagenes: a) LANDSAT MSS (19/10/72), b) SPOT HRV XS (16/02/89), c) SPOT

HRV XS (31/12/93) y d) LANDSAT TM (20/01/97)

permanente de personas ajenas a la

Reserva.

Esta imagen denota un intenso avance de
los procesos de deforestacion respecto a lo
observado en la de 1972. Las causas son
variadas, si bien, a nuestro juicio, resulta
patente el efecto del cambio politico
ocurrido en el pais a partir de 1984. Antes de
esa fecha, la postura del Gobierno era
favorable a preservar las reservas forestales
del pais, pese a las invasiones sucedidas. Sin
embargo, los politicos de la oposicion, como
medida populista para garantizar votos a su
favor en las elecciones presidenciales,
respaldaban las invasiones masivas. Tras el
triunfo de Accion Democréatica en 1984 se
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produce un claro cambio en la orientaciéon
politica preservacionista, y el nuevo gobierno
fomenta las invasiones en cumplimiento de
las promesas electorales. En el caso de la
reserva de Ticoporo, esta actitud supone una
reduccion en la Unidad Uno (EMIFOCA) vy la
Unidad Cuatro (Experimental), que para ese
momento estaba bajo la responsabilidad de
la Universidad de Los Andes (fig. 6).

La zona afectada por esta intervencion se
presenta en diversos sectores, el primero con
origen en Socop0®, al Noroeste de la imagen,
se extiende hasta los limites de la Unidad Uno
con CONTACA y con EMALLCA. Este frente
consolida la tendencia apuntada en 1972,

Experiencias de aplicacion en América Latina
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Figura 6. Unidades de Manejo Forestal

por el eje perpendicular a la carretera
Socopo-Barinas. Otro frente de invasion, que
proviene de las zonas que no habian sido
afectadas en fechas anteriores, se localiza al
Oeste de laimageny en el Este, en torno a la
reserva de fauna. También se observa un
significativo avance por el Sureste,
bordeando los dos pasillos que dejan las
empresas forestales. Dentro de estos sectores,
se observa la apertura de carreteras
interiores, para fomentar la entresaca
selectiva de madera. Estas areas gestionadas
por empresas forestales son las que
mantienen un mejor control sobre los

FUENTE: MARNR [ Inventaro Naclonal de Tierran

invasores, en este periodo, de ahi que se
vean mejor preservadas.

Imagen del NDVI de 1993

Como en las imagenes anteriores, los tonos
mas claros se corresponden con la presencia
de bosques de bambu, que se caracterizan
por su apariencia lineal y textura casi lisa, en
comparacion con el resto de los bosques.
Dentro del sector forestal, los tonos mas claros
tienen que ver con la zona de bosque
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estable, las tonalidades grises y mas oscuras
que acomparfian a esta masa boscosa son
intervenciones de deforestacion, como
ejemplo las vias de comunicacion. Los grises
menos 0SCuros son sectores que no estan
totalmente desprovistos de la vegetacion
boscosa o son barbechos estables. Los tonos
mas oscuros tienen que ver con las quemas o
las intervenciones mas recientes. Los rios y
algunas sabanas aparecen con tonalidades
mas oscuras como consecuencia de la
presencia de humedad y el menor vigor
vegetal en esta época del afio.

En esta imagen (fig. 5c) se mantienen las
tendencias apuntadas en los dos periodos
anteriores. Se observa un marcado
crecimiento de las areas relacionadas con la
actividad agricola siempre a expensas del
bosque, aunque aqui no se presencia un
cambio tan drastico como el mencionado
en 1989. En este periodo parecen
consolidarse las explotaciones iniciadas en la
etapa anterior, lo que sugiere que se trata
de invasiones de caracter definitivo. También
se observa el mantenimiento de la
explotacion forestal, tanto por la dinamica
de las franjas reservadas a las empresas
concesionarias, como, precisamente,
porque siguen manteniéndose pese a la
presién invasora.

