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Resumen

Los bosques a lo largo del tiempo han proporcionado servicios a los seres humanos,
desde el suministro de alimentos, fibras, medicamentos, y similares, hasta elementos
menos evidentes en nuestras vidas como las influencias culturales y recreativas. Estas
actividades han generado tanto procesos de deforestacion donde las tierras forestales
han pasado a ser superficies no forestales como de degradacion, donde los bosques
se deterioran por el establecimiento de carreteras rurales, caida de arboles, incendios

forestales 6 usos locales de la madera.

Estos procesos han ocasionado problemas ambientales como el cambio climatico, la
pérdida de biodiversidad, la sostenibilidad de la agricultura, el sumidero de agua
potable ¢ las alteraciones en el ciclo de carbono. Los impactos de dichos problemas
son globales y estan siendo considerados por la comunidad cientifica internacional,

mediante el establecimiento de politicas que mitiguen el efecto de dichos impactos.

En tal sentido, la Convencidbn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético (UNFCCC), considerando que los bosques son sumideros importantes de
carbono y que su deforestacion y degradacion producen emisiones considerables de
carbono a la atmosfera, ha puesto en marcha el programa de Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion (REDD+), con el objetivo de investigar los elementos

técnicos capaces de minimizar estas emisiones, en los paises en via de desarrollo.

Venezuela es uno de los diez paises tropicales que segun la FAO ha poseido mayor
tasa de deforestacion en las ultima dos décadas. Situacion esta preocupante ya que
mas del 50% de su territorio esta cubierto por bosque, de estos mas del 90% se
encuentran en la Amazonia venezolana, que representa un 5,6% del total de la
Amazonia. Estos datos hacen que Venezuela sea considerada como uno de los 17

paises con mayor indice de biodiversidad de la Tierra.

Es por ello, que en esta tesis doctoral se planteé como objetivo realizar un analisis de
la deforestacién en Venezuela, con el fin de generar las bases para el establecimiento
de una estrategia REDD+, en el marco de la UNFCCC. Para esto se establecieron
cinco capitulos: en el Capitulo I, se identificaron las causas de la deforestacién en

Venezuela, mediante un estudio retrospectivo, desde la época precolombina hasta



nuestros dias; en el Capitulo Il, se realiza una reconstruccion histérica para evaluar la
dindmica de los bosques en Venezuela desde 1920 hasta 2008; en el Capitulo 1ll, se
identificaron, las areas “hot spot” de deforestacion en los bosques de Venezuela, areas
que representaron un cambio rapido en la cobertura del bosque en los Ultimos 5 afios
(2005-2010); en el Capitulo 1V, se determind cual de las metodologias disponibles para
el monitoreo de pérdidas de bosques tropicales, se adapta mejor a las caracteristicas
de los Llanos venezolanos; y en el Capitulo V, se realiz6 dentro del marco
metodoldgico del IPCC, un andlisis de la deforestacion y degradaciéon del bosque, asi
como una estimacion de la cantidad de emisiones de CO, procedentes de la pérdida

de bosques.



Abstract

For a long time forests have provided services for the human being, from supplying
food, fibers, medicines, and so on, to less evident elements in our lives like cultural
influences and recreational activities. All these activities have generated deforestation
processes, in which forests have been replaced by other land uses, and degradation
processes, that deteriorate forests due to the creation of new rural roads, tree felling,

wildfires or local wood uses.

These processes have created environmental issues like climate change, lost of
biodiversity, agriculture sustainability, drinking water sink or alterations in the carbon
cycle. The impacts of these issues are global and are being managed by the global

scientific community by implementing policies that mitigate the effect of these impacts.

In this sense, the United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC) considering that forests are an important carbon sink and its deforestation
and degradation produce considerable carbon emissions into the atmosphere, has put
in place the The United Nations Collaborative Programme on Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation in Developing Countries (REDD+), with the goal
of researching techniques capable of minimizing this emissions in developing

countries.

Venezuela is one of the ten tropical countries, according to the FAO, with the highest
deforestation rates in the last two decades. This situation is worrying due to the fact
that 50% of its territory is covered with forests, 90% part of the Venezuelan Amazonia,
which represent 5,6% of the whole Amazonia. These facts make Venezuela one of 17

countries with the highest biodiversity index in the Earth.

This is the reason why this doctoral thesis decided to set its goal in the deforestation
analysis in Venezuela, with the purpose of generating the basis for the implementation
of a REDD+ strategy in the framework of the UNFCCC. To accomplish this five
chapters were made: in Chapter 1, the deforestation causes for Venezuela were
identified, following a retrospective study, from pre-Columbian era to the present day;
in Chapter I, historical reconstruction to evaluate the forests dynamics in Venezuela

from 1920 to 2008; Chapter Ill, hot spot deforestation areas in Venezuela’'s forests



were identified, areas in which a fast change in forest land cover was detected during
the last 5 years (2005-2010); in Chapter 1V, it was determined which of the available
methodologies for monitoring deforestation in tropical forest adapted better to the
characteristics of the ‘Llanos venezolanos’; and in Chapter V, an analysis of
deforestation and forest degradation in the framework of the IPCC was carried out, as

well as an estimation of the CO, emissions due to forest lost.
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Segun los resultados de la Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales del 2010,
mas conocido como FRA2010 (FAO, 2010), los bosques cubren el 31% del area total
de tierras emergidas (algo méas de 4.000 millones de ha). A pesar, de que en el ultimo
periodo del 2000-2010 los bosques muestran sefiales de recuperacion, su tasa de
deforestacion continGia siendo alarmante. Ejemplo de ello, Suramérica y Africa, que
experimentaron las mayores pérdidas netas anuales de bosques, con 4 y 3,4 millones
de ha, respectivamente durante ese periodo. La causa principal mas importante, es la
conversiéon de los bosques tropicales en tierras agricolas y pecuarias (Geist and
Lambin, 2002; Rudel et al., 2009; DeFries et al., 2010).

Esta situacion es inquietante, ya que en estos ecosistemas tropicales se almacena la
mayor cantidad de carbono en la vegetacion, a escala global, con una biomasa aérea
que promedia cerca de 300 a 600 Mg de carbono ha™, valores muy superiores a otros
bosques en el mundo (Brown, 1997; Malhi et al., 1999). Los bosques tropicales
funcionan como sumideros importantes de captura de carbono, aproximadamente el
15% de las emisiones antropicas de carbono a escala global (Trumper et al., 2009).
Sin embargo, debido a estos procesos de deforestacion, aproximadamente 1,6 billones
de toneladas de carbono son emitidas, afiadiendo a la atmésfera una cantidad de
carbono equivalente entre el 10 y 20% del total de las emisiones globales (IPCC, 2007,
Houghton, 2010; Kanninen et al.,, 2010). Esta deforestacién viene acompafiada,
inicialmente de procesos de degradacion del bosque, que a pesar de no producir tanta
pérdida de reserva de carbono por unidad de superficie como la deforestacion,
provoca una reduccién importante de carbono (Achard et al., 2010; Asner et al., 2010).
La degradacion puede ser originada por las actividades de explotacion forestal
selectiva (caminos forestales, patios de acopios o la caida de arboles, entre otras), los
incendios forestales 6 la sobreexplotacion de lefia u otros usos locales de la madera
(GOFC-GOLD, 2010).

Tanto la deforestaciéon como la degradacién de los bosques tropicales han comenzado
a ser consideradas, por la comunidad cientifica internacional del cambio climatico,
como un factor de mucha importancia en el ciclo global del carbono (Achard et al.,
2010). Ambos procesos han sido abordados dentro del marco de la UNFCCC (United

Nations Frameworks Convention on Climate Change). Desde 2005, en la COP-11 (112
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Conference of Parties), celebrada en Montreal, alli se puso un marcha un mecanismo
para investigar los elementos técnicos capaces de reducir estas emisiones, originando
el programa REDD+(Reducing Emissions from Deforestation and Degradation) para
los paises en vias de desarrollo. Posteriormente, en la COP-15, celebrada en
Copenhague (2009), se discutieron los elementos metodolégicos del mecanismo para
dar inicio a las iniciativas REDD+ con apoyo financiero por parte de los paises
desarrollados (FCCC/CP/2009/11/Add.1, 2009). En la dltima COP-16, celebrada en
Cancun (2010), se incluyeron nuevos enfoques politicos para gestionar lo relativo a
las reducciones de las emisiones, considerando el papel fundamental de la
conservacion, gestion sostenible de los bosques y el aumento de las existencias de

carbono forestal en los paises en desarrollo (Draft/decision/CP.16, 2010).

Adicionalmente a este esfuerzo internacional, la comunidad cientifica debe
proporcionar elementos importantes para conocer los factores causales y la dinAmica
histérica de la deforestacion a nivel nacional. En tal sentido, para analizar los factores
causales existen métodos basados en el estudio de casos a nivel local, que explican el
modelo causal de la deforestacién tropical (Wibowo and Byron., 1999; Mather and
Needle., 2000). Los estudios de casos a nivel local identifican las causas de las
pérdidas de la cobertura vegetal, a través de andlisis estadisticos, como el exploratorio
de datos, regresion, estadisticas bayesianas y redes neuronales artificiales (Lesschen
et al., 2005), o a través del andlisis de la literatura (Lambin et al., 2003; Lambin and
Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al., 2010). Mientras, para analizar la dinamica histdrica,
existen métodos consistentes en aplicar andlisis de deteccion de cambios en la
cobertura, a partir de mapas histdricos (Petit and Lambin, 2001, 2002). Petit y Lambin
(2002) realizaron la reconstruccion historica de los cambios en la cubierta terrestre en
la poblacion de Lierneux Ardennes (Bélgica) en los ultimos 225 afios, a partir de una
serie temporal de datos heterogéneos. En dicho estudio se utilizO un método de
integracién de datos que consistié, por un lado, en la generalizacién de la leyenda de
los mapas y, por otro, en la agregacién espacial de cada mapa, llevando a una
resolucion espacial de 400 m. Esta metodologia permitié cuantificar, la tasa anual de

deforestacion en un 1,40%.

De igual manera, la comunidad cientifica debe proporcionar métodos que estimen con
precision los porcentajes de emision de CO,, ya que éstos tienen una gran
incertidumbre, pues es dificil cuantificar en el calculo global del carbono, la

contribucién correspondiente al uso de la tierra (Solomon et al., 2007). Para garantizar
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mayor precision y asi disminuir estas incertidumbres, las estimaciones tienen que
apoyarse en la creciente disponibilidad de datos e informacion a escala global
(Ramankutty et al., 2006). Tal es el caso de los datos procedentes de imagenes de
satélite, que combinandolos con medidas de campo proporcionan un elemento clave,
en la determinacion de la pérdida de la cubierta forestal y en consecuencia, en las
estimaciones de carbono. En la actualidad, estos datos se utilizan para estimar las
tendencias de la deforestacion, siguiendo cuatro enfoques principalmente (Achard et
al., 2010).

El primer enfoque se basa en la identificacion de areas “hot spot” de deforestacion,
gque son areas que tuvieron un cambio rapido en la cobertura vegetal en los ultimos
afios, a escala global (Lepers et al., 2005) 6 a escala regional (Achard et al., 1997,
Achard et al., 2006). El segundo, es un enfoque anidado, que utiliza imagenes de baja
resolucion espacial para realizar un analisis de cobertura wall-to-wall y asi identificar
las zonas deforestadas, y posteriormente, en estas areas determinar la pérdida del
bosque a partir de imagenes de resolucion espacial media (Morton et al.,, 2005;
Potapov et al., 2008; Bontemps et al., 2009). El tercer enfoque, es realizado mediante
un muestreo estadistico sistematico, a partir de imagenes de resolucion espacial
media (Achard et al., 2010; Eva et al., 2010). El cuarto, es un enfoque de analisis de
cobertura wall-to-wall, con imagenes de resolucion espacial media, que cubre la

extension boscosa total de un pais 6 region (FSI, 2009; INPE, 2010).

Conocer los factores causales y la dinamica historica de los procesos de deforestacion
a nivel nacional, asi como la utilizacién de los datos de sensores remotos para realizar
estimaciones mas precisas de estos procesos, es clave para aquellos paises en
desarrollo que estén dispuestos a realizar un inventario nacional de GEI (Gases de
Efecto Invernadero), teniendo en cuenta las recientes decisiones sobre REDD+. Por
su parte, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) ofrece en su guia
de buenas practicas un marco metodoldgico para llevar a cabo estas estimaciones
(IPCC, 2003, 2006). No obstante, en el momento actual no existe una visién clara
sobre como abordar los mecanismos REDD+ desde el punto de vista cientifico y

metodoldgico (Maniatis and Mollicone, 2010).

En este sentido, Venezuela es uno de los diez primeros paises tropicales que posee
una de las mayores tasas de deforestacion con -0,61% equivalente a -288.000 ha/afio

de bosque para el periodo 2005-2010 (FAO, 2010), estas deforestaciones junto a los
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cambios de uso de la tierra son los responsables, de la actual situacién del deterioro
de la vegetacion del pais. Histéricamente este pais ha poseido mayor superficie de
bosque, puesto que las Unicas areas desprovistas de vegetacion boscosa se ubicaban
en los Andes y en los Llanos Centrales (Munder, 2003). Esta situacion es preocupante,
en virtud que Venezuela posee, segun el informe FRA 2010 (FAO, 2010) un 50,49%
de su superficie ocupada por bosque (46.275.000ha). De estos bosques, el 91,37%
pertenecen a la Amazonia venezolana, que ocupa el 5,6% del total de los bosques
Amazonicos (JRC, 2005). Todo ello hace que Venezuela se situé entre los 45 paises
del mundo que poseen una superficie forestal superior al 50% de su territorio y entre
los 15 paises con mayor area de bosques primarios y quinto con mayor superficie de
bosques en Suramérica. Por otro lado, se sitda en el quinto lugar, a nivel mundial, en
cuanto a diversidad de especies vegetales, con unas 21.073 especies inventariadas
(Aguilera et al., 2003).

Por otro lado, Venezuela en la actualidad no cuenta con cifras globales sobre el
potencial de captura de carbono. Sin embargo, algunos estudios han estimado un
rango de biomasa aérea entre 70 a 179 toneladas (t/ha) para individuos arbéreos con
un didmetro > 10 cm (diametro a la altura de pecho (D) = 1,3 m por encima del suelo)
en cinco biomas del pais (Delaney et al., 1997). Asimismo, a escala regional, se ha
estimado una biomasa aérea de 237 + 49 Mg ha, para la cuenca del rio Caura, en la
Guayana venezolana (Hernandez, 2001). De igual manera se ha incluido informacion
acerca de los bosques venezolanos en investigaciones hechas a escala regional por
Malhi et al. (2006).

Con respecto a las emisiones de GEI, Venezuela en su primera comunicacion sobre el
cambio climético (MARN, 2005), estimé que el 44,62% de las emisiones de CO,, para
el afo 1999 provenian de la industria energética (petrdleo, gas y generacion
hidroeléctrica), el 32,09% del sector transporte (terrestre y aéreo), el 14,13% de la
industria manufacturera (hierro, acero, pulpa y papel, alimentos), el 5,18% del sector
residencial, el 2,43% de las fugas y venteos, el 1,17% del sector comercial y el 0,37%
de los sectores agricola, forestal y pesquero (cambio de uso de la tierra,
principalmente). Recientemente, segin informacion oficial (MinAmb, en linea') se
indica que las emisiones totales de diéxido de carbono (CO,) presentaron

fluctuaciones entre 1997 hasta 2006, con un valor minimo de 131,8 millones de

! http://www.minamb.gob.ve/files/planificacion-y-presupuesto/IndicadoresAmbientales.htm
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toneladas métricas (MtC) en 1997 y un maximo de 172,5 MtC en 2003. Entre 2004 y
2006 se observd un incremento en las emisiones, al pasar de 135,9 MtC en 1999 a

171,5 en 2004, lo que representa un incremento del 26%.

Existen otras estimaciones que han asignado un mayor porcentaje de emisiones a los
procesos procedentes de cambios en el uso de la tierra, principalmente por los
intensos procesos de deforestacion que han existido en Venezuela. En este sentido,
se estimé que un 44% de las emisiones nacionales de CO, para el periodo de 1980-
1990, es debido a la pérdida de 520.000 ha/afio de bosques (Bonduki and Swisher,
1995). Asimismo, para el periodo 2000-2005 se estimaron 46,1 MtC /afio de emisién
global de CO, (Murray and Olander, 2008), esto representaria un poco mas de la mitad
de las emisiones nacionales del afio 2000. Mientras, otro estudio presentado indica
que para el periodo 1990-2000 hubo una disminucion de casi un 3,5% anual de estas
emisiones (CAIT, 2008).

En este contexto, se plantea como objetivo de esta tesis doctoral realizar un andlisis
de la deforestacion en Venezuela, con el fin de generar las bases para el
establecimiento de una estrategia REDD+, en el marco de la UNFCCC, que
contemplan el establecimiento sélido y transparente de un sistema de vigilancia de los
bosques, adoptado a nivel nacional, que utilice una combinacion de sensores remotos

y de inventarios de carbono de los bosques para estimar las emisiones de los GEI.

Estructura de la tesis

Esta tesis doctoral se plantea en cinco capitulos basicos, con formato de articulos,
precedidos de este capitulo introductorio, y seguidos por el capitulo final de
conclusiones y lineas futuras de investigacion. Esta coleccion de articulos tienen un
hilo conductor que apunta los primeros pasos necesarios para que cualquier pais en
desarrollo pueda establecer una estrategia REDD+. En este sentido, la tesis se
inspira en la decision 4/CP.15 generada en el COP-15 de Copenhague (2009), en la
cual se establecieron los siguientes aspectos: “Orientacidbn metodoldgica para las
actividades relacionadas con la reducciébn de emisiones por deforestacion y
degradacion de los bosques y el papel de la conservacion, gestion sostenible de los
bosques y el aumento de las reservas forestales de carbono en los paises en
desarrollo” (FCCC/CP/2009/11/Add.1, 2009).
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Es por ello, que el Capitulo | titulado “Las causas de la deforestacion en Venezuela:
un estudio retrospectivo” se inicia con la identificacion de las causas de la
deforestacion en Venezuela. Este objetivo es abordado mediante un estudio
retrospectivo de las causas principales y subyacentes que han conducido a los
procesos de deforestacion en Venezuela, en funcion de una la delimitacion espacio-
temporal, definida desde la época precolombina hasta nuestros dias y siguiendo una
demarcacion del pais en cuatro regiones diferentes. Los criterios adoptados para la
identificacion de las diferentes causas, fueron tomados de Geist y Lambin (2001) que
explicaron el modelo causal de la deforestacion en los bosques tropicales. Estos
criterios sirvieron para definir y analizar las actividades humanas que afectan
directamente al medio ambiente. Las actividades identificadas se reunieron en cinco
grandes grupos de causas principales, estos fueron: la expansion agricola, la
extension de infraestructuras, la explotacion maderera, la explotaciébn minera y la
presencia de conflictos sociales. De igual manera, se definieron las fuerzas
subyacentes que sustentan o motivan las causas principales de la deforestacion en
Venezuela. De esta forma, se han encontrado cinco grandes grupos de factores:

demograficos, econémicos, tecnoldgicos, politicos e institucionales, y culturales.

Tanto las causas principales como las subyacentes fueron identificadas en la revision
bibliografica y posteriormente se analizaron y cuantificaron conforme a la frecuencia de
su aparicion en las distintas fuentes analizadas y en los tiempos y en los espacios
definidos en el estudio. Estas frecuencias, fueron expresadas porcentualmente de
acuerdo a su presencia sobre el total de veces que se observé. Esto permitio realizar
un andlisis individual para cada grupo de causas principales y subyacentes, para

determinar de acuerdo a su porcentaje, la influencia en los procesos de deforestacion.

Una vez determinados los elementos causales de la deforestacion en Venezuela, fue
necesario evaluar, desde un punto de vista histérico, cuales han sido las pérdidas y
ganancias de los bosques del pais. Es por ello, que se plante6é como objetivo en el
Capitulo II: “Dinamica de la deforestacién en Venezuela: andlisis de los cambios a
partir de mapas histéricos”, realizar una reconstruccién historica para evaluar la
dindmica de los bosques en Venezuela. El estudio se llevo a cabo utilizando técnicas
de deteccién de cambios aplicadas a una serie de seis mapas histéricos, que
abarcaron el periodo de 1920 hasta 2008. La combinacién de estos mapas requirid
una generalizacion del contenido tematico, donde las categorias de cada mapa se

agruparon en dos categorias, bosque y no bosque. Posteriormente, se realiz6 una
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homogenizacion de formato y de proyeccion cartogréfica, mediante la transformacion a
un formato digital Unico, ya que los mapas se encontraban en diferentes formatos
(analégico y digital) y en diferentes referencias cartograficas (proyecciones y

esferoide).

Una vez homogeneizados los datos, se identificaron las areas de bosque en
Venezuela, entre 1920 y 2008, y se aplicdé un analisis de deteccion de cambios en la
cobertura vegetal, por medio de una tabulacién cruzada, que se efectué mediante dos
enfoques, propuestos por Petit y Lambin (2002): el primero compara cada par de
mapas de la serie temporal y el segundo toma como referencia el mapa de la primera
fecha (1920), y a partir de éste se realiza la deteccion de cambios con los demas
mapas de la serie. Este doble enfoque permitié obtener una matriz de confusion por
cada deteccidn de cambios, y a partir de éstas se derivaron las pérdidas, ganancias y
cambios netos, mediante las ecuaciones planteadas por Pontius et al. (2004). De igual
manera, se calcularon las tasas de deforestacion a través de la ecuacion planteada
por Sader y Armond (1988). Con el propoésito de contrastar los cambios identificados
en la cobertura forestal en Venezuela a través de la deteccidon de cambios, y conocer
la magnitud de estos cambios mediante sus respectivas tasas, se consultaron estudios

locales sobre deforestacion.

Después de conocer los elementos causales de la deforestacion y la dindmica de los
bosques en Venezuela se tiene una idea mas clara de la problemética inherente a los
procesos de deforestacion en el pais, asi como las areas que histéricamente se han
visto mas afectadas. Esto es fundamental para el establecimiento de los mecanismos
REDD+, ya que a partir de este conocimiento seran mas efectivas las estrategias que

se implanten para hacer frente a estos procesos de deforestacion.

Otro de los aspectos a considerar a la hora de generar las bases en el establecimiento
de las estrategias REDD+. Es la creacion de un sistema de monitoreo sélido y
transparente para vigilancia del bosque, en este sentido, la utilizacion de los datos
procedentes de los sensores remotos es fundamental. La aplicacion de estos datos
para el monitoreo de la deforestacion se realiza a través de dos técnicas de analisis: el
wall-to-wall y el muestreo (GOFC-GOLD, 2010). El analisis wall-to-wall cubre la
superficie total de la zona boscosa a evaluar, es decir, toda la vegetacion de un pais 6

region, mientras que el muestreo se realiza s6lo en algunas areas boscosas, de
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manera sistematica y a intervalos regulares 6 de manera estratificada y concentrada,

sélo en las areas de deforestacion.

En este contexto, un pais en desarrollo que esté dispuesto a realizar un inventario
nacional de GEI, tomando en cuenta los procesos de deforestacion y degradacion del
bosque, tiene que considerar su extension territorial, ya que dependiendo de ésta,
variara el numero de imagenes satelitales a utilizar, y el tipo de analisis a definir para
el monitoreo. En tal sentido, para abarcar todo el territorio venezolano se requieren 75
imagenes Landsat, si se considerara realizar un analisis wall-to-wall; es por ello, que
en Venezuela cobra valor el andlisis de muestreo, ya que la informacién cartografica

de los bosques y su potencial captura de carbono, poseen muchas deficiencias.

Con vistas a cubrir estas carencias en el Capitulo Il de la tesis titulado: “Delimitacion
y caracterizacion de aéreas “hot spot” de deforestacion en Venezuela, a partir de
imagenes de satélite y consulta a expertos” se plantea como objetivo la identificacion
de las areas “hot spot” de deforestacién en los bosques de Venezuela. Para ello se
disefi6 un muestreo estratificado. Los “hot spot” son areas que presentaron la
conversion directa de tierras forestales a tierras no forestales en los dltimos 5 afios
(2005-2010). La identificacion y delineacion de las areas “hot spot” de deforestacion en
la cubierta forestal se llevd a cabo a través de dos vias. En la primera se aplicé una
clasificacion digital a las imagenes procedentes del sensor MODIS y la segunda se
basé en la consulta a expertos, donde la identificacion de areas “hot spot” se aborda
visualmente sobre dichas imagenes. Este Ultimo procedimiento permitié describir,
ademas, los procesos que condujeron y que potencialmente pueden seguir
conduciendo los cambios en la cobertura del bosque (Achard et al., 2002; Achard et
al., 2006). Para validar estas areas “hot spot” generadas en la clasificacion digital y en
la consulta a expertos, se seleccionaron 5 zonas, donde los cambios atienden a
causas distintas. En esta parte del estudio se han utilizado imagenes Landsat. Tras la

validacién se han cuantificado las pérdidas de bosque.

Una vez identificadas las areas “hot spot” de deforestacion en Venezuela y
continuando con la creaciéon de las bases para un sistema de monitoreo sélido y
transparente de vigilancia de los bosques, en el establecimiento de las estrategias
REDD+. Se tomé una de las areas “hot spot” de deforestacién delimitada en el dltimo

capitulo, con el objetivo de aplicar sobre esta, los procedimientos metodologicos
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necesarios para la estimacion de las emisiones de CO, por procesos de deforestacion

y degradacion del bosque.

El &rea “hot spot” seleccionada fue la Reserva Forestal Caparo, area emblemética de
los Llanos Occidentales venezolanos que ha experimentado intensos procesos de
pérdida de ecosistemas naturales a lo largo de los Ultimos afios. En esta area se

desarrollaron los dos ultimos capitulos de la tesis, capitulos IVy V.

En el Capitulo IV de la tesis titulado: “Monitoreo de la deforestacion tropical para
implementacion de estrategias REDD+: comparacion de métodos en los bosques de
los Llanos venezolanos” se revel6 de interés determinar cual de las metodologias
disponibles para el monitoreo de pérdidas de bosques tropicales, se adapta mejor a
las caracteristicas de los Llanos venezolanos, de cara a evaluar la deforestacion y las
emisiones de CO, en Venezuela, dentro de las estrategias REDD+. Para ello se
planteé como objetivo de esta investigacién ensayar un analisis comparativo de las
metodologias PRODES, FSI, FRA RSS - TREES 3 y CLASIite, métodos que

actualmente se estan aplicando a nivel nacional, regional y global.

La metodologia PRODES (Programa de Célculo do Desflorestamento da Amazonia),
se aplica anualmente y ha sido desarrollada por el INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) de Brasil, mediante técnicas digitales, a través del software
SPRING (Cémara et al., 1996). La metodologia FSI (Forest Survey of India) fue
desarrollada en la India, se aplica con caracter bianual, mediante una interpretacion
hibrida digital y manual (FSI, 2009). La metodologia FRA RSS — TREES 3,
desarrollada en el proyecto RSS (Remote Sensing Survey) de la FAO, dentro del
programa FRA 2010, en colaboracion con el JRC de la Comision Europea (Joint
Research Center), a través del proyecto TREES 3 (Tropical Ecosystem Environment
observation by Satellites 3), esta metodologia utiliza técnicas digitales bajo el enfoque
multidato planteado por Desclée et al., (2006), aplicada a una imagen con bandas de
las diferentes fechas. Finalmente, se contrasta la metodologia CLASIite, del Instituto
Carnegie de la Universidad de Stanford, se lleva a cabo mediante técnicas digitales, a

través del software CLASIite (Carnegie Landsat Analysis System).

El analisis comparativo se realizé con datos multiespectrales de Landsat ETM+, de
2007 y 2009 y se validé con datos pancromaticos de SPOT 4 y 5. Para ser

comparables las metodologias fue necesario establecer, por un lado, dos categorias
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bosque y no bosque. Se identificaron como bosques lo definido en el Protocolo de
Kioto (Protocolo 17), a través de los Acuerdos de Marrakech (UNFCCC, 2001)
(superficie minima de bosque 1 ha, altura minima de la cubierta 2 m y cobertura
minima de copa 10 %). Mientras, el resto de categorias que se encuentran en el area
de estudio y que no cumplen estas caracteristicas se definieron como no bosque. Por
otro lado, para generar la cartografia por medio de cada metodologia se utilizaron, por
defecto, los parametros originales de las mismas. De igual manera, para obtener la
cartografia de deforestacion de los bosques entre estas dos fechas, se emplearon
técnicas de deteccion de cambios; a través de la diferencia de los mapas obtenidos en
las metodologias PRODES y FSI (metodologias que tienen definido un enfoque
unitemporal), mientras que para obtener la cartografia de deforestacion de FRA RSS —
TREES 3 y de CLASIite, se utilizaron las metodologias propias de cada uno de ellos,

como la segmentacion multiescalar y los algoritmos matematicos, respectivamente.

Una vez conocida la metodologia de monitoreo de pérdidas de bosques tropicales, que
mas se adapta a los ambientes de los Llanos venezolanos, se utilizé en el Capitulo V,
titulado: “Estimacién de las emisiones de CO, por procesos de deforestacion y
degradacion del bosque en la reserva forestal Caparo, Venezuela: bases para el
establecimiento de una estrategia REDD+". El objetivo de este ultimo capitulo es
analizar la deforestacién y degradacién del bosque, en forma conjunta, en los Ultimos
20 afios (1990-2000 y 2000-2010), y estimar la cantidad de emisiones CO, producidas

en consecuencia, dentro del marco metodolégico del IPCC.

El enfoque metodolégico seguido en esta investigacion combina un analisis espacial
multitemporal a partir de imagenes Landsat con datos de la biomasa aérea
almacenada en el bosque, tomados de parcelas permanentes monitoreadas en ese
mismo periodo. Este enfoque proviene de la guia de buenas préacticas del IPCC (IPCC,
2003, 2006), la cual utiliza una ecuacion basica donde se combina, los Datos de
Actividad, que se refiere a la extension de las areas de la deforestacién y la
degradacién, con los Factores de Emision, que se refieren a los coeficientes que
cuantifican la cantidad de carbono (en términos de CO equivalente, emitido o
absorbido por unidad de superficie). El calculo de estas emisiones se realizé utilizando
como nivel de referencia los ultimos 20 afios, tal y como lo sugiere el IPCC (2003,
2006).
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Los objetivos especificos de la tesis, planteados en cada uno de los capitulos se han
cumplido. Algunos articulos se encuentran ya publicados (capitulo | y Il). Para estos
dos primeros trabajos se seleccionaron dos revistas de difusion cientifica nacional,
debido a que la investigacion desarrollada en los mismos tenia un interés mas local.
Las revistas elegidas tienen una amplia distribucion en Venezuela, estando una de
ellas, Interciencia, indexada con un indice de impacto de 0,391. Por su parte, el
capitulo 11l fue enviado a la revista International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, que actualmente tiene un indice de impacto de 1,557. En el
momento de presentacion de la tesis se han efectuado ya las correcciones sugeridas
por los revisores. Finalmente, los dos ultimos capitulos, recientemente concluidos se
enviaran a las revistas: Remote Sensing of Environment (capitulo 1V) y Forest Ecology
and Management (capitulo V) (Tabla 1). De igual manera, una investigacion preliminar
y los primeros resultados del capitulo Ill, se encuentran publicados en los Anales del
XV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), realizado en Curitiba -
Brasil, del 30 de abrii a 05 de mayo de 2011, INPE (p.2779- 2787)
(http://www.dsr.inpe.br/sbsr2011/).

Tabla 1. Lista de publicaciones derivada de la tesis.

Pacheco C, Aguado I, Mollicone D (2011). Las causas de la deforestacion en Venezuela:
un estudio retrospectivo. Biollania, Edicion Especial 10, 281-292.

Pacheco C, Aguado [, Mollicone D (2011). Dinamica de la deforestacion en Venezuela:
andlisis de los cambios a partir de mapas histoéricos. Interciencia: 36 (8) 578-586.

Pacheco C, Mollicone D, Aguado | (en revision). Identification of deforestation hot spot
areas in Venezuela from satellite images and expert opinion. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation.

Pacheco C, Aguado |, Lépez J (en preparacion). Monitoreo de la deforestacion tropical para
implementacion de estrategias REDD+: comparacion de métodos en los bosques de los
Llanos venezolano.

Pacheco C, Vilanova E, Aguado | (en preparacion). Estimacion de las emisiones de CO,
por procesos de deforestacion y degradacion del bosque en la reserva forestal Caparo,
Venezuela: bases para el establecimiento de una estrategia REDD+.

Finalmente, se presentan en el Ultimo apartado de la tesis las principales
Conclusiones de la investigacion, asi como las posibles lineas de investigacion a

desarrollar en el futuro.
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El doctorando Carlos Pacheco es el autor principal en los cinco articulos generados de
la tesis. Ademas de estos manuscritos el doctorando es autor o coautor, en otras

publicaciones que se presentan a continuacion:

Carlos Pacheco y Alex Barrios (2004). Evaluacién de métodos de interpolacion en la
construccion de un modelo digital de elevacidén con fines hidrolégicos: aplicacién en
una cuenca andina de montafa. Revista Forestal Venezolana, Numero 48 Volumen 2.
Afo 2004, p. 118-126. En esta investigacion se evaluaron, los métodos de
interpolacion disponibles para la construccion de un modelo digital de elevacion (MDE)
con fines hidrolégicos: TIN, INTERCON, IDW, kriging, spline (regularizado y con
tension). Los resultados permitieron concluir que cualquiera de los métodos de
interpolacion evaluados pueden ser utilizados para generar un MDE en cuencas de
montafia con propadsitos hidroldgicos, excepto el método IDW debido a la magnitud del

error obtenido.

Alex Barios, Carlos Pacheco y Juan Lépez. (2005).Modelo digital de elevacién con
fines hidroldgicos a partir de curvas de nivel en una cuenca de montafia: evaluaciéon
de factores de escala. Revista Forestal Venezolana, Numero 49 Volumen 1. Afio 2005,
p. 7-15. Con el propésito de evaluar el efecto de la escala del mapa topogréfico, la
equidistancia entre curvas de nivel y el tamafio del pixel del modelo raster, en el
modelo digital de elevaciones (MDE) generado, incluyendo los parametros
hidrogréficos y topograficos que de él se deriven, se construyeron 72 MDE, a partir de
planos topograficos, previamente escaneados y vectorizados en pantalla, aplicando
como técnica de interpolacion el método TIN. Los resultados permitieron recomendar
la construccion del MDE con fines hidroldgicos, a partir de curvas de nivel derivadas

de cartas a escala 1:25.000, pixel de 30 m 6 menos y equidistancia de 40 y 20 m.

Clifford Pefia, Carlos Pacheco, Edgar Romero, José Suniaga, Jorge Vasquez, Mario
Davila y Jesus Rojas. (2006). Clasificacion de Suelos con Fines Agricolas. Un ejemplo
de aplicacién del reglamento parcial de la Ley de Tierras y Desarrollo Rural. Revista
Agricultura Andina, Volumen 11, Extraordinario. Afio 2006, p. 9-27. Con el objetivo de
clasificar los suelos de la finca Tempé, de acuerdo con el sistema propuesto en el
reglamento de la ley de tierras y desarrollo agrario, se gener6 una metodologia que
permitié encontrar que las principales cualidades que definen la clase de suelo fueron
la topografia y la pedregosidad. Un 72% de suelos fueron clasificados en la clase VI

(Pecuaria) y el resto un 28% se clasificaron como clase VII (Forestal).
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Carlos Pacheco, Ramén Osorio, Ana |. Méndez, Ernesto Flores y Juan Y. Lépez.
(2006). Determinacion del uso de la tierra bajo un enfoque de cobertura con imagen
ETM+ de Landsat. Cuenca Alta del Rio Grita 2006. Estado Tachira — Venezuela.
Revista Forestal Latinoamericana, Numero 40, p. 85-106. Con el proposito de
determinar el uso actual de la tierra, se emplearon los criterios de la UGI, una imagen
Landsat, un SPDI, un SIG y un GPS. Esto permitié conocer que la cuenca alta tiene
una aptitud agricola representada por la horticultura y una predominancia de
vegetacion arborea — arbustiva alta, superior a 15 m de altura con 11.219,74 ha,
seguida de la combinacion de usos entre afloramientos rocosos, vegetacion de

paramo y cuerpos de aguas naturales con 4.252,24 ha.

Carlos E. Pacheco A. y Ennio N. Pozzobon B. (2006). Manual de Ejercicios de
Laboratorio Fotogrametria y Fotointerpretacion. Depésito Legal LF23720056343495;
ISBN 980-11-0913-0. Comision de Desarrollo del Pregrado (CODEPRE).
Vicerrectorado Académico. Universidad de los Andes. El presente manual guia por dos
caminos, uno, el conocimiento de las técnicas que permiten elaborar mediciones sobre
fotografias aéreas y mapas topograficos, y dos, la interpretacién de estas mediciones.

Asi, el libro consta de dos mddulos, uno de fotogrametria y otro de fotointerpretacion.

Carlos Pacheco, Alex Barrios y Juan Y. Lopez. (2007). Comparacién de métodos de
digitalizacion para el ingreso de informacion espacial a los sistemas de informacion
geogréfica. Revista Forestal Latinoamericana, Numero 41. Afio 2007, p. 57-74. El
objetivo del estudio es la comparacion de métodos de digitalizacion (tableta, pantalla,
semi-automéatico y automético) utilizado en la actualidad para introducir informacion
espacial a los SIG. Los resultados sefialaron que el método de digitalizacién manual
en pantalla, aunque consume cerca del 25% mas de tiempo que la digitalizacion en
tableta, arroja errores medios cuadraticos cuatro veces menores y similares al

obtenido con el método de digitalizacion semi-automatico.

Oscar Noguera, Carlos Pacheco, Miguel Plonczak, Mauricio Jerez, Ana Moret, Ana
Quevedo, Omar Carrero G. (2007). Planificacion de la explotacién de impacto reducido
como base para un manejo forestal sustentable en Venezuela. Revista Forestal
Venezolana, Numero 51 Volumen 1. Afio 2007, p. 67-78. El presente estudio consistié
en planificar el aprovechamiento de un bosque natural, estableciendo el marco general
para la aplicacion de técnicas que generen un menor dafio. Se concluye que la

realizacion de un mapa topografico, un muestreo silvicultural antes de la explotacion
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forestal, un censo sobre las caracteristicas de la masa comercial y su ubicacion en el
mapa, permite decidir qué arboles deben ser aprovechados y planificar un sistema vial
de extraccion y transporte acorde con la concentracion y densidad arborea, lo que

contribuird a disminuir los dafios causados durante la explotacion.

Carlos Pacheco, Ernesto Flores y Ana Méndez. (2007). Implantacion de las bases
fisicas del catastro rural: experiencia del Municipio Rangel, Mérida — Venezuela.
Revista Forestal Latinoamericana, Numero 42. Afio 2007, p. 85-104. El objetivo de
esta investigacion fue realizar por primera vez en Venezuela la implantacién del
componente fisico, como base para establecer un sistema rural catastral, siguiendo la
normativa legal vigente del IGVSB. Los resultados demostraron que el uso de las
imagenes de satélite y el GPS, junto con intensos chequeos de campo y la
modificacién de la ficha catastral propuesta por el IGVSB, son fundamentales para la

implantacién del componente fisico de un catastro rural.

Ana Méndez, Ernesto Flores y Carlos Pacheco. (2008). Catastro Rural Multiutilitario y
Ordenacion del Territorio. Revista Forestal Latinoamericana, Numero 43. Afio 2008, p.
133-154. La investigacion aborda el desarrollo tedrico y metodolégico de la ordenacion
del territorio, como politica del Estado y de la sociedad, en relacién con el catastro
rural multiutilitario (componente ambiental, social, juridico y politico administrativo),
herramienta clave aplicada al municipio como unidad organica catastral. La
importancia de estos elementos ha sido reconocida en la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela de 1999 y en el contexto de la dindmica social, econémica y
ambiental del pais que exige al Estado y a sus instituciones actuar en funcién de lograr

el desarrollo integral y sostenible de la nacién.

Carlos Pacheco, Inmaculada Aguado y Héctor Nieto. (2009). Andlisis de ocurrencia
de incendios forestales causados por rayo en la Espafia peninsular”. Madrid Espafia.
GeoFocus. Numero 9, p. 232-249. El objetivo de esta investigacion es predecir la
probabilidad de ocurrencia de incendios por causa natural (rayo) para la Espafa
peninsular mediante el ajuste de un modelo logistico. Los resultados muestran que el
DMC medio, los rayos totales y los climas oceénico y mediterraneo de montafia son
las variables mas explicativas en el proceso. El modelo ofrece una precision global
aceptable (64,12%). Esto demuestra que las condiciones climaticas, el grado de
humedad del combustible y la actividad de tormentas estan relacionadas con la

probabilidad de ocurrencia de incendios ocasionados por rayo.
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Capitulo I: Las Causas de la deforestacién en Venezuela: un estudio retrospectivo

Resumen

Se realiz6 un estudio retrospectivo para evaluar las causas principales y subyacentes
gue han conducido a los procesos de deforestacion en Venezuela, desde la época
precolombina hasta nuestros dias. Se efectué un estudio de casos, a nivel local, que
permitié identificar en diferentes fechas y regiones, la frecuencia de los factores
causales y las interacciones que condujeron a la deforestacion. Los resultados
muestran que la deforestacion es producto de la combinacion de diferentes causas, las
cuales cambian segun el contexto geografico e historico. El factor causante, con mayor
influencia, es la expansion agricola y el factor subyacente, mas importante, fue el
crecimiento demografico, cada uno, con un 41,8% de influencia. El patrén de
interaccion de los factores causales mas frecuente, se derivd de las migraciones
regionales, nacionales e internacionales que fomentaron la ocupacién de las regiones

boscosas para su posterior deforestacion.

Palabras claves: deforestacion, causas, dindmica, estudio de casos, Venezuela.

Abstract

A retrospective study was conducted to assess the main and underlying causes that
have led to the processes of deforestation in Venezuela, from pre-Columbian times to
the present day. Cases were studied at the local level, which allowed identifying, at
different dates and regions, frequent causal factors and interactions leading to
deforestation. The results show that deforestation is a product of the combination of
different factors, which vary in a geographical and historical context. The causative
factor with greater influence is agricultural expansion, and the most important
underlying factor is population growth, each with 41.8% of influence. The most frequent
causal factors interaction pattern was derived from regional, national and international

migrations that fostered the occupation of land.