La excepcion seria el sector mas meridional,
concesionado a EMIFOCA, que fue
totalmente invadido en este periodo de
andlisis, aunque aun para esta fecha
guedan algunos remanentes del bosque que
también presentaba la imagen de 1989. Con
relacion a la Empresa CONTACA se pudo
notar un comienzo de intervencion hacia el
sur. En cuanto a superficies arboladas que
tiene bajo su responsabilidad la Empresa
EMALLCA, hacia el Este y Sureste de la
imagen, aun contindan sin intervenir, lo que
indica que las invasiones desde el norte
habian disminuido drasticamente frente al
ritmo observado en el periodo anterior.

Imagen del NDVI de 1997

En esta imagen (fig. 5-d), al igual que
sucedia en las anteriores, los tonos més claros
tienen que ver con el bosque y con las zonas
donde la vegetacion se ha recuperado
después de la intervencion; en tanto que las
mas oscuras se corresponden con cambios
recientes: deforestacién, quemas e
inundaciones, principalmente.
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Las tonalidades mas claras se encuentran en
las unidades asignadas a CONTACA vy
EMALLCA. En las zonas gestionadas por la
primera los cambios se han producido hacia
el Suroeste de la imagen, donde las
intervenciones se han centrado en los
lugares de extracciobn de madera. En el
sector gestionado por EMALLCA los cambios
tienden hacia el Norte, donde ya en 1993 se
evidenciaba la presencia de algunos
invasores. En esta fecha la superficie que
correspondia a EMIFOCA estaba casi
totalmente desprovista de vegetacion
boscosa, este cambio viene indicado por las
tonalidades mas oscuras y por la textura mas
grosera.

En el afio en que se adquiere esta imagen,
se comentaba en la zona que las
explotaciones de las maderas autorizadas
cada afio se habian cumplido de manera
cabal, pero no asi con el compromiso de la
reforestacion, labor ésta indispensable para
garantizar la produccién continua y a largo
plazo del bosque. En el caso de la Empresa
CONTACA era evidente la violacion del
referido contrato y de las clausulas
correspondientes a esos trabajos de
reforestacion. En el caso de EMALLCA la
situaciéon parecia ser mas o menos la misma.

Hasta el afio 1996 la Unidad Il (CONTACA) no
contaba con invasores reconocidos y la
Unidad Il (EMALLCA) tenia trece familias. A
partir del afio 96 se da inicio a una escalada
de invasiones en ambas unidades. Un
operativo censal, llevado a cabo en 1997,
gue no condujo a ningun desalojo, como
habia sido previsto, apunté una ocupacion
de mas del 90% de la Concesionaria
CONTACA y de un 80% de EMALLCA. El fin
ultimo de estas invasiones es la venta de las
bienhechurias. Para las empresas, estas
invasiones suponen mayor dificultad para el
aprovechamiento de la madera, que se
traduce en la imposibilidad de poder sacar
la madera ya tumbada, ademas de
problemas de inseguridad para los
empleados.

Evolucion de las
superficies forestales
(1962-1997)

A partir de las imagenes anteriores, donde se
observa claramente el proceso de
deforestacion acaecido en este periodo, se
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obtuvieron mapas binarios, mediante el
establecimiento de umbrales, de &reas
forestales y agricolas, reflejando asi, de una
manera sencilla, el proceso de evoluciéon de
la vegetacion en el area de estudio.

El mapa correspondiente a 1962 (fig. 7a)
marca el inicio del andlisis del proceso de
deforestacion del periodo de estudio. En este
afio la mayor parte del area de estudio se
encuentra cubierta por una vegetacion de
tipo boscoso, siendo marginales las
superficies agricolas. En esta fecha las
escasas intervenciones que se presentan en
la zona forestal son debidas tanto a la
exploracién petrolera como a las vias
fluviales que sirven de medio para la
instalacion de los campesinos y la extraccion
de maderas finas.