Key words: Deforestation, causes, dynamics, study cases, Venezuela.

1. INTRODUCCION

La deforestacién se define como “la conversion directa, inducida por el hombre de

tierras forestales a tierras no forestales” (UNFCCC, 2001). Este pro-ceso se genera de
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manera local o regional, afectando negativamente al funcionamiento global del medio
ambiente, produciendo un conjunto de cambios que interfieren en el clima, el ciclo de
carbono, la pérdida de biodiversidad, la sostenibilidad de la agricultura o el sumidero
de agua potable (Lepers et al., 2005; Lambin and Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al.,
2010). Un estudio reciente, realizado por Denman et al. (2007), estimé que la
deforestacion en los bosques tropicales, contribuye con un 20% a la emisién de gases

de efecto invernadero en el mundo, principalmente por las emisiones de COs,.

La deforestacién es estimada periédicamente, por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), y publicada a través de informes a
nivel regional o mundial, desde 1948 hasta el 2010, cada 5 o0 10 afios. Los resultados
para la ultima evaluacion, publicados en 2010, arrojaron, que en la Ultima década, los
bosques muestran sefiales de recuperacion, pero, su tasa de deforestacion continda
siendo alarmante, principalmente, por la conversion de los bosques tropicales en
tierras agricolas. Tal es el caso de Suramérica y Africa, que experimentaron las
mayores pérdidas netas anuales de bosques, con 4 y 3,4 millones de hectareas,
respectivamente. Con respecto a Venezuela, en la Ultima evaluacion de la FAO (2010),
la deforestacion en las dos Ultimas décadas ha sido de -288.000 ha/afio, con una tasa
de -0,57 (1990-2000), -0,59 (2000-2005) y -0,61 (2005-2010). Estos resultados sitian
a Venezuela, en los primeros puestos a nivel mundial, en cuanto a tasas de
deforestacion, y son los responsables junto a los cambios de la tierra, de la actual
situacion del deterioro de la vegetacion del pais (Figura I.1); la cual histéricamente
poseia cobertura boscosa en casi todo el territorio nacional, (Munder, 2003). Esta
situacion es preocupante, en virtud que Venezuela posee, segun el JRC (“Join
Research Center”, de la Comision Europea), el 5,6% de los bosques de la Amazonia
(JRC, 2005), la region con la mayor extension de bosques primarios originales, que
goza de la quinta parte de las disponibilidades mundiales de agua dulce, el mayor rio
del planeta, con mas de 1.000 afluentes, 2.400 especies de peces (Santamarta, 1999)
y ca. 11.210 especies de arboles (Hubbell et al., 2008).

Para analizar y comprender los factores causales de estos procesos de deforestacion,
existen metodologias que se basan en el estudio de casos a nivel local, las cuales
explican el modelo causal de la deforestacion (Wibowo and Byron., 1999; Mather and
Needle., 2000). Los estudios de casos, a nivel local, identifican las causas de las
pérdidas en la cobertura vegetal, a través de analisis estadisticos, como el exploratorio

de datos, regresion, estadisticas bayesianas y redes neuronales artificiales (Lesschen
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et al., 2005); 6 a través del andlisis de la literatura (Lambin et al., 2003; Lambin and
Meyfroidt, 2010; Meyfroidt et al., 2010).

Figura I.1. Mapa de vegetacion de Venezuela 2010, extraido y adaptado por el primer autor a
partir del producto Global de Cobertura del Suelo (“GlobCover-2009”), publicado por la
European Space Agency (ESA) & The Université Catholique de Louvain - Belgium (Bontemps
et al., 2010).

El estudio de casos a través de la literatura permite identificar, por un lado, las causas
principales que son representadas por las actividades humanas y que afectan
directamente al medio ambiente (Turner et al., 1990; Turner et al., 1993 ). Asimismo,
se identifican los lugares, donde una serie de causas, han tenido un papel importante,
en los procesos de pérdida de la cobertura vegetal. Por otro lado, se identifican las
fuerzas motrices subyacentes que sustentan las causas mas obvias o inmediatas de la
deforestacion. Estas suelen constituir un conjunto de variables sociales, politicas,
econdmicas, tecnolbgicas o culturales que explican las condiciones iniciales en la
relacion hombre-medioambiente, dichas variables tienen caracter estructural y se
desarrollan a escala local, nacional o incluso mundial (Geist and Lambin, 2001; Geist
and Lambin, 2002).
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Un interesante ejemplo de este analisis de literatura fue el realizado por Geist &
Lambin (2001), autores que analizaron la frecuencia de la aparicion de fuerzas
motrices subyacentes y causas directas de la deforestacién tropical y sus
interacciones. El trabajo se basé en el analisis de 152 casos de estudio, a nivel
subnacional, demostrando que la deforestacion tropical es impulsada por variaciones
regionales en la sinérgica combinacion causa/conduccion, donde los factores
econdmicos, institucionales, las politicas nacionales e influencias externas son los

componentes destacados.

En este sentido, se plantea como objetivo principal realizar un estudio retrospectivo de
las causas de la deforestacion en Venezuela, a través del estudio de casos a nivel
local, mediante el andlisis de la literatura desde la época precolombina hasta nuestros
dias. Los resultados de este estudio, pueden ser considerados como un primer avance

para la modelizacion futura de los procesos de deforestacion.

1.1. Area de estudio

La Republica Bolivariana de Venezuela se encuentra enmarcada, dentro de las
coordenadas 00° 38" 53""- 12° 12" 00" latitud norte y 59° 47" 50""- 73° 22°38"" longitud
oeste, posee una superficie de 916.445 Km?. Se caracteriza por un clima tropical, con
una temporada seca marcada por la presencia de la alta presién del Atlantico y una
temporada de lluvias, afectada por la Zona de Convergencia Intertropical. Posee una
precipitacién que oscila desde valores inferiores a 40 mm anuales, en las zonas aridas
y semiéridas de las regiones centrales y costeras, hasta precipitaciones superiores a
4.000 mm en las regiones del sur. Sus temperaturas medias diarias varian entre los 24

a 28 °C en zonas bajas continentales hasta valores negativos en los paramos andinos.

1.2. Historia de los cambios del bosque en Venezuela

Segun los hallazgos arqueoldgicos, en Venezuela hay indicios de presencia de
asentamientos humanos desde hace 15.000 afios (Munder, 2003). Las primeras
comunidades fueron ndémadas, posteriormente, se transformaron en sedentarias con la
introduccion de la agricultura. Esto originé la instalacion de distintos sistemas de
manejo de la tierra; asi se puede hablar de una agricultura extensiva a través de la

roza y quema, y de una agricultura intensiva, mediante las obras de irrigacion, la
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construccion de andenes y de las terrazas agrarias o campos elevados (Zucchi and
Denevan, 1979).

Posteriormente, con la llegada de los colonizadores en 1498, el sistema indigena fue
sustituido por un sistema de explotacion intensivo, desarrollandose nuevas unidades
productivas, denominadas “haciendas coloniales”. Esta actividad junto con la
explotacion de maderas y la explotacion del oro y diamantes, fueron las que marcaron

los cambios més significativos de la destruccion del bosque en el pais (Abarca, 2006).

El periodo de creaciéon de la Republica, en 1811, llevoé consigo conflictos armados,
abandonandose amplias extensiones agricolas y pecuarias, lo cual permitié que se
expandieran los bosques al norte del rio Orinoco (Veillon, 1977). Una vez
independizado el pais, en 1821, se convierte en un Estado nacional, bajo la direccion
de la oligarquia agropecuaria, heredera de la economia agraria colonial (Abarca,
2006). Durante este periodo se desarrolla-ron tres sistemas agrarios para abastecer
las exportaciones: las haciendas, los latifundios ganaderos, extensivos o intensivos
segun la regién y los conucos, gue estuvieron asociados a los sistemas anteriores con
fines de subsistencia (Rojas, 2008). Junto a estos usos, se inicid la actividad forestal, a
través del aprovechamiento selectivo de las especies de mayor valor econémico
(Cunill, 1995; Torres, 2008). En esa época también se modifica el uso del territorio con
la construccion de estructuras viales en diferentes regiones del pais y se mantuvo la
explotacion minera de oro y diamante en la Guayana venezolana (Cunill, 1995; Olivo,
2008).

En 1920, con el inici6 de la exploracion petrolera, se sustituye en gran parte la
exportacion agropecuaria por la exportacion de petrdleo. Esto produjo un incremento
en los ingresos economicos, que el Estado utilizo para implementar nuevas acciones
politicas y econdmicas, destinadas a movilizar y transformar el territorio (Rojas, 2008).
Una de estas acciones fue la modernizacién de la agricultura mediante inversiones en
los sistemas de riego, vialidad, saneamiento ambiental, vivienda, salud y educacién. A
pesar de estas inversiones, la actividad petrolera no pudo evitar el abandono de las
actividades agricolas, a través del éxodo, desde el medio rural hacia las areas
petroleras y urbanas. Este proceso, origind la descomposicion de las haciendas
productoras de café, tabaco, cacao y un debilitamiento de los sistemas de hatos, que
se manifestd en la disminucién de la produccion pecuaria y en la presion hacia los

bosques. Sin embargo, surgieron y se acentuaron otras actividades que causaron
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pérdidas de superficies boscosas, como la construccion de infraestructuras viales y
embalses. Mientras en algunas regiones, se incrementd el aprovechamiento forestal
bajo la figura de permisos anuales (Torres, 2008). Durante este periodo, otras
regiones introdujeron cambios en la tecnologia de la explotacién minera, afectando asi
a las masas forestales mediante la ampliacion de mayores superficies explotadas
(Olivo, 2008).

A partir de 1950, se inicia el periodo que marcé el rumbo hacia las extensas
deforestaciones en Venezuela (Veillon, 1977). El proceso acelerado y agresivo de
pérdida de la masa boscosa estuvo motiva-do por los ingresos petroleros que
permitieron la construccion de infraestructuras, como los 30 embalses, en diferentes
regiones del pais (MINAMB, 2009), asi como distintas vias de comunicacién. Junto a
estas politicas de creacion de nuevas infraestructuras, el estado promulgé la Ley de
Reforma Agraria (1960) para estimular al sector y a la economia del pais. Bajo este
escenario, se generaron movimientos migratorios con el fin de desarrollar actividades
agropecuarias y forestales. Por otro lado, se desarrollo la explotacion de la mineria no
metdlica, a pequefa escala y la mineria metalica (hierro, oro y diamante) a pequefa y

gran escala.

Debido al continuo incremento en el uso de la tierra desde la época precolombina,
actualmente existe una desaparicion casi absoluta de los bosques de las tierras bajas
de los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes, asi como la mayoria de los bosques de
la region sur del Lago de Maracaibo en el estado Zulia. De igual manera, existe una
fuerte intervencion en los bosques de Los Andes y de la Sierra de Perija (region
Noroccidental) asi como también en la region Centro-Norte y Nororiental. Mientras que
en la region al sur del Rio Orinoco, las pérdidas se extendieron con mayor proporcion
en la subregion occidental de Guayana (Sierra de Imataca) y cuenca baja el rio Caura.
Los factores demogréficos y el clima politico de corrupcién y mala gestion incentivaron
el acceso directo a las tierras forestales desde el inicio de la época petrolera en 1920.
Ejemplos de ello, fueron las invasiones para el establecimiento de sistemas
agropecuarios en las reservas forestales de los Llanos Occidentales y en la zona sur
del Lago de Maracaibo (Catalan, 1992). Otro fendmeno observado fue la expansion de
la frontera agricola hacia aéreas de bosques primarios en las laderas y riberas de rios
en los Andes y en las Cordilleras Coste-ras. También, se incrementaron y consolidaron
los asentamientos campesinos en los estados Amazonas y Bolivar (Bevilacqua et al.,
2007; Aymard et al., 2009).
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Con respecto a la influencia de la mineria en las deforestaciones, tenemos por
ejemplo, la explotacion del carbén en la Cordillera de Perija desde 1987, lo cual ha
originado la deforestacion de ex-tensiones considerables de bosques premontanos,
cuya composicion floristica y diversidad se desconoce (Olivo, 2008). Asimismo, la
nacionalizacion de las industrias basicas del estado Bolivar, en 1975, incremento la
mineria metalica a pequefia y a gran escala, estableciéndose nuevas carreteras y
nacleos poblacionales dentro de bosques pristinos para la explotacion de oro de
aluvién (Aymard, 1987 ).

Esta secuencia histérica nos ilustra, como se han ido acabando los bosques de tierras
bajas al norte del Rio Orinoco, los que guedan estan en zonas montafiosas y en el

Escudo Guayanés, representando el 51,95% del territorio (Figura 1.1).

1.3. Datos

En Venezuela se dispone de bibliografia sobre diferentes casos de estudio a escala
local. A partir de ellos, se puede llegar a una compresion general de las causas
principales y subyacentes de la deforestacion (Geist and Lambin, 2001; Geist and
Lambin, 2002). En este sentido, se examinaron publicaciones cientificas en libros,
capitulos de libros, tesis, articulos cientificos, mapas, datos estadisticos oficiales de la
FAO y del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MINAMB), asi como
informacion procedente de internet. A partir de esta informacion, se analizaron los
diferentes usos de la tierra y sus cambios, lo cual nos permitié identificar los tiempos y

los espacios geogréaficos mas significativos en los procesos de cambio del bosque.

Respecto a los tiempos, en este estudio se identificaron y analizaron seis épocas: la
precolombina (antes de 1498), la colonial (1498-1820), la pre petrolera (1820-1920) y
la petrolera, la cual, a su vez, se divide en tres periodos; de 1920 hasta 1950, de 1950
hasta 1975 y de 1975 hasta la actualidad. En cuanto a los espacios geograficos,

hemos definido cuatro regiones: Noroccidental, Centro-Norte, Nororiental y Sur.

Para realizar esta delimitacién se ha tomado como referencia la division del pais en
nueve regiones naturales: los Andes, la depresion del Lago de Maracaibo, la region
Insular, la Cordillera de la Costa, el sistema de colinas Lara-Falcéon, la region Costera,

el Delta del Orinoco, la regién de Los Llanos y la Guayana, que incluye la porcién de la
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Amazonia venezolana (IGVSB, 1999; MINAMB, 2005), la cual se presenta en la Figura
[.2.
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Figura |.2. Regiones identificadas para el analisis retrospectivo de las causas de la

deforestacion en Venezuela.
2. METODOLOGIA

En funcion de la delimitacion espacio-temporal definida y del andlisis de la informacion
disponible, se determinaron las causas principales y subyacentes de los procesos de
cambio.

En este estudio, hemos adoptado los criterios identificados por Geist & Lambin (2001)
para explicar un modelo causal de la deforestacién en los bosques tropicales. Estos
criterios sirven para definir y analizar las actividades humanas que afectan
directamente al medio ambiente. Las actividades identificadas se reunieron en cinco
grandes grupos de causas principales, estos son: la expansion agricola, la extension
de infraestructuras, la explotacion maderera, la explotacién minera y la presencia de

conflictos sociales. De igual manera, se definen las fuerzas subyacentes que

32



Capitulo I: Las Causas de la deforestacién en Venezuela: un estudio retrospectivo

sustentan o motivan las causas principales de la deforestacién en Venezuela. De esta
forma, se han encontrado cinco grandes grupos de factores: demogréficos,

economicos, tecnoldgicos, politicos e institucionales, y culturales.

Tanto las causas principales como las subyacentes fueron identificadas en la revision
bibliografica y posteriormente se analizaron y cuantificaron conforme a la frecuencia de
su aparicion en las distintas fuentes analizadas y en los tiempos y en los espacios
definidos en el estudio. Estas frecuencias, fueron expresadas porcentualmente de
acuerdo a su presencia sobre el total de veces que se observd. Esto permitio realizar
un andlisis individual para cada grupo de causas principales y subyacentes, para

determinar de acuerdo a su porcentaje, la influencia en los procesos de deforestacién.

De igual manera, en funcion de estos porcentajes se realizd un andlisis para
determinar cdmo interactian las causas subyacentes sobre las principales y sus
“feedbacks”, es decir, cdmo interactlan las causas principales sobre las subyacentes.
Este andlisis reveld, la dinamica de los sistemas que condujeron a la deforestacion en

las diferentes épocas y regiones del pais.

3. RESULTADOS

En la figura 1.3, se observan las causas principales y subyacentes identificadas en el
andlisis de casos de estudio, a nivel local, desde la época precolombina hasta
nuestros dias. Estas causas se reunieron en cinco grandes grupos, y se analizaron
cada una de ellas individualmente; de este modo, la explotacion minera se subdivide
en mineria metalica a pequefa y gran escala y mineria no metéalica y asi sucesiva-

mente con el resto de las principales causas.

Por su parte, las causas subyacentes fueron analizadas también en detalle, por
ejemplo, el factor demogréfico influye en el crecimiento natural de la poblacion,
explicado por la natalidad, mortalidad, migraciones regionales, nacionales e
internacionales, o bien el crecimiento urbano que responde al aumento de las zonas

urbanas o a la aparicién de nuevos asentamientos.

33



Capitulo I: Las Causas de la deforestacién en Venezuela: un estudio retrospectivo

Causas Principales

Expansion agricola

*Cultivos permanentes
(A gran y pequena escala;
subsistencia y comerciales)
*Agricultura migratoria
(Talay quema, roza y quema)
*Cria de ganado
(A grany pequeiia escala)
*Colonizacion
(Transmigracién,
reasentamiento)

Extension de
infraestructuras

*Transporte
(Carreteras y vias de
ferrocarril)
*Expansion de asentamientos
(Simiurbanos y rurales)
*Servicios publicos
(Embalses y lineas de
electricidad)

Extraccion de madera

*Comercial
(Estatal y privado)
* Combustible
(Uso domestico)
*Mejoramiento de fincas
(Uso domestico)

Explotacién minera

*Metalica

(A pequefia y gran escala)
*No metalica

(A pequefia y gran escala)

Desencadenamiento de
eventos sociales

*Guerras
(Independentista)
*Desplazamientos bruscos
(Migraciones nacionales y
paises vecinos)
*Desorden social
(Poder de tierras)

Factores demograficos

*Incremento natural
(Natalidad y mortalidad)
*Migraciones
(Regionales, nacionales e
internacionales)
*Incremento poblacional
(aumento zonas urbanas,

Factores econémicos

*Crecimiento del mercado y
comercializacién
(Exportacién-consumo
nacional)

*Explotacién de Petréleo
(Boom petrolero)

*Estructura econdmica

Factores tecnoldgicos

*Obras estructurales
(Modifican el terreno)

*Cambios de agro-técnicas
(Mecanizaci6n agraria)

*Factor de produccién
agricultura (Técnicas para
aumentar la produccién)

Factores politicos e
institucional

*Politicas formales
(Desarrollo econdmico,
créditos)

*Clima politico
(Corrupcién, mala gestién)

*Derecho a la propiedad

Factores culturales

*Actitud publica valores y
creencias
(Despreocupacién
por los bosques)
*Comportamiento familiar e
individual
(aprovechamiento del

nuevos asentamientos) (Industrias basicas) (titularidad de las tierras)
*Urbanizacion-industrias

(Nuevas ciudades-industrias)

bosque)

Causas Subyacentes

Figura 1.3. Causas principales y subyacentes identificadas para el analisis de los cambios del
bosque en Venezuela (adaptado de Geist & Lambin, 2002).

3.1. Causas principales

La frecuencia de aparicion de las causas principales y subyacentes en cada uno de los
periodos y regiones considerados en el estudio se cuantificaron porcentualmente. Los
resultados obtenidos de este analisis se presentan en la figura 1.4. En esta figura se
revela que en Venezuela, la causa principal de pérdida de cobertura boscosa ha sido
la expansion agricola (41,8%). Esta causa, se encuentra ya des-de la época
precolombina, cuando las comunidades humanas introdujeron la agricultura (Abarca,
2006). Este proceso se ha prolongado hasta nuestros dias, cuando el Estado ha
establecido politicas de dotacion de tierras, créditos y tecnologia para impulsar el
sector, mediante la Ley de Reforma Agraria de 1960 y la Ley de Tierras y Desarrollo
Agrario de 2005.

Estos usos agrarios se han estado desarrollando hasta la actualidad, de esta manera
se encontré sistemas de agricultura permanente como itinerante en Los Andes y Los
Llanos, o usos ganaderos, por ejemplo, en las reservas forestales de los Llanos

Occidentales de la regién Noroccidental. También, han desarrollado una agricultura de
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colonizacion, diferentes comunidades indigenas de la Sierra de Périja, en la region
Noroccidental (Rojas, 2008) 6 en la Guayana venezolana (Bevilacqua et al., 2007).
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Figura 1.4. Frecuencias porcentuales de las causas principales y subyacentes en las épocas y
regiones analizadas
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Otra de las causas principales de la deforestaciéon fue la relacionada con la
construccion de infraestructuras (26,2%), que se acentud en la época pre petrolera,
con la construccion de carreteras para extraer los productos agricolas, madereros y
mineros. En la época petrolera se reafirmo esta tendencia, con el incremento de la red
de carreteras, la construccion de ferrocarriles, la expansion de asentamientos
semiurbanos y rurales, la instalacion de lineas eléctricas y la construccion de
embalses. Respecto a los embalses, desde 1920 hasta nuestros dias, se cuenta con
87 presas, distribuidas en diferentes regiones del pais. Su construccion ha afectado a
606.340,51 ha, (0,7% del territorio nacional), en su gran mayoria bosques primarios
(MINAMB, 2009).

Por su parte, la explotacion de madera represento el 23,5% de las causas principales
de deforestacion. Esta materia prima se ha utilizado, como fuente de energia, en todas
las regiones, desde la época precolombina hasta nuestros dias. En la época colonial,
en la region Centro-Norte y Noroccidental se explotaron los bosques, como un
beneficié local para el mejoramiento de la infraestructura de fincas, a partir del

aprovechamiento forestal selectivo (Torres, 2008).

Otra de las causas principales de deforestacion fue la explotacion minera, que
ocasiono el 5,2% de la perdida de bosques originales. Comenzé en la época colonial,
mediante la explotacion de oro, en la region Centro-Norte y de manera intermitente en
la Guayana venezolana (Cunill, 1995). En la época pre petrolera, mediante la
consolidacion y establecimiento de poblados mineros en la region, se explotaron oro y
diamante a través de técnicas artesanales. En la época petrolera, hubo cambios
importantes de la tecnologia de extraccién, se descubrieron nuevos yacimientos, se
crearon y modernizaron pueblos mineros y a partir de 1975, se nacionalizaron las
industrias bésicas para la mineria metalica. Mientras, en la regiébn Centro-Norte y
Noroccidental, a partir de 1958, se inicio el aprovechamiento de la mineria no metélica

como el feldespato, niquel y carbén (Olivo, 2008).

Finalmente, el desencadenamiento de conflictos sociales, supone el 3,3% de los casos
de deforestacion. En este sentido, a finales de la época colonial, sucedieron
movimientos independentistas que afectaron, principalmente, a las regiones del
Centro-Norte y Noroccidental (Veillon, 1977; Lindorf, 2008). Posteriormente, con el
inicié de la actividad petrolera se iniciaron desplazamientos masivos de la poblacion

hacia los centros urbanos. En la segunda fase de este periodo petrolero (1950), el
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establecimiento de las nuevas politicas agrarias, provocé un desplazamiento de la
poblacién, principalmente, hacia la regién Noroccidental. Esto ha traido hasta el
presente un desorden publico y ha afectado la calidad de los servicios, propiciado por

el acceso no planificado de las tierras del Estado (Rojas, 2008).

3.2. Causas subyacentes

La causa subyacente que mas ha sustentado e impulsado la deforestacion ha sido el
factor demogréfico (41,8%). Se encuentran distintos elementos que permiten explicar
la importancia de este elemento. Por un lado, el crecimiento natural de la poblacion
desde época precolombina hasta nuestros dias. Por otro, las migraciones que se han
su-cedido desde el periodo colonial hasta la actualidad. En época de la colonia, hay
evidencias de la llegada de mineros al estado Bolivar procedentes de las colonias
inglesas, para explotar el oro y diamante (Olivo, 2008). Posteriormente, en la época
pre petrolera la aparicion de movimientos migratorios regionales hacia las zonas de
produccion agraria (Centro-Norte y Noroccidente) para incrementar la produccién en
este sector. En la época petrolera, comienzan acelerados movimientos migratorios
principalmente entre la frontera colombiana, la regién andina del pais, las zonas
urbanas del Centro-Norte, rurales de la region Noroccidental y Guayana (Alvarez,
2004), con el objetivo de incrementar la explotacion minera. Estos movimientos
demograficos han producido una nueva distribucién de la poblacién con la aparicion de
nuevos centros urbanos, como los enclaves mineros, en el estado Bolivar (Aymard,
1987 ; Bevilacqua et al., 2007), o los agropecuarios y madereros en la region

noroccidental del pais (Catalan, 1992; Torres, 2008).

Mientras, los factores politicos e institucionales que ocasionaron el 22,1% de los
procesos de deforestacidn, comienzan a actuar desde la época colonial, cuando los
colonos establecieron una politica de explotacién agricola para el abastecimiento de
parte del mercado europeo (Abarca, 2006). Posteriormente, en la época pre petrolera,
la oligarquia agraria de la nueva republica, mantiene esa politica de exportacién. En la
época petrolera, el Estado, implanta una politica de desarrollo econémico basado en
los ingresos petroleros, que afect6 a los sectores agrario, maderero y minero del pais,
mediante la creacion de leyes e instituciones (Rojas, 2008).

Otro factor a tener en cuenta para explicar los cambios en la cobertura boscosa, es el
econdémico, con una importancia relativa del 20,5%. Este factor influye desde la época

colonial y pre petrolera, donde el crecimiento econémico estd basado en la exportacion
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de productos agricolas. Posteriormente, desde la época petrolera, la comercializacion
principal que ha tenido el pais se ha basado en la venta de esta materia prima. Con los
ingresos de este recurso, el Estado, impulsé el desarrollo del pais, mediante el
otorgamiento de créditos, la construccion de infraestructuras y la instalacion de

industrias basicas de procesamiento (Rojas, 2008).

Por su parte, los factores tecnoldgicos ocasionaron el 9% de los cambios en la
cubierta forestal. Ya en la época precolombina, mediante la construccion de
infraestructuras para ampliar y mejorar las zonas de cultivos agricolas, en las
diferentes regiones del pais (Sanoja and Vargas, 2007). Luego desde la época
petrolera, el Estado ha realizado distintas acciones para modernizar la agricultura, a

través, de inversiones en maquinaria y productos agroquimicos.

Finalmente, los factores culturales explican el 7,4% de las superficies deforestadas.
Este factor ha tenido una importancia similar, a lo largo de distintas épocas. En este
sentido, las comunidades que viven en contacto con los bosques, han aprovechado
histéricamente ese recurso, mediante usos y costumbres tradicionales. Un ejemplo lo
encontramos en los grupos indigenas de la region de la Guayana y Amazonia, quienes
cultivan la tierra y luego la dejaban descansar, durante un tiempo para conseguir la
recuperacion de nutrientes (Jordan, 1989). Estos usos ancestrales se vieron
modificados en el tiempo, a partir del crecimiento de estas poblaciones indigenas que
desembocO en usos mas sedentarios, al tiempo que se sucedid un proceso de
transculturacién, cuando estas poblaciones indigenas tomaron contacto con el mundo
civilizado. Estos hechos han provocado que en la actualidad, el comportamiento
individual y familiar de estos grupos se asocie con el uso intensivo de los recursos
forestales, convirtiéndose en una amenaza para los bosques (Bevilacqua et al., 2007).

Interacciones y “feedback” de las causas principales y subyacentes

No solo los factores, de manera individual, conducen a la deforestacion, sus mdaltiples
interacciones, también conducen a estos procesos, por lo que es importante conocer
la dinamica de este sistema. En este sentido, se sefialan en la figura 1.5, los
principales porcentajes de interaccidon entre las causas principales y subyacentes que
motivaron la deforestacion. En la mayoria de los casos, de tres a cinco factores
causales subyacentes influyeron en las causas primarias, estos patrones de

interaccion variaron segun las épocas y regiones.
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Figura I.5. Los patrones causales y la dinamica de este sistema, cominmente, conducen a la
deforestacion en Venezuela. Ninguna variable Unica, actda unilateralmente, las causas
subyacentes actlan sobre las causas principales para que se produzca la deforestacion. Por
ejemplo, el 44% del factor demogréfico, actia en la expansién agricola, o el 23% del factor

politico institucional actla en la extraccién de madera.

Asi tenemos que el 44% de los factores demogréficos interactla con la expansién
agricola a través de tres vias:

1) Las migraciones, generadas por la poblacién de escasos recursos, que provienen
principalmente, de otras regiones del pais o de la frontera colombiana o brasilefia.
Estos movimientos han generado deforestacion en distintas zonas del pais (ej. zona
sur del Lago de Maracaibo y los Llanos Occidentales), debido a la necesidad de tierras
para el establecimiento de la agricultura y ganaderia (Catalan, 1992; Rojas, 2008).
Estos procesos estan ligados a factores politicos, el boom petrolero 6 cuando se

crearon las leyes agrarias.

2) El crecimiento demografico y la distribucion poblacional, es otro elemento del factor
demogréafico que ha propiciado la aparicidon de nuevas areas urbanas y ha expandido
la frontera agricola. Este proceso ha afectado, en numerosas ocasiones, a las tierras
boscosas que se encuentran protegidas bajo la figura juridica de parques nacionales.
Ejemplos de ello los encontramos, en el sector de Los Andes, en la region

Noroccidental o en la Cordillera Costera de la regidon Centro-Norte (Lozada, 2007).
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3) Otro aspecto a considerar dentro del factor demogréfico es el incremento de la
poblacién indigena, en la region de la Guayana, y su contacto con el mundo
occidental. Como se comentd anteriormente, estos cambios en la poblacion indigena
han generado un proceso de transculturacién, que ha creado nuevas necesidades de
bienes y servicios. Ello implica la extraccion de mayores recursos del bosque. De este
modo, los sistemas agricolas de pequefia produccion se han transformado en
sistemas agricolas comerciales o semi-comerciales. Asimismo, la explotacion minera a
pequefia escala de oro y diamantes, ha aumentado su produccion para satisfacer
estas necesidades. Estos procesos, en muchos de los casos se han originado bajo los

valores y creencias de estas poblaciones indigenas.

Otra interaccion entre factores, identificada a través de la consulta bibliogréfica, se
refiere a los factores politicos e institucionales, que han estado asociados a los
factores econdmicos, representados por los ingresos que ha percibido el pais. Este
superavit econémico, se ha utilizado para incentivar el crecimiento econémico y
modernizar el pais, mediante la promulgacion de leyes o la aparicion de nuevas

instituciones.

Estos factores politicos y econdmicos han interactuado respectivamente, en un 42% y
38% con la expansioén agricola, en un 23% y 24% con la explotacion maderera y en un
8% y 8% con la explotacion minera. Un ejemplo, es el sector agrario, donde la Ley de
Reforma Agraria (1960) y su sucesora la Ley de Tierras y Desarrollo Agrario (2005),
han genera-do programas de dotacion de tierras, créditos y cambios tecnolégicos, con
la finalidad de aumentar la produccion agropecuaria del pais. A pesar de estas buenas
intenciones, el clima politico de corrupcién institucional y la mala gestion de estas
leyes, ha llevado a conflictos sociales en la region Noroccidental del pais. Se
confirman, desplazamientos bruscos, hacia las reservas forestales, con el fin de
acceder a la propiedad de las tierras. Como consecuencia de este proceso,
actualmente se aprecia en esta region, la desaparicion casi absoluta de los bosques
(Lozada, 2007).

Algunos “feedback” amplifican los procesos de deforestacion. Por ejemplo, la
extensién de infraestructuras ha interactuado en un 6% con el factor demografico y en
un 7% con el econémico, Encontramos un ejemplo de ello en la construccién de la
carretera troncal 005 en la década de los sesenta, para mejorar la comunicacién entre

los estados Tachira y Barinas. Esta infraestructura facilit6 la accesibilidad a los
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bosques primarios de Los Llanos occidentales (Rojas, 2008), lo que genero
movimientos de poblacion importantes, como con-secuencia, se comenzaron a
explotar sin control, bienes y servicios del bosque para su manutencion y generacion

de recursos econémicos.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio representa el primer intento para determinar las causas de la
deforestacion en Venezuela, lo cual no se habia abordado a nivel nacional. Los
trabajos que existen se han realizado a escala local o regional, éstos se han
concentrado, especificamente, en la estimacion de las tasas de deforestacion, mas no

en evaluar los factores causales de las mismas.

La adaptacion de la metodologia de Geist & Lambin (2001) utilizada para estudiar la
deforestacion de los bosques tropicales, permiti6 conocer, a escala nacional, la
compleja interaccién entre causas principales y subyacentes, identificadas en la
deforestacion. No existe ningun vinculo universal, o ninguna causa principal esta
relacionada Unicamente con una causa subyacente o viceversa. De este modo, la
disminucion de los bosques venezolanos estd determinada por diferentes
combinaciones de causas principales y fuerzas motrices subyacentes que tienen
mayor o menor fuerza dependiendo de su contexto geografico e histérico. No obstante,
se puede sefialar que la causa principal y subyacente con mayor influencia en la
deforestacion ha sido la expansiébn agricola y el crecimiento demografico,

respectivamente, ambas con el 41,8% de participacion.

El patron mas frecuente de interaccion entre causas principales y subyacentes de las
diferentes épocas y regiones, se derivo de las migraciones regionales, nacionales e
internacionales que fomentaron la ocupacién de tierras para el establecimiento de la
agricultura. A su vez, este proceso de ocupacion, estuvo alentado por factores
politicos e institucionales, que aumentaron la actividad econémica debido a la presion

demogréfica y a factores de tipo cultural.

Los resultados de este estudio pueden ser considerados como un primer avance para
la modelizacién futura de los procesos de deforestacién y nuevos planes de manejo
forestal. La informacion actualizada sobre los procesos de deforestacion ayudaria en

la elaboracién y publicacién de inventarios sobre las emisiones antropogénicas de
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gases de efecto invernadero y en la formulacion de planes para reducir y controlar
dichas emisiones. La conservacién de la masa boscosa y el establecimiento de nuevos
bosques en el pais servirhn de sumidero del CO2 (el gas mas comun del efecto
invernadero). Todo ello dentro de los compromisos adquiridos por Venezuela ante el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Climaticos (IPCC) de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC), el cual
fue firmado por 155 paises en la “Cumbre de la Tierra”, con el proposito de estabilizar
las concentraciones de gases de efecto invernadero que producen el calentamiento

global.
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Capitulo 2. Dindmica de la deforestacion en Venezuela: analisis de los cambios a partir de mapas
histéricos

Resumen

En este trabajo se evalla la dinamica de los bosques de Venezuela, mediante técnicas
de deteccién de cambios aplicadas a una serie de mapas histéricos. El analisis permite
identificar la superficie boscosa, las ganancias, pérdidas, cambios netos, tasas
anuales de deforestacién y porcentajes de pérdida del bosque en diferentes periodos
entre 1920 y 2008. El estudio muestra que el mayor avance del bosque se produjo
entre 1920-1960 con una ganancia de 8.699.600ha, mientras que las mayores
pérdidas y cambios netos se presentaron entre 1960- 1982, con -15.168.200ha y -
10.877.800ha, respectivamente. Asimismo, para todo el periodo evaluado (1920-
2008), se perdieron el -26,43% (-17.935.800ha) de los bosques venezolanos, con una
tasa promedio anual de -0,30%, siendo las zonas mas afectadas la regién
Noroccidental, especificamente los Llanos occidentales y el sur del Lago de
Maracaibo. El periodo entre 1982 y 1995 ha sido el mas critico para todo el pais, por
presentar la tasa promedio anual de pérdida mas alta del periodo con -0,93% (-
528.522ha). A pesar de que en la ultima década ha habido una recuperacion del
bosque de 3,27% (1.631.600ha), debido principalmente al proceso de expansion
natural, la deforestacion continla, de manera alarmante, con pérdidas de -
288.000ha/afio. Los resultados han sido validados con estudios locales de
deforestacion.

Palabras claves: Deforestacion, detecciéon de cambios, dinamica, mapas historicos,

Venezuela.

Abstract

This paper evaluates forest dynamics in Venezuela, using change detection techniques
applied to a series of historical maps. The analysis allows the identification of forest
area, loss, gain, net change, annual rates of deforestation and forest loss percentages
in different time periods between 1920 and 2008. The study shows that the largest
forest gain took place between 1920 and 1960, with an increase of 8,699,600ha, while
the biggest losses and net changes occurred between 1960 and 1982, with -
15,168,200ha and -10,877,800ha, respectively. Also, for all the period evaluated (1920-
2008), -26.43% (-17,935,800ha) of the Venezuelan forests were lost, at an annual rate
of -0.30%, be ing the most affected areas the Northwest region, in particular the

Western Llanos and the south of the Maracaibo Lake. The period between 1982 and
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1995 was the most critical for all the country, as it shows the highest mean annual rate
of forest loss in the whole period with -0.93% (-528,522ha). Despite the fact that in the
last decade there has been a forest recovery of 3.27% (1,631,600ha), mainly due to
the natural expansion process, deforestation continues at an alarming rate, with losses
of 288,000hal/year. The results have been validated with local studies on deforestation.

Key words: Deforestation, detection of changes, dynamics, historical maps, Venezuela.

1. INTRODUCCION

La regién de la Amazonia posee la mayor extension de bosques primarios originarios,
goza de la quinta parte de las disponibilidades mundiales de agua dulce y conserva el
mayor rio del planeta con mas de 1000 afluentes y 2400 especies de peces
(Santamarta, 1999). Estos bosques amazonicos fueron delimitados geograficamente
en una propuesta realizada por el Joint Research Center a la Comision Europea (JRC,
2005). El estudio determind que dichos bosques poseen una superficie de
812.131.300ha. Asimismo, segun lo declarado por cada pais integrante del Tratado de
Cooperacion Amazoénico (TCA), Bolivia posee el 7,9%, Brasil 67,8%, Colombia 5,5%,
Ecuador 1,7%, Guyana 2,8%, Pert 10,0%, Suriname 1,9% y Venezuela 2,4%
(Gutiérrez et al., 2004).

La Amazonia venezolana se sitia en el estado Amazonas con 18.014.500ha. Sin
embargo, en el estudio del JRC (2005) se incluy6 dentro de la Amazonia venezolana
al estado Bolivar, lo que significa un aumento del area a 43.595.000ha; es decir 5,6%
de toda la Amazonia. Los bosques amazénicos de los estados Amazonas y Bolivar,
ubicados al sur del rio Orinoco, junto con los bosques del norte del rio Orinoco, ocupan
segun las estadisticas FRA 2010 (FAO, 2010) el 50,49% (46.275.000ha) de la
superficie total de Venezuela (91.644.500ha). Estas cifras sitian a Venezuela entre los
45 paises del mundo que poseen una superficie forestal superior al 50% de su
territorio y entre los 15 paises con mayor area de bosques primarios y quinto con

mayor bosque de Suramérica.

No obstante, histéricamente Venezuela ha poseido mayor superficie de bosque que la
sefialada en la actualidad, puesto que las Unicas areas desprovistas de vegetacion
boscosa se ubicaban en los Andes y en los Llanos Centrales (Munder, 2003). La

situacion actual de los bosques venezolanos es producto de cambios en el uso y
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ocupacién del suelo que desde épocas precolombinas ocasionaron grandes pérdidas

de la cobertura vegetal (Pacheco et al., 2011 Capitulo I).

Para estudiar y comprender estos impactos, existen diversas metodologias. Por un
lado, esta el método basado en el estudio de casos a nivel local, que explica el modelo
causal de la deforestacién tropical (Mather and Needle, 2000). Los estudios de casos a
nivel local identifican las causas de las pérdidas de la cobertura vegetal a través de
andlisis estadisticos, como el exploratorio de datos, regresion, estadisticas bayesianas
y redes neuronales artificiales (Lesschen et al., 2005), o a través del analisis de la
literatura (Lambin et al., 2003; Pacheco et al., 2011 Capitulo I). Otro método para
abordar la dinAmica de la cobertura vegetal consiste en aplicar un andlisis de
deteccion de cambios, en la cobertura a partir de mapas histéricos (Petit and Lambin,
2001, 2002). Petit y Lambin (2002) realizaron la reconstruccion historica de los
cambios en la cubierta terrestre en la poblacion de Lierneux Ardennes (Bélgica) en los
altimos 225 afios, a partir de una serie temporal de datos heterogéneos; utilizaron un
método de integracion de datos que consistio, por un lado, en la generalizacién de la
leyenda de los mapas y, por otro, en la agregacion espacial de cada mapa, llevando a
una resolucion espacial de 400m. Esta metodologia permitié cuantificar, la tasa anual

de deforestacion en 1,40%.

Como objetivo principal de este estudio se ha establecido realizar un andlisis de la
dindmica de los cambios del bosque en Venezuela. Se aplica un analisis de deteccion
de cambios en la cobertura vegetal entre 1920 y 2008. La validaciéon de los resultados
se basa en la utilizacién de estudios de deforestacion locales, con el fin de contrastar

la magnitud de los procesos de cambio.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La Republica Bolivariana de Venezuela esti situada en la parte septentrional de
Suramérica, entre 00°38'53"- 12°12'00"N y 59°47'50"-73°22'38"0O, y cuenta con una
superficie de 91.644.500ha (Figura Il.1). Posee un clima tropical lluvioso en la mayor
parte del pais, con una temporada seca marcada por la presencia de la alta presion

del Atlantico y una temporada de lluvias afectada por la Zona de Convergencia
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Intertropical. La precipitacién varia desde valores inferiores a 40mm anuales, en las
zonas aridas y semiaridas de las regiones centrales y costeras, hasta valores
superiores a 4000mm en el sur, en las zonas tropicales. Las temperaturas medias
diarias oscilan desde 28°C en zonas bajas continentales, hasta valores por debajo de
0°C en los paramos andinos. El pais se divide en nueve regiones naturales: Los
Andes, Depresion del Lago de Maracaibo, Regiéon Insular, Cordillera de la Costa,
Sistema de Colinas Lara-Falcén, Region Costera, Delta del Orinoco, Los Llanos y
Guayana. La poblacion, segun el censo de 2001, es de 23.054.210 habitantes
(MINAMB, 2005).
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Figura 1l.1. Regiones identificadas en Venezuela para el analisis de la dinamica de la

deforestacion.