En el afio 1972 la zona se presenta, en rasgos
generales, poco transformada (fig. 7-b),
aungue ya comienza a observarse una
progresion en el eje colonizador NW-SE. El
fendmeno que mas llama la atencién en
este mapa es la aparicion de una gran
cantidad de intervenciones muy pequefias
dispersas en la superficie forestal
predominante. Este hecho no se observa en
el mapa de 1962, si bien puede ser debido a
que el tratamiento digital de la imagen
resulta mas adecuado que Ila
fotointerpretacion para sefialar pequefias
zonas de intervenciéon, posiblemente
obviadas en la generalizacion cartografica.
En términos generales, en este mapa se
empieza a notar la presencia humana de
manera mas clara, evidenciada porque la
superficie uniforme del afio 1962 se
encuentra salpicada por otros usos agricolas
en 1972.

El mapa de 1989 denota una intensa
transformacion del area de estudio (fig. 7-c).
En este periodo se produce un notable
incremento del nucleo poblado mas
importante de la zona (Socop®), asi como un
aumento de la red de comunicaciones, que
da origen a las colonizaciones agrarias de
reservas forestales, propiciadas por el
gobierno estatal. En este afio, el deterioro de
la reserva es ya considerable, con numerosas
areas intervenidas. El proceso de
colonizacién se produce por varios flancos.

Ademas del ya mencionado, perpendicular
a la carretera general, se observa un notable
avance desde el vértice SW de la imagen, y
desde las zonas de sabana y vegetacion
herbacea previamente roturadas. La
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penetracién no sigue un proceso continuo,
sino que se observa una notable
fragmentacion del espacio, posiblemente
como consecuencia de la campafa de
contencion que realizan las autoridades de
las empresas forestales, EMALLCA 'y
CONTACA. No obstante, también se observa
un deterioro de la superficie forestal en estos
sectores, pues se abren algunas pistas de
extraccion selectiva. En algunas areas se
puede observar algunos intentos de
regeneracion forestal por parte de estas
empresas, aunque esto serd mas evidente en
el siguiente mapa.

El mapa de 1993 (fig. 7-d) muestra un
fortalecimiento de las tendencias que se
observaban en 1989. La superficie agricola
ha aumentado a expensas del bosque, si
bien, la finalidad ultima de ésta se enfoca
principalmente a la ganaderia. En el espacio
ocupado por las empresas forestales se
observa una mayor continuidad del sustrato
forestal, lo que se explica por la puesta en
practica de una politica de reforestaciones.
En algunos sectores del centro y la parte
superior izquierda del area de estudio se
observa un pequefio aumento de los
barbechos agricolas (que en pocos afos se
convierten en forestales), que presentan
mayor presencia que en el mapa de 1989.
No obstante, la tendencia predominante
sigue siendo la fragmentacion y conquista
de nuevos espacios. Los frentes de
colonizacién han continuado restando masa
forestal al bosque, favorecidos por una
buena red vial y el acceso a gran parte de
los servicios basicos.

Para la ultima fecha considerada, 1997, se
muestra un dramatico incremento del
proceso de deforestacion, que da lugar a
una masa forestal en notable retroceso y
muy fragmentada (fig. 7-e). La actividad
agricola y ganadera domina en la mitad
norte de la imagen, y sélo quedan ya
algunos sectores correspondientes a las
antiguas concesiones a empresas
madereras. Dentro de la masa boscosa, no
quedan sino relictos de lo que antes fue
bosque y luego reserva. Todo esto es el
resultado de las intervenciones que han
provenido, desde fuera, con los invasores v,
desde dentro, por el trabajo incrementado,
tanto en superficie como en intensidad, por
las empresas concesionarias, con el objeto
de extraer el mayor provecho. El final de la
reserva se comienza a peffilar y la
desaparicion de Ticoporo como Reserva
Forestal comienza a ser un hecho evidente.
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Figura 8. Evolucion de la superficie forestal y agricola en el area de estudio (ha)