2.2. Datos

La serie temporal de mapas utilizada (Tabla Il.1) esta compuesta por seis documentos
cartograficos. El primero es el Mapa Ecologico de Venezuela (Pittier, 1920), a escala
1:2M (millones). Bajo consideraciones técnicas mas precisas en los criterios de
clasificacién y tomando como base el mapa fisico y politico del pais de 1896, éste fue

el primer documento realizado para clasificar la vegetacion existente en Venezuela

50



Capitulo 2. Dindmica de la deforestacion en Venezuela: analisis de los cambios a partir de mapas
histéricos

(Duno de Stefano et al., 2006). El segundo mapa es el Mapa de Vegetacion de
Venezuela (Hueck, 1960) a escala 1:2M, realizado en base a fotografias aéreas y al
mapa fisico y politico del pais de 1928, y utilizando como sistema de clasificacion el
planteado por Holdridge de 1947. El tercer documento utilizado es el Mapa de
Vegetacién Actual de Venezuela a escala 1:250.000, publicado por el antiguo
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales y Renovables (MARNR, 1982),
cuya cartografia fue obtenida a partir de datos de sensores remotos (fotografias
aéreas, imagenes de satélite —Optico y radar— obtenidas en 1977). El cuarto mapa
incluido en el estudio es el Mapa de Vegetacién de Venezuela, a escala 1:250.000
(MARNR, 1995), elaborado a partir de imagenes Landsat TM de 1988.

Después de esta ultima fecha no se han editado méas documentos cartogréaficos de
vegetacion en el pais. Sin embargo, son de ayuda documentos cartograficos mas
recientes, que contienen informacion sobre la cobertura vegetal de Venezuela,
generados a escala continental y global con el objetivo de servir de informacion basica
a los modelos de circulacion global, y que permiten conocer el estado actual de la
biosfera y avanzar escenarios de futuros climas (Mayaux et al., 2008). Se utilizaron
dos de estos documentos. Uno de ellos es el Mapa de Cobertura Global de la Tierra
(GLC2000), publicado con la colaboracion de 30 instituciones internacionales y
coordinado por el JRC, en 2001 (Bartholom et al., 2005). Este mapa fue realizado a
escala <1:5M con imagenes SPOT-VEGETATION de 1km2 de resolucién, con fechas
que abarcan entre noviembre 1999 y diciembre 2000. Finalmente, se utiliz6 el Mapa
Global de Cobertura del Suelo (GlobCover), publicado por la European Space Agency
(Bicheron et al., 2008), utilizando imagenes MERIS de 300m resolucién. Las imagenes

se obtuvieron entre diciembre 2004 y junio 2006 y la escala es <1:5M.
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Tabla Il.1. Homogenizacion de la leyenda y sistemas cartograficos de los mapas utilizados en

la comparacion.

Ao Leyenda Proyecci6  Esferoide Formato
Bosque No bosque n original original
original

1920 Selva xerofitica, veranera, pluvial y Sabana y paramo. Analégico

templada (en papel)

Selva (higrdfila: inundada y

siempreverde), bosque (higrofilo Analéaico
1960  mesdfilo, deciduo mesdfilo, deciduo Estepas, praderas, paramo y otras. (en é? el)

semi-seco, seco, de galeria); y pap

manglar.

Bosque (diferenciado por piso .

altitudinal, caducifolia, altura, densidad, ?g‘éi:{sei Digital
1982 fisiografia, intervencién e inundacion), Matorral, espinar y sabanas y otras. al La Canoa (vgctorial)

bosque de galeria (diferenciado por Mercator

piso altitudinal y fisiografia), manglar.

Bosque (diferenciado por piso

altitudinal, caducifolia, altura, densidad, Lambert Digital
1995 fisiografia, intervencién e inundacion), Arbustales, herbazal, pAramo y otras. Conforma  WGS84 (vectorial)

bosque de galeria (diferenciado por IConic

piso altitudinal y fisiografia), manglar.

Arboles siempreverde (>15% de Arbustos de hoja caduca, herbazales, herbazales o

cobertura y 3m de alto), arboles arbustos escasos, arbustos y / o herbacea Geogréfic Digital
2001  deciduos cerrado, arboles regularmente  regularmente inundado, cultivos y &reas manejadas, a WGS84 (raster)

inundado de agua dulce y arboles mosaico cultivo / arbol / vegetacion natural y otras, (Lat/Lon)

regularmente inundado de agua salada  mosaico de cultivo / arbusto o hierbas, areas desnudas.

Bosque de hoja perenne y / o semi- Secano, cultivo (50-70%) / pastizal, matorral; pastizal,

deciduos (> 15%, > 5m), bosque matorral / cultivo (20-50%); matorral (50-70%) /

caducifolios (> 40%, > 5m), bosque pastizales (20-50%), pastizales (50-70%) / matorral Plate- Digital
2008  regularmente inundados con agua (20-50%), arbustales (> 15%) (<5 m), pastizales (> Carrée WGS84 (raster)

dulce, bosque semideciduos y / o 15%), vegetacion escasa (> 15%), vegetacion cerrada

siempre verde (> 40%) regularmente (> 15%), vegetacion inundadas con agua dulce y con

inundados con agua salina. agua salina.

2.3. Métodos

La reconstruccidn histérica de los cambios de cobertura del suelo requiere, a menudo,
de la comparacion de mapas de diferentes fuentes (Petit and Lambin, 2002). Este
proceso de comparacién de mapas es denominado por algunos como wall-to-wall
(Achard et al., 2002). Consiste en utilizar mapas de vegetacion que comprendan toda
el area de estudio para determinar la pérdida o ganancia del bosque en su conjunto.
Bajo esta premisa, se analizaron los procesos de cambio de la cobertura de los
bosques a través de una serie temporal de seis mapas. La combinacién de estas
fuentes heterogéneas requiri6 una homogenizacion previa en el contenido temético de
los mapas y posterior generalizacion. Una vez efectuada la homogenizacion y
generalizacion se aplicO un analisis de deteccion de cambios, lo que permitio

cuantificar la cobertura vegetal y los cambios experimentados entre fechas.

2.3.1. Homogenizacion de los datos

Esta se llevo a cabo en dos etapas: 1) Generalizacion tematica, donde las categorias
de cada mapa se agruparon en dos nuevas categorias, bosque y no bosque (Tabla

I1.1); y 2) Homogenizacién de formato y de proyeccion cartografica, mediante la
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transformacion a un formato digital Unico, ya que los mapas se encontraban en
diferentes formatos (analdgico y digital) y en diferentes referencias cartograficas

(proyecciones y esferoide).

Respecto a la generalizaciéon tematica, las categorias iniciales se agruparon en dos
clases: bosque y no bosque. Se consideraron en cada mapa los sistemas de
clasificacion utilizados para discriminar las coberturas vegetales; que fueron
evolucionando desde seis categorias con el mapa de Pittier de 1920, hasta 23
categorias con el mapa GlobCover de 2008. Esta evolucion queda evidenciada en los
criterios utilizados para diferenciar los bosques, donde se considero el clima, nivel de
inundacion, topografia, caducifolia, localizaciébn geografica, altura de los arboles y
densidad de cobertura sobre el suelo. De esta manera, se diferenciaron (Tabla I1.1)
cuatro unidades basicas de selvas en el mapa de Pittier (1920), 11 de selva y bosques
y 1 de manglar en Hueck (1960), 2 de bosque y 1 manglar en MARNR (1982 y 1995),
4 de arboles y 1 de manglar en GLC2000 (2001) y 4 de bosque y 1 de manglar en
Globcover (2008).

Por su parte, la homogenizacion de formatos cartogréaficos se llevd a cabo siguiendo
los siguientes criterios: se estableci6 como sistema de referencia cartografica la
proyeccion Lambert Conformal Conic y como esferoide el WGS84; como limite
politico-administrativo se tomé el oficial para Venezuela, establecido por el Instituto
Geografico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB); asimismo, se adoptd una resolucion
espacial manejable para todo el pais de 300m. Con estos parametros se realizo la
transformacion del formato de los mapas. Primero, se digitalizaron aquellos mapas en
formato anal6gico, a través del método manual en pantalla. Luego se transformaron a
formato raster las capas vectoriales generadas, junto con los mapas que ya se
encontraban en el formato vectorial. Finalmente, de los mapas que se encontraban en
formato raster, a escala global, se extrajo la superficie de Venezuela, y se

reproyectaron con los pardmetros mencionados.

2.3.2 Deteccion de cambios en la cobertura vegetal

Una vez homogeneizados los datos, se identificaron las areas de bosque en
Venezuela, entre 1920 y la actualidad, y se aplicd un analisis de deteccién de cambios

en la cobertura vegetal, por medio de una tabulacién cruzada, que se efectu6
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mediante dos enfoques propuestos por Petit y Lambin (2002): el primero compara
cada par de mapas de la serie temporal y el segundo toma como referencia el mapa
de la primera fecha (1920), y a partir de éste se realiza la deteccién de cambios con
los demas mapas de la serie. Este doble enfoque permiti6 obtener una matriz de
confusién por cada deteccién de cambios, y a partir de éstas se derivaron las pérdidas,
ganancias y cambios netos, mediante las ecuaciones planteadas por Pontius et al.
(2004):

Pérdida = Superficie inicial de bosque — Persistencia de bosque
Ganancia = Superficie inicial de no bosque — Persistencia de no bosque

Cambios netos = Pérdida — Ganancia

De igual manera, se calcularon las tasas de deforestacion a través de la ecuacion

planteada por Sader y Armond (1988):

Porcentaje por afio = ((B1 — B2) * 100)/(B1 = N)

Donde, B1 es el area de bosque en la fecha inicial, B2 es el area de bosque en la

fecha final y N el nUmero de afios del periodo.

Por ultimo, se analizaron los lugares donde ocurrieron dichos procesos. Para facilitar
este andlisis se utilizaron cuatro regiones geograficas: Noroccidental, Centro-Norte,
Nororiental y Sur (Figura 1.1) que fueron derivadas de los limites de las Regiones

Naturales del pais, comentadas en el apartado del 4rea de estudio (IGVSB, 1999).

2.3.3. Validacion

Con el propésito de contrastar los cambios identificados en la cobertura forestal en
Venezuela a través de la detecciébn de cambios, y conocer la magnitud de estos
cambios mediante sus respectivas tasas, se consultaron estudios locales sobre
deforestacion (Tabla 11.2). Estos estudios han sido realizados en su mayoria por

universidades e instituciones gubernamentales. Se han concentrado en la subregion
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Noroccidental y la regién Sur del rio Orinoco, donde se han producido la mayoria de
los procesos de pérdida de los bosques del pais. Los analisis estan basados en datos
procedentes de distintos sensores remotos y en distintos periodos de tiempo,
apoyados en rigurosos chequeos de campo, tanto para la interpretacion como para la
validacién, lo que hace que sean una fuente confiable de referencia para contrastar los

cambios identificados en el presente trabajo.

Tabla I1.2. Estudios sobre deforestacion realizados en Venezuela, utilizados en la validacion.

Region Subregién Zona Ubicacién Autor Afio de Periodo Pérdida (-) o Pérdida Tasa
estudio analizado ganancia (+) ha (ha/afio) (%/anual)
Toda la Subregién Catalan (1992) 1975-1988 -2.940.326 -216.188 -2,72
Todos la -1.801.598 -128.726 -3,29
Llanos Veillon (1977) 1950-1975 -1.289.000 -50.000 -
occidentales Matute (1984) 1963-1979 - -80.000 -
Chuvieco (2002) 1972-1997 -80.000 -3.200 -
R.F. Ticoporo etal.
Llanos Pozzobon 'y (2002) 1963-2001 -135.225 -3.424 -2
Occidentales Osorio
Pozzobon (1985) 1972-1978 -5.691 -948,50
R.F. Caparo (1995) 1987-1994 -28.931 -4.133 -2,35
Maldonado (2009) 1987-2007 -95.961 -4.798 -3,2
Cuenca rio Pefialoza et (2008) 1998-2002 -1.000 -250 -
Zulia al.
Toda la zona Catalan (1992) 1975-1988 -994.582 -82.882 -7,43
Cuenca rio 1988-2003 -3.588 -239,2 -1,1
Torondoy
Sur del Lago Cuenca rio Pozzobon (2004) 1986-2003 -1.606 -94,5 -0,5
de Maracaibo Tucani et.al
Norte Noroccidental Cuenca rio 1986-2003 -794 -46,7 -0,4
Frio
P.N. Sierra Aldana y (2008) 1988-2003 -13.623 -908,2 -
La Culata Bosque
Todo la zona -501.344 -38.564,92 -2,21
Mérida 122.808 -9.446.77 -1,65
Trujillo Catalan (1992) 1975-1988 137.428 -10.571,38 -2,66
Téachira 241.108 -18.546,77 -2,33
Cuenca del
rio Santo Lozano (2006) 1979-2005 +404 - -
. Domingo
Andina Cuenca del Gutiérrez (1999) 1988-1996 +877 - -
rio Mucujun
Cuenca 1952-1972 -4.131 -207 -3,6
Nuestra
Sefiora Hernandez (2002)
Cuenca y Pozzobon 1952-1984 -16,6 -0,6 -0,1
Albarregas
Burbusay y 1966-1997 -558,4 -18 -3,3y-0,3
Miquia
Falcon Cuenca San Hernandez (2002) 1966-1977 -961,7 -32 -2,1
Pedro -Pozzobon
Todo el
Amazonas estado Meneses (21992) 1985-1990 -43.480 -8.696 -
Sur Guayana Amazonas
1975-205 -23.700 =790 -2,7
Bolivar Bajo Caura Bevilacqua (2007) 1975-1993 -5.700 -320 -
etal 1993-2005 18.000 -1.500 -
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3. RESULTADOS

3.1. Evolucién de las superficies de vegetacion boscosa

La elaboracién de la serie temporal cartografica sobre la vegetacion boscosa de
Venezuela entre 1920 y 2008 permite observar la distribucién espacial de los bosques
en este pais (Figura Il.2a) y la evolucién de su superficie (Figura I.2b) a lo largo de los
ultimos 88 afios. Los datos cartograficos muestran que en 1920 Venezuela poseia una
superficie boscosa de 67.854.900ha; es decir, 74,04% de la superficie del pais estaba
ocupada por bosques, de los que 66,09% se ubicaban en la region sur y 33,91% al
norte del rio Orinoco; de este Uultimo porcentaje 19,97% pertenece a la region
Noroccidental, 5,97% a la region Centro-Norte y 7,98% a la region Nororiental. Esta
superficie descendio en 2008 a 49.919.100ha (54,47% de la superficie del pais). En la
actualidad, 73,36% de los bosques se localizan en la region Sur, 16,03% en la

Noroccidental, 4,02% en la Centro-Norte y 6,59% en la Nororiental.
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Figura 1l.2. Cobertura de los bosques en Venezuela en la serie de tiempo analizada.

Distribucién espacial (a) y su superficie forestal en miles de ha, en las distintas regiones (b).
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3.2. Deteccién de cambios en la cobertura vegetal

El andlisis de deteccion de cambios realizado para cada par de mapas
secuencialmente, considerando la primera fecha como referencia, generé las pérdidas,
ganancias y cambios netos. En la Figura 1.3 se aprecia que las mayores ganancias
entre periodos secuenciales ocurren entre 1920-1960 (8.699.600ha), seguido por el
periodo 2001-2008 (5.808.500ha). EI menor avance del bosque se produce entre
1982-1995 (1.722.800ha). Con respecto al periodo de mayores pérdidas y cambios
netos, encontramos el periodo 1960-1982, con -15.168.200ha y -10.877.800ha,
respectivamente, seguido del periodo 1982-1995 con -8.593.600ha de pérdidas y -
6.870.800ha de cambios netos. Asimismo, cabe destacar que el Unico periodo que

presentd un cambio neto positivo se registré entre 2001-2008, con 1.631.600ha.

Por otro lado, considerando la primera fecha como referencia, encontramos que el
periodo con mayores ganancias fue 1920-1960 (8.699.600ha), seguido de 2001-2008
(7.509.800ha), mientras que las minimas ganancias se localizaron en el periodo 1920-
1982 (2.320.500ha). Con referencia a las pérdidas y los cambios netos, tenemos que
éstas fueron aumentando secuencialmente, desde -9.140.100ha de pérdidas y -
440.500ha de cambios netos para 1920-1960, hasta -25.445.600ha de pérdidas y -
17.935.800ha de cambios netos para el periodo 1920-2008.
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Figura I11.3. Pérdidas, ganancias y cambios netos, generados de las matrices de confusion,

para cada par de mapas secuencialmente y tomando como referencia la primera fecha de la

serie temporal. Datos expresados en miles de ha.

Por su parte, las tasas anuales de deforestacion en Venezuela (Figura 11.4) muestran

que el periodo 1982-1995 fue el de mayor tasa de deforestaciéon (-0,93%), seguido de

1960-1982 (-0,73%). Las tasas fueron menores en 1995-2001 (-0,46%). El periodo

inicial, 1920-1960, presenta la tasa de deforestacion mas baja de la serie (-0,02%).

Finalmente, el dltimo periodo analizado, 2001-2008, presentd una tasa positiva de

0,68%, lo que permite cierto optimismo respecto a la recuperaciéon de los bosques en

el pais.
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Figura 1l.4. Tasa anual de deforestacion, en porcentaje, para cada par de series de tiempo

analizadas.
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La deteccion de cambios realizada tomando como referencia el afio 1920 se expresa
porcentualmente en la Figura II.5, donde se observa que las pérdidas van
incrementandose desde -0,65% para el periodo 1920-1960 hasta su maximo de -
28,84% en el periodo 1920-2001. Después de este ultimo periodo, descendid el valor
en -2,41% para el periodo siguiente entre 1920-2008. Si se toma la distribucién de los
cambios por regiones, se observa que la zona situada al Norte del rio Orinoco ha sido
la de mayor dinamismo en los cambios, empezando por una ganancia del bosque
entre 1920 y 1960, donde se destaca la region Centro-Norte con un 57,80%, seguida
de la Noroccidental con 5,13% y la Nororiental con 2,68%. Por su parte, el periodo con
mayor porcentaje de pérdida se sitia entre 1920 y 2001, con -61,86% en la region
Centro- Norte, -61,62% en la Noroccidental y -49,53% en la Nororiental. En el periodo
1920-2008 ocurrieron nuevamente peérdidas, aunque en menor porcentaje: -50,42, -
0,94 y -39,26% en las regiones Centro-Norte, Noroccidental y Nororiental,
respectivamente. Las oscilaciones recientes muestran una recuperacion del bosque,

destacando la regiéon Noroccidental con 20,68%.

Por su parte, la regién Sur revela en la mayoria de los periodos una tendencia regular
de pérdida de bosques. No obstante, entre 1920 y 1982 el valor disminuy6 0,75% con

respecto al periodo anterior 1920-1960, lo que se interpretaria como una recuperacion

del bosque.
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Figura I.5. Dindmica porcentual acumulada de las pérdidas y ganancias de los bosques, en
cada par de series de tiempo, tomando como referencia la primera fecha (1920). Datos para
todo el pais, y por regiones.
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La dinamica espacial de los cambios puede observarse en el mapa de la Figura 1.6,
donde se muestran las ganancias, pérdidas y cambios netos en las masas forestales
para el periodo completo del estudio (1920-2008). Se observa que en los ultimos 88
afios la regién sur de Venezuela permanece bastante estable, con algunos espacios
afectados por un cambio neto de masas boscosas de -18,34%. Por el contrario, las
zonas situadas al norte del rio Orinoco muestran un alto grado de cambio de procesos
de pérdidas y ganancias de vegetacion, del -68,86 y 26,65% respectivamente, siendo

su cambio neto de -42,21%.

- FPerdidas forestales
Bl Genancias forestales

I Bosques estables
[ ]MNoBosques

Figura I11.6. Pérdidas, ganancias y bosques estables en Venezuela, durante los periodos de
1920-2008.

4. DISCUSION

4.1. Dindmica de la deforestacidn

Los productos cartograficos utilizados fueron originados con diferentes objetivos. Esto
significa que las escalas, los contenidos teméticos, los criterios metodoldgicos y las
bases cartograficas empleadas fueron distintas, asi como la precision cartogréfica final
de cada uno de ellos. Todos estos productos cartograficos fueron validados durante su

creacion mediante chequeo de campo (1920, 1960, 1982 y 1995) e imagenes de alta
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resolucion (2001 y 2008). Sin embargo, se puede decir que el mapa de 1920 es el
menos fiable, ya que sus bases cartogréficas (mapas fisicos y politicos de la época) se
originaron con métodos antiguos de levantamiento topografico, donde la referencia
eran coordenadas astrondémicas. En los mapas de 2001 y 2008, a pesar de utilizar
técnicas avanzadas, la baja y media resolucién espacial de su base cartografica hacen
que los procesos de generalizacién cartogréafica se acentien, dandole menor fiabilidad
a nivel nacional. En este orden de fiabilidad puede considerarse el mapa de 1960, ya
gue se realizé en base a fotografias aéreas y a escala 1:2M para todo el pais. Por su
parte, los mapas de 1982 y 1995 son los de mayor fiabilidad, puesto que la base
cartografica utilizada fue de alta resolucion y su interpretacion fue llevada a cabo con
personal técnico especializado de las distintas oficinas regionales del MARNR. A pesar
de estas imprecisiones, los resultados presentados son una informacion valiosa para
conocer de manera aproximada la dindmica de los bosques y el estado actual del

complejo paisaje del pais.

Desde un punto de vista espacial, las mayores pérdidas de bosque se concentraron en
la region Noroccidental, especificamente la zona de los Llanos occidentales y la zona
sur del Lago de Maracaibo. Temporalmente, las mayores ganancias se observaron
entre 1920-1960 (8.699.600ha). Esta recuperacién del bosque se debe al abandono de
las tierras agricolas, por el éxodo desde el medio rural hacia las areas petroleras y
urbanas, proceso provocado por el boom petrolero (Pacheco et al., 2011 Capitulo I).
Por otro lado, las mayores pérdidas fueron de -15.168.200ha y los mayores cambios
netos fueron de -10.877.800ha, los cuales se dieron entre 1960-1982, cuando el
Estado implementé acciones politicas que transformaron el territorio, mediante la
modernizacion de la agricultura, inversiones en los sistemas de riego, vialidad,

saneamiento ambiental, vivienda, salud y educacién (Rojas, 2008).

Durante todo el periodo analizado (1920-2008), se perdieron -17.935.800ha (26,43%)
de bosques del pais, con una tasa promedio anual de -0,30%. Los mayores promedios
de tasas anuales de deforestacion se concentraron entre los afios 1982-1995, con -
0,93% (-528.522ha), resultado éste corroborado tanto por los estudios locales de
deforestacion como por las evaluaciones de la FAO para los periodos 1980-1990
(FAO, 1995) y 1990-1995 (FAO, 1997). Este ultimo estudio aporta una tasa promedio
anual de deforestacion de -1,2%, superior a la alcanzada en otros ambientes

tropicales. Por ejemplo, la tasa promedio anual de deforestacién de Brasil y Peru para
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este periodo fue de -0,5% y -0,3%, respectivamente. En la Ultima década ha habido
una recuperacion del bosque de 1.631.600ha (3,27%), debido principalmente al
proceso de expansion natural; sin embargo, la deforestaciébn continla de manera
alarmante, con pérdidas de -288.000ha/afio (FAO, 2010).

4.2. Validacion

Los estudios de deforestacidon en las diferentes zonas de Venezuela, corroboran los
resultados obtenidos mediante el analisis de deteccion de cambios. Los trabajos
consultados revelan que las mayores pérdidas de cobertura vegetal en el pais se
localizan en la zona situada al norte del rio Orinoco (Bevilacqua et al., 2002),
especificamente en los Llanos Occidentales, en la regiébn Noroccidental, alcanzando
cifras de -1.289.000ha entre 1950 y 1975 (Veill6n, 1977), y de -1.801.598ha entre
1975 y 1988 (Catalan, 1992), con promedios anuales de -50.000 y -128.726ha entre
periodos. Después de estos periodos, no se han realizado estudios de deforestacion,

de manera conjunta, en esta subregion Noroccidental.

Otros estudios mas locales (Chuvieco et al., 2002; Maldonado, 2009) han revelado que
los procesos han continuado, especificamente en las Reservas Forestales (RF), donde
se concentran la mayoria de los bosques primarios de la regién Noroccidental. Asi lo
demuestran los promedios de pérdida anuales de -3.200ha de bosque en la RF de
Ticoporo hasta el 2002 y de -4.798ha en la RF de Caparo hasta 2009.

La segunda zona con mayores pérdidas de cobertura vegetal del pais se localiza al
Sur del Lago de Maracaibo, en la regioén Noroccidental del pais. Segun Catalan (1992),
se registro una pérdida de -994.582ha entre 1975 y 1988, que represento el -89,2%
del total de los bosques de la zona. A partir de entonces los estudios se han
concentrado en las cabeceras de las cuencas ubicadas en la zona del piedemonte
andino. El estudio realizado por Pozzobon et al. (2004) sefiala pérdidas de -
239,2ha/afio en la cuenca del rio Torondoy para el periodo 1988-2003, de -94,5ha/afio
en la cuenca del rio Tucani entre 1986 y 2003, y de -46,7ha/afio en la cuenca del rio
Frio para el mismo periodo. Asimismo, esas cabeceras de cuenca fueron evaluadas
por Aldana y Bosque (2008), en el Parque Nacional Sierra La Culata, que comparte

sus limites entre esta subregion y la Andina; registré para 1988-2003 una pérdida de -
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908,2ha/afio, con el mayor porcentaje en las cabeceras de cuenca, al sur del Lago

Maracaibo.

Por su parte, la deforestacion entre 1975 y 1988 de la subregién Andina, situada en la
region Noroccidental, fue analizada por Catalan (1992). En este periodo se
deforestaron -501.344ha, las que se concentraron, principalmente, en el estado
Tachira, con -241.108ha. Después de esta fecha se han realizado, de manera muy
puntual, estudios como el de Herndndez y Pozzobon (2002), que reflejan como ha sido
la dinamica de los bosques andinos. Estos estudios han registrado procesos de
pérdida forestal que van desde -207 ha/afio entre 1952- 1972 hasta -0,6ha/afio entre
1952-1984. De igual manera, se detectaron procesos de ganancia de masa forestal en
la subregion Andina, que van desde 109,6ha/afio entre 1988-1996 (Gutiérrez, 1999)
hasta 15,5ha/afio en 26 afios (1979-2005; Lozano, (2006)).

Otros espacios de la region Noroccidental, como la cuenca de San Pedro en el estado
Falcon, registraron una pérdida forestal de -32ha/afio entre 1966-1977 (Hernandez
and Pozzobon, 2002).

Con respecto a las areas forestales de la regién Sur, se han realizado pocos estudios
de deforestacién. En uno de ellos (Meneses, 1992) realizado en el estado Amazonas,
para el periodo 1985-1990, se encontr6 una pérdida de -8.696ha/afio. Asimismo, en la
parte norte de la cuenca del Caura, Bevilacqua et al. (2007) obtuvieron pérdidas de -
790ha/afio para el periodo 1975-2005, concentradas mayormente entre 1993 y 2005
con -1.500ha/ afio.

5. CONCLUSIONES

Los resultados generados son una aproximacion al conocimiento de la historia de los
bosques venezolanos. Este estudio preliminar se puede mejorar abordando analisis
con diferentes resoluciones espaciales, para aumentar la precision o incrementar la
serie temporal, incorporando mapas de otras fechas, tales como el Mapa Ecoldgico de
Venezuela de Ewel y Madriz (1976) o el Mapa de Vegetacion de Venezuela de Huber
y Alarcon (1988). Asimismo, para conocer la precision de los ultimos cuatro mapas de

la serie histdrica, se pueden utilizar imagenes de satélite de alta resolucion.
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A partir de la elaboracion de este estudio, se aprecia la necesidad urgente de evaluar
en forma frecuente la deforestacion en Venezuela, a través de sensores remotos. La
utilidad del seguimiento de la deforestacién a partir de imagenes de satélite queda
corroborado por las practicas desarrolladas en otros entornos tropicales, como en
Brasil, que bajo un enfoque wall-to-wall, ha venido realizando anualmente, desde
1988, el analisis de toda la superficie del pais con imagenes Landsat de 30m (INPE,
2010), o la India, que desde 1981 evalua bianualmente la deforestacién del pais con
imégenes Landsat 80 y 30m y con imagenes IRS P6- LISS Ill de 36,25m y 23,5m (FSI,
2009). Otros estudios de deforestacion realizados a partir de imagenes satelitales han
utilizado un andlisis de muestreo, como los estudios de la FAO, que ofrecen
estadisticas sobre tasas de deforestacion (FAO, 1995, 1997, 2010), o el proyecto de
Observacion por Satélite de los Ecosistemas Ambientales Tropicales Il (TREES II) del
JRC, de la Comision Europea, para determinar la tasa de deforestacion de paises
tropicales (Achard et al., 2002).

Estos resultados pueden ser considerados como un primer avance en los estudios de
cambio climético y del ciclo de carbono, pérdida de biodiversidad, sostenibilidad de la
agricultura o de sumidero de agua potable, o para la modelizacion futura de los
procesos de deforestacion. En este sentido, disponer de informacién sobre los
procesos de deforestacion ayuda en la elaboracion y publicacién de inventarios sobre
las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero y en la formulacién de
planes para reducir y controlar dichas emisiones. La conservacion y el establecimiento
de nuevos bosques en el pais, servirdn de sumidero de CO,, como parte de los
compromisos adquiridos por Venezuela ante el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambios Climaticos (IPCC) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (UNFCCC).
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Resumen

El objetivo de este estudio es conocer los cambios que ha experimentado la cubierta
del bosque en Venezuela, durante el periodo 2005-2010. Para ello se utilizan datos
procedentes de sensores remotos y la consulta a expertos. A partir de datos MODIS
se generan dos mapas de areas hot spot de deforestacién, uno mediante técnicas
digitales y otro mediante técnicas de interpretacion visual directa. Ambos mapas
fueron validados con imagenes Landsat ETM+ para corroborar la existencia o no de
procesos de deforestacion, adicionalmente en el mapa obtenido mediante técnicas
digitales se ha calculado la exactitud mediante los pardmetros de fiabilidad. Asimismo,
la consulta a expertos sobre las areas hot spot permitié determinar las causas que
impulsaron los cambios. Los resultados muestran que las areas hot spot de los dos
mapas generados, fueron confirmadas con la existencia de deforestacién, mostrando
el mapa obtenido mediante técnicas digitales una precision global de 92,45% y un
indice kappa de 0,2866. Los mayores procesos de deforestacidon se concentran en la
region norte del rio Orinoco, donde se localizan actualmente, el 8,63% de los bosques
del pais. En esta regién se encuentran algunos lugares con tasas medias anuales de
deforestacion de -0,72% y -2,95% superiores al promedio anual de todo el pais (-
0,61%). La causa principal que explica la deforestacion, en el periodo evaluado, han
sido las actividades agropecuarias (47,85%), especificamente, la agricultura familiar

mixta y la ganaderia extensiva que se practican en un 94% de las &reas identificadas.

Palabras claves: Hot spot, deforestacion, bosques tropicales, MODIS, Landsat ETM+,

consulta a expertos, Venezuela.

Abstract

The objective of this study is to discover the changes which occurred in the forest cover
in Venezuela over 2005-2010 period. Data from remote sensors and expert opinion
were used to this end. Two maps of deforestation hot spots areas were created from
MODIS data, one through digital techniques and the other through direct visual
interpretation. Both were validated with Landsat ETM+ images in order to corroborate
the presence or absence of deforestation processes, additionally the map obtained
through digital techniques, the accuracy was calculated using the parameters of

reliability. Furthermore, expert opinion regarding the hot spot areas permitted identifies
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the causes of the changes that were determined. The results show that hot spot areas
of the two maps generated were confirmed by the existence of deforestation, while the
map obtained by digital techniques obtained an overall accuracy of 92.45% and a
kappa value of 0.2866. The greatest deforestation are concentrated in the north of the
Orinoco River, where currently located, the 8.63% of the country's forests, there are
some places with average annual rates of deforestation of -0.72% and - 2.95% above
the annual average across the country (-0.61%). The main cause of deforestation for
the period evaluated are agricultural and livestock activities (47.85%), specifically
mixed family farming and extensive farming which are practiced in 94% of the identified

areas.

Key words: Hot spot, deforestation, tropical forests, MODIS, Landsat ETM+, expert

opinion, Venezuela.

1. INTRODUCCION

La cubierta terrestre se ha visto modificada, a lo largo del tiempo, al proveer de
servicios a los seres humanos, desde lo mas obvio, como el suministro de alimentos y
fibras, medicamentos y similares, hasta las influencias culturales y recreativas menos
evidentes en nuestras vidas (Mayaux et al., 2008). Estas transformaciones se
evidencian en los cambios de la cubierta vegetal y van unidas a problemas
ambientales actuales, como el cambio climatico, alteraciones en el ciclo de carbono, la
pérdida de biodiversidad, la sostenibilidad de la agricultura o el sumidero de agua

potable (Lepers et al., 2005).

Con el objetivo de establecer politicas orientadas a la reduccion de estos dafos
ambientales se han generado acuerdos internacionales como la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CBD), la Convencion para combatir la Desertificacién de las
Naciones Unidas (UNCCD) y la Convencion relativa a los Humedales (RAMSAR).
Asimismo, la comunidad cientifica internacional, apoyada en la creciente disponibilidad
de datos e informacién mundial, (Ramankutty et al., 2006) ha creado nuevos
programas de investigacion interdisciplinaria, que estudian, por un lado, las causas y
consecuencias de los cambios de la cubierta del bosque (Geist and Lambin, 2002;
Rudel et al., 2009; DeFries et al., 2010; Pacheco et al., 2011 Capitulo 1), y por otro,
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estudios sobre estimaciones de la tasa de deforestacion, a través de la recopilacién de
informes, elaboracion de estadisticas nacionales o la opinion de expertos
independientes (FAO, 1993, 2001, 2006, 2010). En las ultimas décadas, la
disponibilidad de datos procedentes de sensores remotos permite disponer de
importante documentacion sobre la variacion de la cubierta del bosque a escala global,
regional y nacional (Achard et al., 2006). Las aplicaciones de la teledeteccion respecto
a la evaluacion de la deforestacion cuenta con dos técnicas de analisis: el wall-to-wall
y el muestreo (GOFC-GOLD, 2010).

El wall-to-wall es un andlisis que cubre la superficie total de la zona boscosa a evaluar,
es decir, toda la vegetacién de un pais 6 regién. Ejemplo de ello, el seguimiento
llevado a cabo por Brasil, con datos de sensores de alta resolucién (imagenes Landsat
de 30 m), con caracter anual, desde el afio 1988 (INPE, 2010). Un proyecto similar se
ha desarrollado también en la India desde 1981 hasta 1991 con imagenes Landsat de
80 y 30 m, y desde 1991 en adelante con imagenes IRS P6- LISS Ill de 36,25 m y
23,5m (FSI, 2009).

Por su parte, los analisis de muestreo se realizan so6lo en algunas areas boscosas, de
manera sistematica y a intervalos regulares o de manera estratificada y concentrada,
s6lo en las areas de deforestacion. Ejemplo de muestreo sistematico, se puede
sefialar el Estudio mediante Sensores Remotos (RSS) de la Evaluacion de Recursos
Forestales 2010 (FAO, 2010), llevado a cabo en los actuales momentos por la FAO
junto al JRC de la Comision Europea, a través del proyecto TREES 3 (2007-2013). El
trabajo esta disefiado bajo un muestreo sistematico, en la intercepcion de la cuadricula
cartografica, cada 1 grado a nivel mundial, en cada una de estas intercepciones se
evalla una unidad de muestreo de 20 km * 20 km, (JRC, 2005; Achard et al., 2010).
Por su parte, ejemplos de muestreo estratificado lo encontramos en los informes
elaborados por la FAO para obtener alguna de sus estadisticas de tasa de
deforestacion (FAO, 1993, 2001, 2006, 2010) o el realizado también de manera
estratificada en el proyecto TREES Il del JRC, para determinar la tasa de

deforestacion en los paises tropicales (Achard et al., 2002).

Un primer paso para estimar las tasas de deforestacion bajo el enfoque del muestreo
estratificado es la determinacién de las areas hot spot de deforestacién, areas donde

hubo una conversién de tierras forestales a no forestales. Este concepto fue
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desarrollado, por primera vez, en el JRC, en el marco del proyecto TREES I, donde se
identificaron y describieron, alrededor del cinturdn tropical, catorce areas hot spot de
deforestacion (Myers, 1992). La definiciébn de hot spot combina la utilizacion de datos
procedentes de sensores remotos y la consulta a expertos. El objetivo es determinar la
ubicacién espacial de las aéreas hot spot a través de un mapa e identificar las causas

que impulsaron dichos cambios.

Las areas hot spot de deforestaciéon han sido utilizadas para sintetizar la informacién
sobre los cambios en la cobertura del bosque, a escala global, con apoyo de los
productos de 1990 (IGBP DISCOver map) y de 2000 (Global Land Cover 2000 map,
Lepers et al., (2005)). A escala regional, se han utilizado en los bosques tropicales con
el apoyo de imagenes AVHRR (Achard et al., 1997), y en los bosques boreales de
Eurasia con el apoyo de un mosaico de imagenes Spot-4 VEGETATION, el mapa
forestal de la URSS de 1990 y el mapa de vegetacion de Eurasia de 2000 (Achard et
al., 2006). De igual manera, se han utilizado como base para estimar la pérdida de los
bosques, mediante la combinaciéon de imagenes de resolucién media para determinar
las areas hot spot y de alta resolucion para cuantificar las tasas de pérdida (Achard et
al., 2002; Potapov et al., 2008).

En este sentido, se revela de interés el desarrollar un sistema de vigilancia para los
bosques de Venezuela, ya que segun los resultados de la ultima Evaluacion de los
Recursos Forestales Mundiales del 2010, llevado a cabo por la FAO, Venezuela ocupa
la posicion numero diez con una tasa de deforestacion de -0,61% equivalente a -
288.000 ha/afio de bosque (FAO, 2010). Es por esto, que se plantea como objetivo, de
este estudio identificar, las areas hot spot de deforestacion en los bosques de
Venezuela, areas que representaron la conversion directa de tierras forestales a tierras
no forestales en los Ultimos 5 afios (2005-2010). La identificacion y descripcién de
estos cambios permitird suponer en un futuro cercano, de seguir las tendencias
identificadas, cuales seran las proximas areas de deforestacién, asi como, establecer
un sistema de seguimiento que permita cuantificar la cantidad de bosques

deforestados en Venezuela en los ultimos 10 afos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La Republica Bolivariana de Venezuela, se localiza entre la latitud 00° 38" 53"y 12°
12" 00" Norte y la longitud 59° 47" 50"y 73° 22°38"" Oeste (MINAMB, 2005). Posee
una extension de 916.445 Km?, de las cuales el 50,49% son bosques (FAO, 2010); el
91,37% de estos bosques pertenecen a la Amazonia y representan el 5,6% del area
total de esta regién (JRC, 2005). Estos datos sitan a Venezuela entre los diez paises
con mayor diversidad biolégica del planeta y el sexto dentro del continente americano
(MARN, 2001).

2.2. Materiales

2.2.1. Imadgenes MODIS

En este trabajo se ha utilizado el producto de reflectividad de la superficie terrestre del
sensor MODIS a bordo del satélite TERRA. Su resolucién temporal es semanal (L3
Global) y posee una resolucion espacial de 500 m de resolucion (MODO09A1). Este
producto lo facilita el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos USGS
(http://glovis.usgs.gov/). Las imagenes proporcionan una estimacion de reflectividad
espectral, en compuestos de 8 dias, seleccionando, sobre la base de la alta cobertura
de observacion, las imagenes que ofrecen un angulo de vision bajo, ausencia de

nubes o de sombra de nube y de carga de aerosoles (Wolfe et al., 1998).

Se emplearon todas las bandas disponibles del sensor: azul (459-479 nm), verde (545-
565 nm), rojo (620-670 nm), infrarrojo cercano (841-876 nm), e infrarrojo medio (1230-
1250, 1628-1652, 2105-2155 nm). Para abarcar cada afio de estudio (2005 y 2010), se
utilizaron los compuestos de 8 dias desde principios de la época de lluvias del afo
anterior (dia juliano 137 de los afios 2004 y 2009), hasta finales de la época de lluvias
del afo posterior (dia juliano 129 de los afios 2005 y 2010). Estas imagenes
corresponden a las orbitas h10v07, h10v08, h11v07, h11v08 y h12v08. Las imagenes

utilizadas hacen un total de 440.
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2.2.2. Imagenes Landsat

Se han utilizado imagenes Landsat ETM+ de 30 m de resolucion. Uno de los
problemas planteados en los estudios llevados a cabo en las zonas tropicales es la
falta de disponibilidad de imagenes sin nubes y por lo tanto, la escasez de estas
imagenes. Por esta razon, las imagenes fueron tomadas en el periodo de sequia
(noviembre-abril), ademas, con el fin de garantizar un minimo de cobertura de nubes
se seleccionaron imagenes de uno o dos afios anteriores. Las imagenes utilizadas en
este trabajo corresponden a los path/row: 007/54, 006/55, 002/55, 233/55 y 233/57, y
las fechas: (2003/01/04 y 2010/01/23), (2004/01/02 y 2009/12/31), (2005/03/11 y
2009/09/30), (2003/02/04 y 2009/12/05) y (2003/01/19 y 2010/01/22) respectivamente.
Estas imagenes fueron obtenidas de la coleccién de USGS con un nivel de L1T de
correccion radiométrica y geométrica. Se utilizaron en el andlisis las siguientes bandas
ETM +: verde (525-605 nm), infrarrojo cercano (775-900 nm), e infrarrojo medio (1550
hasta 1750 nm).

2.2.3. Informacion Auxiliar

Se utiliz6 el “Mapa de Vegetacion de Venezuela” publicado por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales y Renovables (MARNR) en 1995. El mapa esta
elaborado a partir de imagenes Landsat TM de 1988, aplicandose técnicas de
clasificacion supervisada e interpretacién visual. El producto consta de 75 hojas
cartograficas, a escala 1:250.000, que cubre todo el pais. De éste se extrajo un
conjunto de puntos muéstrales al azar, que fueron utilizados para el entrenamiento en
la construccién de los arboles de decision, en la clasificacion de los compuestos

anuales de MODIS (2005 y 2010) y para la validacion de estos productos.