La figura 8, evolucién superficial del area
clasificada como boscosa en los ultimos 25
afios (a partr de los documentos
anteriormente comentados), puede servir
como resumen de los comentarios realizados
sobre la dinamica del &area forestal de
Ticoporo. En ésta se observa una clara
tendencia a la pérdida de cubiertas
forestales, especialmente sensible a partir de
1972. La aparente estabilidad en el periodo
1962-72 puede ser debida, como se indico
anteriormente, a la generalizacion
cartografica que incluye el mapa de la
primera fecha, pues se obvian pequefios
sectores ya deforestados, que si aparecen
con nitidez en la imagen de 1972. Por lo
demas, se observa un ritmo especialmente
intenso en los Ultimos afios de la serie, en
donde la superficie forestal desciende un
45% respecto a la proporcion del periodo
precedente, reduciéndose una cantidad
proxima a las 46.000 hectareas (mas de
11.000 hectareas anuales). Si las tendencias
se mantienen, resulta obvio que el destino
inmediato de la reserva sea su total
desaparicion.

Para analizar las transformaciones de
ocupacion del suelo experimentadas en el
area de estudio durante este periodo, se
realizaron tabulaciones cruzadas de las
imagenes clasificadas (forestal y agricola)
para cada dos fechas consecutivas,
obteniendo una serie de mapas de cambio

entre cada par de mapas consecutivos en el
tiempo. Las imagenes resultantes podian
incluir cuatro categorias: bosque estable,
indicando areas que mantienen la cubierta
forestal entre fechas; de bosque a cultivos,
sefialando las zonas deforestadas (ya sea a
cultivos propiamente dicho o a ocupaciones
ganaderas); cultivos estables, que incluye
areas que no tenian cubierta forestal en
ninguna de las dos fechas, albergando
ademas de cultivos otras cubiertas no
forestales, como sabanas o fincas
ganaderas; y de cultivos a bosque, que
identifica las zonas reforestadas o donde los
espacios cultivados se han abandonado
(barbecho forestal).

Para no extender demasiado los resultados,
en este apartado s6lo se considerara el
cruce entre las imagenes de satélite de
fecha mas antigua y mas reciente (1972-
1997; fig. 9). En este mapa de sintesis se
puede resumir el proceso de cambios que
han afectado a la zona de estudio en los 25
afios que cubren las dos imagenes. Resulta
evidente la marcada tendencia al retroceso
de la cubierta forestal, en beneficio de la
utilizacion agricola o ganadera del espacio.
Aunque no se puede analizar con este
documento, también nos consta una
transformaciéon agricola en el area de
estudio, desde las plantaciones familiares, de
subsistencia en muchos casos, hasta la
ocupacién ganadera, mas orientada a la
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Figura 9. Mapa de cambios en areas forestales (1972-1997)
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1997

HECTAREAS NO FORESTAL FORESTAL TOTAL

NO FORESTAL 19914.88 77330.40 97245.28
FORESTAL 570.24 32086.88 32657.12
TOTAL 20485.12 109417.28 129902.40

PORCENTAJES
NO FORESTAL 0.153 0.595 0.749
FORESTAL 0.004 0.247 0.251
TOTAL 0.158 0.842 1.000

Tabla 2. Variacion de las superficies forestales entre 1972 y 1997
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comercializacién exterior,
experimentando el area.

que esta

Como se aprecia en este mapa, el proceso
de deforestacion sobre esta zona ha sido
muy intenso, con un ritmo bastante
acelerado. En conjunto, puede cifrarse en
casi 80.000 ha la superficie forestal perdida,
lo que supone casi el 60% del area de
estudio (tabla 2). La superficie forestal ha
pasado de casi 110.000 a 32.000 ha,
incrementandose de modo paralelo los
espacios cultivados o dedicados a la
explotacion ganadera.