2.3. Metodologia

La identificacion y delineacion de las areas hot spot se ha llevado a cabo a través de
dos vias. En la primera se aplica una clasificacion digital a las imagenes procedentes
del sensor MODIS y la segunda se basa en la consulta a expertos, donde la
identificacion de areas hot spot se aborda visualmente. Este Ultimo procedimiento
permitié describir, ademas, los procesos que condujeron y que potencialmente pueden
seguir conduciendo los cambios en la cobertura del bosque (Achard et al.,, 2002;
Achard et al., 2006).
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Para validar las areas hot spot de ambos mapas, se seleccionaron 5 zonas, donde los
cambios atienden a causas distintas, en estas areas se han cuantificado las pérdidas
de bosque y asi corroborar la existencia o no deforestacion. Adicionalmente, se
determind la exactitud del mapa obtenido por medio digital a través de pardmetros de
fiabilidad. En esta parte del estudio se han utilizado imagenes Landsat ETM. La figura

I11.1, muestra el esquema metodoldgico seguido en este estudio.

Imagenes MODIS 2005 Imagenes MODIS 2010 Mapa hot spot de deforestacion
8-Dias L3 8-Dias L3 mediante técnicas digitales
11 Compuestos 2005 11 Compuestos 2010 Mapa actual de
MODIS 32-Dias MODIS 32-Dias Vegetacion de Venezuela
l l (1995)
Compuestos anual Compuestos anual Muestras de
MODIS 2005 MODIS 2010 entrenamiento

|

| e ol

| Arbol de decision -t - -
| Mapa hot spot de deforestacion

i
i
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2005 2010 L 'mpres"iﬁse'\';l papel a Descripcion de cambios| |
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l \
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delineacién de las areas cambio, tiempo, impacto, |
hot spot actores y fuerzas ‘
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N\ — |
I N\ —_ '
D——— «— |
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Figura lll. 1. Esquema metodolégico.

2.3.1. Identificacion y delineacion de las areas hot spot con imagenes MODIS

Para identificar las areas hot spot en la cobertura del bosque siguiendo la metodologia

planteada por Achard et al. (2002) y Potapov et al. (2008), se generaron dos
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compuestos anuales, a partir del producto MODO9A1 de MODIS. A partir de estos
compuestos se ha efectuado una clasificacion digital para obtener dos mapas de
cobertura vegetal. Estas se clasificaron utilizando un algoritmo de arbol de decision.
Posteriormente, un andlisis de deteccion de cambios nos permitié conocer las areas

hot spot. A continuacion, detallamos el proceso seguido.

2.3.1.1. Compuestos Anuales

Se decidié en el estudio la utilizacion de compuestos multitemporales, ya que esta
técnica permite conservar la informacion mas destacada de la variacion fenolégica, sin
tener en cuenta el momento especifico del afio (Hansen and DeFries, 2004). Por otro
lado, los compuestos reducen el efecto atmosférico, producido por nubes y sombras
de nube (Hansen et al., 2002). Para ello, se obtuvieron 44 mosaicos, a partir de las
220 imagenes MODO09A1 de cada afio, que corresponden a los 4 compuestos de 8
dias, necesarios para obtener los 11 compuestos de 32dias y finalmente, el
compuesto anual, que abarca las 5 orbitas necesarias para cubrir el pais, con éstos se
construyeron compuestos anuales multi-temporales, bajo el enfoque de Potapov et al.
(2008). El cual consistio, por un lado, en realizar compuestos de 32 dias considerando
en cada banda el segundo valor mas oscuro de brillo de cada pixel entre los 4
candidatos de 8 dias. Esta seleccion reduce la entrada de valores extremos asociados
con nubes residuales, sombra de nubes, o de otros artefactos que puedan no ser
representativos de las condiciones de la superficie. Posteriormente, a partir de las
bandas de estos 11 compuestos, de 32dias, de cada afio, se realiza el compuesto
anual, utilizando como criterio de seleccion, en cada pixel, el valor maximo de

reflectividad de la serie.

2.3.1.2. Clasificacién basada en arboles de decision (2005-2010)

Para la construccién de los arboles se utilizé el algoritmo de Classification and
Regression Trees (CART™) (Breiman et al., 1984), que se caracteriza,
fundamentalmente, por realizar particiones binarias y utilizar una estrategia de poda
basada en el criterio de coste-complejidad. La seleccion de este algoritmo viene dada
por ser el mas utilizado para generar la cartografia global de la cobertura de la tierra

mediante imagenes MODIS, ya que ofrece una sélida herramienta para el manejo de
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relaciones no lineales en los datos de teledeteccion (Friedl et al., 2002; Hansen et al.,
2002).

El primer paso en la elaboracion del arbol de decision consistio en la obtencion del
conjunto de muestras, que permitio, por un lado, con el 60% de las muestras llevar a
cabo la fase de entrenamiento, y por otro, reservar el 40% restante para la fase de
validacién de los productos generados. Dichas muestras fueron tomadas del mapa de
vegetacion de Venezuela de 1995. Se seleccionaron 2.000 muestras en cada una de
las siguientes categorias: Bosque, que comprenden las formaciones arbéreas
superiores a 5 m, los bosques galeria y los manglares; Arbustales, vegetacién de porte
medio entre 2 y 5 m que abarcan los espinares y los matorrales; Sabanas, tanto
abiertas como combinadas con chaparrales, arboles y/o palmas; Herbazales,
comunidad vegetal denominadas por hierbas altas, donde se consideraron también los
paramos y la vegetacion xerofitica; y Cuerpos de Agua, que considera las lagunas,
presas y rios. Estas muestras fueron tomadas aleatoriamente en las 7 bandas de cada
compuesto anual de 2005 y 2010, forzando una distancia minima entre cada punto de
1.000 m. Se construy6 un arbol de decision para cada afio, ya que cada uno de éstos
fue climatolégicamente diferente, lo cual afecté los valores de reflectividad de las

imagenes MODIS.

Se utilizd el programa estadistico SPSS 17.0 para Windows, con las opciones
disponibles por defecto (5 niveles como maximo, el indice Gini para la estimacion de la
funcién de impureza de cada umbral, la opcion de poda desactivada y con los valores
de probabilidad iniciales extraidos de las propias muestras). El valor minimo de casos
para crear nuevos nodos se fijo en 1. Se obtuvieron dos arboles de decisién, uno para

cada afio (Figura 111.2).

Banda 2 Banda 2
> 0,015 >0,015

Banda 1 Banda 5 Banda 1 Banda 5
> 0,095 >0,175 > 0,095 > 0,155

W M No si No si
Cuzrr;c;de Bosque Banda 1 Matorral Cu:rr:lc;\de ‘ ‘ Bosque ‘ Banda 2

>0,175 >0,035
Wi Wi
‘ Sabana ‘ ‘ Herbazal‘ ‘ Herbazal‘ ‘ Sabana ‘
(2005) (2010)

Figura lll. 2. Arboles de Decision utilizados en los compuestos anuales de 2005 y 2010.
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Con los umbrales obtenidos de los arboles de decisién, se clasificaron los compuestos
anuales MODIS para obtener los mapas de vegetacion del 2005 y 2010.
Posteriormente, las 5 categorias resultantes de estos mapas se agruparon en dos:
forestal y no forestal. Con estos nuevos mapas se realizd la deteccion de cambios

mediante la diferencia de mapas, para localizar las areas hot spot de deforestacion.

2.3.2. Definicién de areas hot spot a partir de la consulta a expertos

La consulta a expertos fue llevada a cabo individualmente, con personas de diferentes
instituciones del pais que conocen a detalle la problematica de la deforestacién, ya
que vigilan, controlan e investigan a diario los bosques del pais. Con cada uno de
estos expertos se realizaron dos actividades: la identificacién y delineacién de las

areas hot spot y la descripcion de dichos cambios (Achard et al., 1997).

El proceso de identificacion y delimitacién de areas hot spot se realizé a partir del
compuesto MODIS del afio 2005 con una composicion (5, 2 y 1). Se efectud un realce
en el contraste de la imagen y se imprimi6 dicha imagen a escala 1:5M para que los
expertos interpretaran visualmente las é&reas hot spot de deforestacion.
Posteriormente, se solicitd a los expertos que describieran, de forma individualizada
cada uno de esos cambios, con el objetivo de conocer de cada area hot spot la
localizacion espacial, area de influencia y tipo de cobertura vegetal. Asimismo, se
solicitd la caracterizacion de la deforestacion, en cada area, en funcion de las causas,
tipos, patron, porcentaje de cambio, tiempo en que ocurrieron, impactos dejados, asi

como actores y fuerzas que condujeron el proceso de deforestacion.

Adicionalmente, para determinar qué causa o causas de deforestacion utilizadas en la
descripcion de las areas hot spot, fue la mas influyente en el proceso, se asigné a
cada una de estas causas, un valor numeérico, que representa un peso particular de
acuerdo al grado de importancia dentro de cada area hot spot delineada. Estos valores
fueron ponderados por el total de las areas identificadas, sumados y agrupados, para

obtener porcentualmente las causas de deforestacion en todo el pais.
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2.3.3. Validacién con imagenes Landsat

Se seleccionaron dentro de las areas hot spot definidas en los mapas obtenidos
digitalmente o mediante la consulta a expertos, 5 zonas. De estas zonas, las 2
primeras se ubicaron en la region norte del rio Orinoco, especificamente, en la cuenca
alta del rio Grita (1), en el estado Téchira, en los Andes venezolanos, la primera, y la
segunda en la Reserva Forestal de Caparo (2), localizada en los Llanos altos
occidentales, inundables, del estado Barinas. En la region sur del rio Orinoco se
ubicaron las 3 restantes. En los bosques amazénicos del estado Bolivar,
especificamente, al norte de la cuenca del rio Caura (3); en el yacimiento minero Las
Cristalinas, en la Reserva Forestal de Imataca (4) y en el sector Icabara (5), al sur del

estado Bolivar. En la figura lll.4a se muestra la ubicacion de las zonas de validacion.

En cada zona de validacion se utilizaron pares de imagenes Landsat ETM+, de las
cuales se obtuvieron dos mapas de vegetacion, empleados para determinar la
cobertura forestal. A estas coberturas de bosque se les aplicé un analisis de deteccion
de cambios, con el objetivo por un lado de cuantificar la pérdida del bosque y
corroborar asi la existencia o no de deforestacion en las areas hot spot de ambos
mapas. Por otro lado, se consiguié determinar la exactitud del mapa obtenido por
medio digital. Para ello, a las imagenes se les corrigieron los errores derivados de la
adquisicion del sensor ETM, posteriormente, para facilitar la clasificacion de las
mismas se aplicé un andlisis lineal de mezclas espectrales (MLME), acompafiado de
una segmentacion de las imagenes sintéticas y finalmente, una clasificacion
supervisada de los componentes seleccionados. A continuacion, se detallan los

procesos seguidos en esta fase de validacion.

2.3.3.1. Correccion del efecto de desenfoque de la imagen

Para mejorar la calidad de la imagen debido a las distorsiones insertadas por el
sensor, se utilizé una técnica de restauracion de la imagen, propuesta en el programa
SPRING del Instituto Nacional de Investigacion Espacial (INPE) de Brasil
(http://www.inpe.br/). Esta correccion reduce el efecto de desenfoque debido a las
limitaciones actuales del sensor. La correccién se realiza mediante un filtro lineal,

donde las ponderaciones de restauracion de filtro se obtienen de las caracteristicas del
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sensor, y no de forma empirica, ya que se lleva a cabo con los filtros tradicionales de

mejora (Camara et al., 1996).

2.3.3.2. Modelo Lineal de Mezclas Espectrales (MLME)

El objetivo del MLME es estimar la proporcion de los componentes, suelo, vegetacion
y sombra, para cada pixel, a partir de la respuesta espectral de las bandas del ETM+.
La técnica MLME nos ofrece imagenes del fragmento suelo, vegetacion y sombra
(Shimabukuro and Smith, 1991). EL modelo de mezcla espectral puede escribirse

como:

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

Donde r; es la respuesta del pixel en la banda i; a, b,y ¢ son las proporciones de
vegetacién, suelo y sombra (o agua), respectivamente; vege;, suelo;y sombra;, son las
respuestas espectrales de los componentes de vegetacion, suelo y sombra (0 agua),
respectivamente; e; es el error en la banda i, indicando i la banda utilizada del ETM+.
En el proceso se seleccionaron las bandas 3, 4 y 5 del Landsat ETM +, formando un
sistema de ecuaciones lineales que pueden resolverse usando el método de minimos
cuadrados (Shimabukuro and Smith, 1991). Las tres bandas sintéticas generadas
representan la proporcion de vegetacion, de suelo y de sombra existente en cada pixel
de la imagen. El componente suelo fue el utilizado en los procesos siguientes, ya que
proporciona un gran contraste entre el bosque y el suelo desnudo. Los endmembers,

utilizados para calibrar el modelo se obtuvieron de la misma imagen.

2.3.3.3. Segmentacion de las imagenes de fraccion suelo

Se aplicé un proceso de segmentacion a la imagen sintética de fraccion de suelo. Para
ello fue necesario establecer dos criterios de pertenencia al grupo: a) un criterio
minimo de similitud, bajo el cual dos &reas son consideradas similares y agrupadas en
una unica regién; y b) el valor del area minima, el cual requiere un area para que
pueda ser individualiza. El valor es dado en nimero de pixeles (Bins et al., 1993). Para
nuestro estudio se utilizaron los valores empleados en el proyecto PRODES de 8y 16

para la similitud y el &rea minima, respectivamente (Camara et al., 2006).
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2.3.3.4. Clasificacion supervisada

La imagen resultante de la segmentacion, se clasific6 con un algoritmo supervisado,
basado en la distancia de Battacharya, con un umbral de aceptacion de 95%. Para ello
se definieron muestras de entrenamiento, seleccionando de 15 a 25 objetos de la
imagen segmentada, que representd entre el 1 y 5% en cada una de las siguientes
categorias: bosque, arbustal, sabana, cuerpos de agua y sin informaciéon (nubes y
sombras de nubes), utilizando como apoyo la imagen de alta resolucién disponible en

el Google Earth y el mapa de vegetacion de Venezuela de 1995.

2.3.4. Criterios de validacion

Una vez clasificadas las imagenes, se reagruparon las clases en bosques y no
bosques, a estos nuevos mapas se les aplicd una deteccion de cambios mediante su
diferencia. El resultado de esta deteccién permitié conocer, por un lado, si existe 0 no
deforestacion en las areas hot spot que ofrecen tanto los mapas obtenidos por medio
digital como por los expertos. Por otro lado, el proceso permite determinar la exactitud

del mapa obtenido en la clasificacién digital.

Se hizo necesario remuestrear el mapa obtenido de la deteccién de cambios,
llevandolo de 30 m a 500 m, con la finalidad de que fuese comparable con las
muestras obtenidas de las areas hot spot del mapa digital. De esta manera, se
cuantific6 de manera detallada la exactitud del mapa hot spot digital, mediante el
célculo de la matriz de confusién, a partir del cual se calcularon los parametros de
fiabilidad descritos por Congalton y Green (2009): errores de omision y comision, el

nivel de acierto global y el indice kappa.

3. RESULTADOS

3.1. Cartografia de areas hot spot a partir de datos MODIS

En la figura I11.3 se observan las composiciones en falso color (521), para el afio 2005
(3a) y 2010 (3b), éstas nos permiten reconocer los espacios con mayor cobertura de

vegetacidon en tonos rojizos, mientras que las areas desprovistas de vegetacion

boscosa aparecen en tonos azulados. Asimismo se puede observar como los
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compuestos han reducido la contaminacion por presencia de nubes y sombra de

nubes.

Por su parte, los mapas de cobertura vegetal de 2005 (3c) y 2010 (3d) elaborados a
partir de una clasificacion basada en arboles de decision, obtuvieron segun los
pardmetros de fiabilidad descritos por Congalton & Green (2009), una precision global
de 66,98% y 70,32%, y un indice kappa de 0,5793 y 0,6184 respectivamente. Mientras
que los porcentajes de aciertos para la categoria de bosque fueron de 86,27% y
78,77%, sus errores de comisién de 12,55% y 5,19% y de omision de 13,73% y
21,23%, para el 2005 y 2010, respectivamente. Esta categoria bosques para el 2005
abarcaron en el territorio venezolano el 54,5% (49.946.252,50 ha), disminuyendo para
el 2010 a 53,3% (48.846.518,50 ha). En ambas fechas, mas del 90% de los bosques
se localizan al sur del rio Orinoco, el resto se localiza en la regién norte: por un lado,
en los Andes, la Sierra de Perija y Sistema de Colinas Lara-Falcon de la subregion
Noroccidente, y por otro la Cordillera de la Costa, de la subregion Centro Norte y
Nororiente. Los arbustales, se localizan principalmente, asociados a los bosques y en
los Llanos en el centro del pais, en esta ultima subregion. Por su parte, las sabanas se
localizan en la depresion del Lago de Maracaibo, en la subregion Noroccidental.
Respecto a los herbazales, se ubican cerca del rio Orinoco, al norte del pais, en los
Andes y en el estado Falcén en la region Noroccidental. Los cuerpos de agua,
destacan con la presencia del rio Orinoco que divide al pais en Norte y Sur, y el

embalse El Guri, en la subregion de Guayana al sur del pais.
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Figura IIl.3. Composicién falso color (521) de los compuestos anuales para el afio 2005 (3a) y
2010 (3b); y mapa de cobertura vegetal 2005 (3c) y 2010 (3d).

En la figura lll.4a se observa el mapa de las areas hot spot obtenido de las imagenes
MODIS, en color verde se detallan los bosques que se mantienen en 2010 y en rojo
las areas de deforestacion entre el 2005 y el 2010. Con el fin de observar el fenbmeno
con mayor detalle, la figura lll. 4b muestra distintos zoom de algunas areas afectadas,
concretamente las que fueron utilizadas para la validacién. Las areas hot spot se
localizan en algunos bosques del pais, como los de la regiébn Noroccidental,
especificamente los de la Sierra de Perija, el sistema de colinas de Lara-Falcon y de la
cordillera Andina, en esta Ultima se destaca como ejemplo, la Cuenca alta del rio Grita
(Figura 11l. 4b, zona 1). Asimismo se destaca, en los Llanos de esta region, la Reserva
Forestal de Caparo (Figura Ill. 4b, zona 2). De igual manera, en la regién Centro Norte
y Nororiental en la cordillera de la Costa se encuentran algunas areas hot spot; al sur
de esta ultima region Nororiental se localiza un area hot spot, que se corresponde con
las plantaciones de pinos de la Corporacién Venezolana de Guayana, que anualmente

realiza actividades de aprovechamiento forestal a gran escala. Por su lado, en la
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regién Sur donde se encuentra concentrada la mayor parte de los bosques del pais, se
localizan algunas areas hot spot, destacando, la Cuenca alta del Caura (Figura lil. 4b,
zona 3), el yacimiento minero Las Cristalinas (Figura lll. 4b, zona 4) y el asentamiento
minero Icabarud (Figura lll. 4b, zona 5).

|! NO BOSQUE
. AREAS HOT SPOT

a)

Figura lll. 4. a) Mapa de &reas “hot spot” obtenido con datos MODIS (2005-2010); b) Zonas de
validacion: 1. Cuenca alta del rio Grita; 2. Reserva Forestal de Caparo; 3. Cuenca alta del

Caura; 4. Yacimiento minero, Las Cristalinas; 5. Asentamiento minero, Icabaru.

86



Capitulo Ill. Delimitacion y caracterizacion de aéreas “hot spot” de deforestacidon en Venezuela, a

partir de imagenes de satélite y consulta a expertos

3.2. Cartografia de areas hot spot derivada de la consulta a expertos

El resultado de la consulta a expertos permiti6 obtener un mapa hot spot de la

deforestacion (Figura 111.5). En este mapa se delinearon 17 zonas de alta

concentracion de cambio en la cubierta del bosque. Al norte del rio Orinoco se

localizaron 8 areas, mientras que las otras 9, se localizaron al sur. La descripcién de

dichas areas permiti6 caracterizar y diagnosticar los procesos de deforestacion

(Apéndice Tabla Ill.1) ademas, permitié estimar porcentualmente las principales

causas de la deforestacion en Venezuela:

1. Actividad agropecuaria 47,85%
2. Extensioén de infraestructura 24,62%
3. Extraccion de madera 20,00%
4. Mineria 4,24%
5. Incendios forestales 3,29%

"
Region | none del o Onnoco; g
1.1) Sierra de Periji
1.2) Cuenca alta del rio Maticor v Cocuiza
1.3) Subregidn Andina
1.4) Reserva forestal San Camilo
1.5) Reserva forestal de Caparo
1.6) Reserva forestal de Ticoporo
1.7) Subregion cordillera de la costa ¢enm]
1.8) Macizo del Turiniquire

Region 2 sur del rio Orinoco:
2.1) Puenio Ayacucho

22) Cermo Autana-Yacapana
2.3) Cerro Camani - Momocoy
2.4) Los Pijiguacs

2.5) La Salvacidn, ¢l Milagro. Chivapure ¥ sierm Maigul
2.6) None de la cuenca del Caura, Guarataro — | Tigrera
2.7} lcabam ~ Salvador de Paul

2.8) Ciudad Guayana ~ Upata - l Palmar

2.9) Reserva forestal Imataca

Figura lll. 5. Localizacion de las areas hot spot, obtenidas mediante la consulta a expertos,

sobre la composicion falso color (521) de los compuestos anuales de 2005.
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Cabe destacar, que aproximadamente el 85% de las areas hot spot obtenidas
mediante métodos digitales se corresponden con las areas hot spot obtenidas por los
expertos. Un ejemplo de esta correspondencia, se encuentra en algunas areas de la
region Noroccidental, como la sierra de Perija y la cordillera Andina; en la regién
Centro Norte y Nororiental, en la Cordillera de la Costa; mientras que en la region Sur
se puede destacar la cuenca alta del rio Caura, Ciudad Guayana, el cerro Autana

Yapacana y Puerto Ayacucho.