Junto a la evolucién de las superficies, se ha
llevado a cabo un sencillo analisis de la
evoluciéon del patron espacial del area de
estudio. Este andlisis puede aportar algunos
elementos adicionales de juicio, que sirven
para valorar con mayor profundidad el tipo
de transformaciones que afectan a una
determinada zona. En este caso, se ha
llevado a cabo un estudio sobre los cambios
experimentados en las manchas o
agregados espaciales (patches) del area de
estudio, contabilizando el numero de
poligonos, su densidad, tamafio promedio y
diversidad. Los principales resultados de este
analisis aparecen en la tabla 3, en donde se
puede observar la creciente tendencia a la
fragmentacién del espacio, tipica de
cualquier zona de colonizacidn agraria.
Destaca, en primer lugar, el notable
contraste entre el mapa obtenido por
fotointerpretacion y el resto de los mapas,
derivados del tratamiento digital de
imagenes. El efecto de generalizacion
cartografica que tiene Ilugar en la

interpretacion visual explica esta diferencia.
Si bien cabe pensar que en la primera fecha
la situacion era mucho mas uniforme, con

debido al tipo de documento que se empled
para la comparacion. Dejando este primer
mapa al margen, el resto de los valores
permiten observar un notable aumento de la
fragmentacion del espacio. Las manchas
registradas en los mapas de 1972 y 1989
resultan bastante parejas, para aumentar
notablemente en los dos siguientes periodos:
de unos 6.000 poligonos a casi 10.000. El
tamarfio medio de los poligonos se reduce
drasticamente en el Ultimo periodo, lo que
indica un aumento del proceso de
fragmentacion del espacio, a consecuencia
de la roturacion de espacios previamente
forestales, mas homogéneos, pues de los
resultados del censo agrario no parece
deducirse un incremento de la parcelacion
agraria. No obstante, los poligonos mas
grandes siguen pesando considerablemente,
de ahi que el promedio de los mas grandes y
el maximo absoluto no experimenten una
notable variacion entre periodos.

En cuanto a las imadgenes de diversidad,
aportan una vision complementaria a lo
comentado previamente sobre el ritmo de
los procesos de cambio, remarcando una
tendencia al aumento de la diversidad
espacial (mayor fragmentacion, pues el
espacio original se parcela), pese a la
pérdida de diversidad vegetal (reduccién de
las cubiertas forestales). La tendencia es
clara en todos los periodos analizados,
afectando principalmente al sector forestal.
No obstante, en sectores previamente
invadidos, se consolida la ocupacion agraria
(no existe vuelta atras, al menos en el
periodo analizado), por lo que los valores de
fragmentacion se reducen en estos sectores,
especialmente en la imagen de 1997,
mientras aumenta notablemente en las
areas previamente forestales, invadidas en

seguridad la medida resulta muy baja esta ultima fase (fig. 10).
NUMERO TAMANO TAMANO  TAMANO5  TAMANO

MANCHAS PROMEDIO MAX MAX MIN
1962 41 3168.361 95545.92 21192.0267 0.48
1972 6174 21.040 97792.80 19918.1067 0.16
1989 5910 21.980 83041.10 19644.9333 0.16
1993 9775 24.733 91787.20 18567.2800 0.16
1997 9467 13.722 91787.20 19542.0267 0.16

Tabla 3. Medidas de diversidad espacial
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Figura 10. Cambios en la diversidad espacial en el area de estudio
De arriba abajo, izquierda a derecha: 1972, 1989, 1993y 1997.

Los tonos oscuros indican menor diversidad.

Con todo lo anteriormente dicho, se podria
afirmar que la masa boscosa en el area de
estudio se puede considerar ya, de algun
modo, como remanente. Es de suponer que
el valor comercial sea muy reducido, ya que
se deben haber extraido las especies mas
rentables. Por otra parte, es inminente la
sustituciéon de uso, la zona en general se
encuentra bien dotada de vias de
comunicaciony el servicio de electricidad es
accesible a la mayor parte de la superficie
analizada, por lo que su transformacion en
pastos no parece lejana en el tiempo.
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CONCLUSIONES

La metodologia seguida en este trabajo
podria ser de gran utilidad para el
aprovechamiento, manejo, control y gestion
de los recursos naturales de paises que
presenten un déficit importante de recursos
cartograficos, ya que permite lograr
actualizaciones cartograficas relativamente
econdmicas que podrian ejecutarse con
cierta regularidad, lo que abre un campo
accesible, seguro y rapido al seguimiento de
fenédbmenos como el aqui sefialado. Esta
metodologia permiti6 medir en un lapso de
38 afos el proceso de cambio desde el
momento en que la superficie de esta
reserva se encontraba casi totalmente
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cubierta por los bosques y algunas sabanas,
hasta llegar a la casi total desaparicion de la
masa boscosa.

El area de estudio es un territorio en el que
convergen diversos intereses econdmicos,
que van desde sectores organizados
relacionados con personas que vienen de la
parte alta de las montafas andinas limitrofes,
o bien proceden del pais vecino (Colombia),
hasta personas contratadas para llevar a
cabo invasiones. Por esta razén, la solucion a
esta problematica va mas alla de introducir
legislaciones al respecto, puesto que ya hay
abundante material de este tipo. El liderazgo
de las posibles soluciones debe recaer en el
Gobierno Nacional, que debe asumir el rol
que le corresponde a través de las
instituciones idéneas, canalizando las
medidas que permitan desde ahora la
recuperacion de la masa forestal remanente
por la via que estimen mas conveniente. Pero
es indispensable tomar medidas a partir de
este momento, ya que en la actualidad mas
del 90% de la superficie de la Reserva Forestal
ya ha sido invadida, por lo que hay que
definir, planificar y trabajar en las soluciones
que den una salida satisfactoria en un futuro
inmediato.

Por todo ello, se propone llevar a cabo, con
la intervencion directa de los diferentes
gobiernos (nacional, estatal y municipal), el
desarrollo de proyectos relacionados con las
actividades de los sistemas agroforestales o
agrosilvopastoriles, para de esta manera usar
y manejar estos recursos, de tal forma que las
especies lefiosas se utilicen en asociaciéon
deliberada con cultivos agricolas o con
animales. No se trata de un concepto nuevo,
ya que en la regién andina contigua a la
zona de estudio se desarrolla desde tiempos
atras la practica del café con sombra,
donde la sombra la constituyen frutales o
especies forestales de gran valor.

En el proceso de planificacion, se debe
considerar que el manejo de bosques es una
actividad econdmica necesaria en las
naciones que cuenten con recursos
forestales, tanto naturales como
plantaciones, con el objeto de justificar la
existencia y desarrollo de la industria de la
madera. EI manejo de bosques debe
garantizar la produccién de materia prima
en forma permanente y a niveles constantes.
Si no existe esta garantia, no puede subsistir
la industria como actividad econdémica y
social. EI manejo forestal garantiza Ila
conservacion del mismo, regenerando y

aumentando las existencias de madera. En
sintesis, el manejo forestal es una actividad
econdmica productiva y conservacionista
que genera la produccién de bienes y
servicios necesarios para un desarrollo
integral y verdaderamente sostenible. Asi
también lo establece la Ley que crea la
Reserva Forestal de Ticoporo, que cataloga
la zona como patrimonio forestal nacional,
que debido a sus caracteristicas y
potencialidades es obvio que se destine a la
produccidn permanente de productos
forestales, pero sin menoscabar sus funciones
protectoras, recreacionales y cientificas; lo
qgue es coherente con lo establecido en la
Carta Ecoldgica de 1992, que prevé buscar
rendimientos continuos o sostenidos a través
de planes de manejo.
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