3.3. Validacion

La validacién de los mapas hot spot obtenidos de la clasificacién digital y mediante la
consulta a expertos, demostraron que existen procesos de deforestacion en las cinco
areas de muestreo (Tabla 111.2), corroborando de esta manera las areas hot spot de los
dos mapas obtenidos. Por su parte, los parametros de fiabilidad del mapa hot spot
obtenido de la clasificacion digital, indican que su precision global fue de 92,45% y su
indice kappa de 0,2866. Destacando que en la categoria de deforestacion los errores
de comision y omision fueron mayores con 67,71% y 66,96% respectivamente, que en
la categoria de no deforestacién con 3,93% de error de comisién y 4,06% de error de

omision.

Tabla Ill.2. Resultado de las zonas de validacion

NUmero de identificacion 1

Zonas de validacion Cuenca alta del

Tipo de bosques

Causas principales

rio Grita

Siempreverde

Expansion

agricola

Causas subyacentes Construccion de

infraestructuras

Periodo evaluado 2003-2010
Area del bosque (ha) restante 123.340,14
Tasa anual de deforestacion -0,72

(%)

2

Reserva Forestal de
Caparo

Semideciduo

Aprovechamiento

forestal selectivo

Expansion agricola 'y

ganadera e invasiones

2004-2009
67.108,20
-2,95

3

Cuenca baja del
Caura

Sub-siempreverde

Agricultura familiar

mixta

Transformacion de
pequefios conucos a
comercial
2005-2009
217.134,54

-0,37

4

Yacimiento minero

Las Cristalinas

Semideciduo y

siempreverde

Exploracion y
explotacion minera a

gran escala

Mineria a pequefia

escala

2003-2009
26.303,4
-0,31

5

Asentamiento

minero Icabaru

Siempreverde

Mineria a

pequefia escala

Boom del oro

2003-2010
24.091,11
-0,20
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4. DISCUSION

La falta de una cartografia actualizada de la vegetacion en Venezuela, requirié generar
los mapas de 2005 y 2010 mediante los compuestos anuales de MODIS. Sin embargo,
a pesar de que éstos conservan la informacion mas destacada de la variacion
fenoldgica, sin tener en cuenta el dia especifico del afio, las condiciones climatolégicas
de cada afio, definieron la fiabilidad de cada mapa. De esta manera tenemos, que el
afio 2005 fue un afio con mayores precipitaciones que el 2010, siendo menor la
precision global del mapa de 2005, con 66,98%, que la del mapa del 2010, con
70,32%, asimismo sus respectivos indices kappa con 0,5793 y 0,6184. A pesar de no
ser muy altos estos pardmetros, la categoria de mayor interés en este estudio
(bosque), presentd valores de fiabilidad bastante aceptables para la cartografia
generada a partir de sensores de media resolucion, asi tenemos porcentajes de
aciertos de 86,27% y 78,77%, errores de comision de 12,55% y 5,19% y de omisién de
13,73% y 21,23%, para la categoria bosque de 2005 y 2010 respectivamente.

El objetivo principal de la deteccién de cambios, a través de los mapas 2005 y 2010,
obtenidos de compuestos anuales de imagenes MODIS, fue la identificacion vy
delineacion de las areas hot spot de deforestacién, mas no, la estimacién directa de
las &reas de deforestacién durante el periodo evaluado, asi lo recomiendan los
expertos a nivel nacional (GOFC-GOLD, 2010). Estas areas hot spot identificadas,
servirAn como muestreo para la estimacion directa de las areas de deforestacion,
mediante imagenes de alta resolucion, como las derivadas del Landsat-5 TM, Landsat-
7 ETM+, Terra Aster, IRS-P2 LISS-Ill y AWIFS, CBERS-2 HRCCD, DMC y Spot-5
HRVIR (Achard et al., 2010; GOFC-GOLD, 2010).

La validacién con imagenes Landsat-7 ETM+, de los mapas hot spot obtenidos
mediante la clasificacién digital y mediante la consulta a expertos, sirvi6 para
corroborar dentro de las areas hot spot de deforestacion, la existencia o no, de los
procesos de deforestacidbn durante el periodo 2005-2010. Asimismo, sirvi6 para
evaluar la exactitud del mapa obtenido mediante la clasificacion digital. Los resultados
de éste indican que los mayores errores de comisién y omisién lo presentaron la
categoria de pérdida con respecto a la categoria no pérdida. Estos valores estan

influidos por el gran nimero de pixeles clasificados correctamente en la categoria de
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no pérdida, lo que hace que la precision global fuese bastante elevada (92,45%) y el

indice kappa presentara un acuerdo bajo (0,2866).

Aproximadamente el 85% de las areas hot spot obtenidas mediante clasificacion digital
se corresponden con las areas hot spot obtenidas de los expertos, el otro 15% fueron
areas que se detectaron, por un lado, en los limites de los bosques, influidos, por tanto
por el efecto de borde. Hay que recordar ademas, que las condiciones meteorolégicas
de 2005 y 2010 fueron distintas, lo cual afectd al valor digital del pixel y por ende al
proceso de asignaciébn de las clases. Finalmente, tampoco hay acuerdo en la
deteccién en las areas de manejo forestal, como las plantaciones de pinos de la

Corporacion Venezolana de Guayana que es aprovechada anualmente.

Los resultados de la tasa media anual de deforestacion en las zonas de validacion del
norte del rio Orinoco, fueron superiores a las zonas de validaciéon de la region sur. Esto
refleja el continuo deterioro de los bosques de esta region. Ejemplo de ello, la zona 2
de validacién (Figura lll. 6), correspondiente a la reserva forestal de Caparo. En esta
zona se detalla la pérdida progresiva del bosque entre 2004 y 2009, conservandose
una porcién del bosque de 7.000 ha, situada en la parte oeste de la reserva, en la cual
se encuentra una estacion experimental, orientada a fines cientificos, que el estado

otorgd en concesioén, en 1970, a la Universidad de Los Andes.
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Figura Ill.6. Zona 2 de validacién (Reserva forestal de Caparo); 6a y 6b composiciones falso
color (453) de Landsat ETM+ en los afios 2004 - 6a y 2009 - 6b; 6¢c y 6d son imagenes
sintéticas de fraccion suelo, 6e y 6f imagenes clasificadas: bosque (verde oscuro), arbustales
(verde claro), sabanas (amarillo); y 6g y 6h imagenes bosque (verde oscuro) y no bosque

(blanco).

El disefio de muestreo realizado en este estudio mediante la identificacion de las
zonas hot spot de deforestacion, es diferente al realizado en el informe FRA 2010, que
estd llevando a cabo momentos actualmente la FAO junto al JRC, a través del
proyecto TREES 3 (2007-2013). En nuestro estudio se realiz6 un muestreo
estratificado, mientras que en FRA 2010, el tipo de muestreo es sistematico (ver
apartado de introduccién). El total de unidades de muestreo en TREE 3 que se ubican
en Venezuela son 79, de las cuales 37, estan al norte del rio Orinoco donde se
identificaron 8 éareas hot spot, los restantes 42 se ubican hacia el sur donde se
identificaron 9 areas hot spot. La coincidencia espacial de estas unidades muéstrales
con las &reas hot spot definidas en nuestro estudio son de 22, de las cuales 10 se
localizan hacia el norte del rio Orinoco y 12 hacia el sur.
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La opinién de los expertos nos lleva a apuntar hacia la actividad agropecuaria
(47,85%) como la principal causa de los procesos de cambio en la cobertura vegetal,
especificamente la agricultura familiar mixta y la ganaderia extensiva para consumo
nacional, que se practican en el 94%, de las areas hot spot de todo el pais. Estas
actividades estan acompafadas de otro conjunto de causas entre las que destacan:
las invasiones sobre el area forestal, la mala aplicacion de la ley de reforma agraria
desde 1960 y la ley de tierras y el desarrollo agrario desde 2005; la construccion de
infraestructuras viales, como las realizadas en areas forestales o en areas agricolas
para facilitar la extraccion de productos agricolas; la utilizaciéon de incendios forestales,
de manera intencionada, para ampliar la frontera agricola. Todos estos procesos se
han dado en la regién norte del rio Orinoco, en las reservas forestales de San Camilo,
Caparo y Ticoporo. De igual manera, las actividades agropecuarias estan
acompafiadas de cambios en el uso de la tierra, como la transformacion de los
bosques (cabecera de las cuencas) a agricultura familiar mixta en el Macizo de
Turimiquire y en los Andes venezolanos, y la transformacién de los conucos
sedentarios a explotaciones familiares comerciales o semicomerciales, como en el

Cerro Autana — Yacapana.

De igual manera, la extension de infraestructura (24,62%) principalmente ha originado
asentamientos, cerca de los principales nucleos urbanos, como en Puerto Ayacucho,
Ciudad Guayana, Upata y El Palmar. Por otro lado, las expansiones urbanas en areas
metropolitanas como la del Distrito Capital, San Cristobal, Mérida y Trujillo se han
efectuado a expensas de los bosques proximos. Finalmente, la construccién de

carreteras rurales y red ferroviaria en diferentes zonas del pais.

Por su lado, la extraccion de madera (20,00%) con fines comerciales, de manera
estatal y privado, se da en las reservas forestales situadas al norte del rio Orinoco,
ésta ha sido una de las principales causas de la pérdida de los bosques de esta
region. De no tomar precauciones, se podria repetir este fendmeno en las reservas del
sur del Orinoco. Esta actividad la favorece por un lado el Estado, mediante la
legislacion ambiental actual, como la Ley de Bosques y por otro, el desarrollo
econdémico, con el aumento de la produccion nacional de madera. Por otro lado, la
extraccién de madera también se produce mediante el uso domestico de la madera
para combustibles y para mejoramiento de fincas. Este proceso lo encontramos en la

mayoria de las &reas hot spot identificadas.
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Otra causa es la actividad minera (4,24%), tanto metélica como no metélica; la primera
se desarrolla en la mayoria de las areas hot spot de la region sur del Orinoco, a
pequeiia y gran escala, donde se extrae oro, diamante, hierro y bauxita
principalmente. La segunda area de interés se localiza en la region norte del Orinoco,
en la Sierra de Perija y en la region Andina, donde se extrae carbon y la Cordillera de
la Costa Central, donde se extrae niquel y caolin. Esta actividad se ve estimulada por
las inmigraciones interregional, nacional y extranjera, asi como, por las estrategias del
estado venezolano para abastecer la produccion minera nacional e internacional. De
este modo, se explica la agrupacion de las comunidades en asociaciones 0
cooperativas, en el yacimiento Las Cristalinas, o bien las leyes y decretos generados
para regular el uso de la actividad minera, en la Reserva Forestal de Imataca (Decreto
N° 3.330, donde se cre6 la Zona de Manejo Especial Forestal-Minero -ZMEFM- y la
Zona de Manejo Especial Forestal-Minero con Comunidades Indigenas -ZMEFMCI-) o
la construccién de vias de comunicacién, como la de los sectores mineros de El

Dorado, Kilometro 88 y Santa Elena de Uairén, en el estado Bolivar.

Potencialmente, el crecimiento poblacional determina una presién sobre los bosques
en Venezuela, que conlleva a la deforestacion de los mismos. Este proceso ha
generado que en la region norte del rio Orinoco, en los momentos actuales, quede
menos del 15% de bosque en las Reservas Forestales. En este espacio se seguiran
generando procesos de invasion poblacional, que demandaran tierras para el
establecimiento de una ganaderia extensiva 6 una agricultura familiar mixta de
pequeiio rendimiento. Estos procesos se originan en sectores de poblacion con
recursos escasos, que son motivadas por actores politicos y hacendados de la zona,
todos amparados por la Ley de Tierras y Desarrollo Agrario en 2005. Por otro lado, en
otros sectores como en la zona Andina y la regiébn Norte Costera, los bosques
seguirdn viéndose amenazados por el incremento poblacional, que ha producido el
crecimiento de algunos espacios urbanos y la expansion de las fronteras agricolas,
afectando a tierras boscosas de algunas figuras juridicas como los Parques

Nacionales.

Esta pérdida de masas forestales, en la regiébn norte del rio Orinoco, como
histéricamente ha venido ocurriendo (Pacheco et al., 2011 Capitulo I), seguira
originando un proceso de inmigracion masiva hacia los bosques de la region sur. Este

efecto, se une a otros caracteristicos en la zona al sur del rio Orinoco, cabe destacar
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en este sentido, el rpido crecimiento de las areas urbanas, en la regién de Guayana;
la alta densidad de asentamientos rurales, alrededor de las centros urbanos, el
crecimiento de la poblacién indigena (que viene acompafado de un proceso de
transculturacion, generado por el contacto con el mundo occidental) y la evolucion de
los asentamientos permanentes de la poblacion minera. Por otro lado, las politicas
gubernamentales, seguirdn incrementado los servicios basicos de salud, educacion,
finanzas y seguridad en las poblaciones indigenas y fortaleciendo al sector minero, a
través de la legislacion (Decreto N° 1.234 del Reglamento General de la Ley de
Minas). Todos estos procesos van unidos y de seguir la dindmica ocasionaran un
incremento en la demanda de tierras orientadas a la produccién agricola y una mayor

necesidad de recursos forestales para satisfacer sus necesidades.

Por otro lado, en los préximos afios esta prevista la ejecuciéon de proyectos, a nivel
nacional, que afectaran a los bosques del pais. Tal es el caso de la ampliacién de la
red ferroviaria, por parte del Instituto Autbnomo de Ferrocarriles del Estado,
perteneciente al Ministerio de Infraestructura, o bien los proyectos de extraccion de
carbdn, por parte de la Corporacion del estado Zulia, o la construccion de embalses,
con fines energéticos, por parte de la Electrificacion del Caroni Compafiia Anonima

(EDELCA), de la Corporacién Venezolana de Guayana.

5. CONCLUSIONES

La elaboracion de este estudio ofrece una sintesis que permite conocer la situacion de
los cambios en la cobertura forestal, a escala nacional, en los ultimos 5 afios y
previsiblemente para un futuro cercano. Esta sintesis se obtuvo a través de la
identificacion, delimitacién y descripcidén de las areas hot spot de la cobertura forestal.
En el estudio se han cartografiado estas areas hot spot a partir de dos métodos: la
clasificacion digital de imagenes multitemporales y la consulta a expertos. La
informacién obtenida de los expertos nos permite describir y caracterizar las

principales causas que impulsaron los cambios.

Los resultados de este trabajo, pueden mejorar los datos de referencia, establecidos
por la comunidad cientifica, en zonas identificadas con cambios recientes y
significativos, en la cubierta forestal (Achard et al., 2005; Lepers et al., 2005). En este

sentido, las areas hot spot de cobertura vegetal, obtenidas de los dos mapas
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(clasificacion de imagenes y consulta e expertos) fueron confirmadas en las zonas de
validacion, mediante la estimacién de las tasas medias anuales de deforestacion
(Achard et al., 2006). El estudio ha permitido obtener valores representativos, que en
ningun caso, pretenden ser, estadisticamente validos, para todo el pais. De igual

manera podemos decir que este estudio nos permitio revelar que:

. Al igual, que en la cuenca sur del Amazonas (Lepers et al.,, 2005) o en los
bosques boreales de Rusia (Achard et al., 2006) la deforestacion en Venezuela no se
distribuye al azar o de manera uniforme, sino que se encuentra concentrada en

algunas zonas del pais.

. Los mayores procesos de pérdida de cobertura vegetal se concentran en la
region norte del rio Orinoco, donde segun los datos aportados por FRA 2005 y el JRC,
se localizan actualmente, el 8,63% de los bosques del pais (JRC, 2005; FAO, 2010).
Las pérdidas en esta regidn en las zonas de validacién superan el -0,6% de la tasa
media de deforestacién del pais (FAO, 2010), a pesar de que estos bosques se
encuentran, en su mayoria, protegidos por areas bajo régimen de administracion

especial.

. La principal causa de pérdida en la cobertura vegetal de Venezuela, para el
periodo evaluado, ha sido la actividad agricola, tal y como ha venido siendo a través
de su historia (Pacheco et al., 2011 Capitulo 1), coincidiendo en esta casuistica con en
el resto de los bosques tropicales (Geist and Lambin, 2002; Rudel et al., 2009; DeFries
et al.,, 2010). Esta actividad junto con la ganaderia, representa el 47,85% de la
deforestacion del pais, este hecho esta asociado a procesos politicos y a las reformas
agrarias del pais, que han incentivado durante décadas los cambios de uso de la

tierra.

. El uso de imagenes de baja resolucion para este tipo de estudios es un
instrumento importante, ya que Venezuela, al igual que la gran mayoria de los paises

tropicales, carece de mapas de vegetacion actualizados a escala nacional.

. La clasificacion digital de imagenes procedentes de sensores remotos de baja
resolucion, resultdé una herramienta Util para determinar las areas hot spot de

deforestacion, a nivel nacional. Sin embargo, se recomienda acompafiarla con la
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consulta a expertos y la validacion de los resultados mediante imagenes de alta

resolucion para darle mayor validez cientifica.
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7. Apéndices

Tabla lll.1.
Elaboracion propia. Descripcion de los procesos de cambio en cada area hot spot. Datos obtenidos a partir de la consulta a expertos.

ID Estados/localizacion Tipos de Bosques Proceso de Cambio Patron Cambio Tiempo Impacto Actores Fuerzas Conducentes
(altura/densidad) Cobertura
Region 1 Norte del rio Orinoco
1.1  Zulia: Sierra de Perija Altos, medios y bajos MNM/EA,/G,/G,/In/AF L/IIM P P/CIE Bajo; EG/ET/PL  Comercio, subsistencia y politicas
densos moderado Il gubernamentales
1.2 Falcén, Zuliay Lara: Cuenca Alta de los Rios Medios y bajos densos; EA,/G, L/l M P/CIE Bajo PL/EL Comercio, subsistencia y
Maticora y Cocuiza bajos ralos agricultura potencial
1.3  Téchira, Mérida, Trujillo, Apure, Barinas y Lara: Altos, medios y bajos EA./EAIAF L/I/M P P/CIE Bajo; EL/PL/ Comercio, agricultura potencial,
Subregion Andina densos; medio medio E/A3/GyMNM/IN/EP/EE/ moderado crecimiento poblacional y
IF subsistencia
1.4  Apure: Reserva Forestal San Camilo Medios densos AFS/EP/I\F/In/G,/ L/D/IM P P/CIE Moderado PL/EL/ Politicas gubernamentales,
EA, comercio, subsistencia , agricultura
potencial y crecimiento poblacional
1.5 Barinas: Reserva Forestal Caparo Bajos densos AF/In/l/ L/IIM P P/CIE Moderado EL/PL/I Comercio, subsistencia, agricultura
IF/IG./EP/EA, potencial, crecimiento poblacional
y politica gubernamental
1.6 Barinas: Reserva Forestal Ticoporo Bajos densos AF/Ol/IF/ G,/EPIEA, L//M P P/CIE Moderado EL/PL// | Comercio, subsistencia, agricultura
potencial, crecimiento poblacional
y politica gubernamental
1.7  Carabobo, Yaracuy, Aragua, Miranda, Distrito Altos, medios y bajos EAL/EP/ L/D/IM P P/CIE Moderado PL/EL/ET  Comercio, subsistencia,
Capital, Vargas, Cojedes, Guarico y Anzoategui: densos; medio medio; MNM/IF /AF Il crecimiento poblacional y politica
Subegidén Cordillera de la Costa Central bajos ralos gubernamental
1.8  Anzoategui, Sucre y Monagas: Macizo Turimiquire ~ Medios densos; medios  EA,/IF/AF L/D P P/CIE Moderado PL Comercio, subsistencia y politicas
ralos gubernamentales
Region 2 Sur del rio Orinoco
2.1  Amazonas: Puerto Ayacucho Altos y medios densos EAL/EP/AIIAF M/D P P/CIE Bajo PL/ Subsistencia, comercio y
crecimiento poblacional
2.2 Amazonas: Cerro Autana - Yacapana Altos densos y medios EA,/MMPE/I L/DIM P P/CIE Bajo PL/ Subsistencia y comercio
ralos
2.3 Amazonas y Bolivar: Cerro Camani — Cerro Altos densos y medios EA,/MMPE D/M P P/CIE Bajo PL/ Subsistencia y comercio
Morrocoy ralos
2.4  Bolivar: Los Pijiguaos Altos densos y medios MMGE/EA,/AF/G,/In L/I/D/IM P P/CIE Moderado EG/PL/I Comercio, subsistencia y politicas
ralos gubernamentales
2.5 Bolivar: La Salvacion, El Milagro, Chivapure y Medios densos MMPE/ EA, L/D P P/CIE Bajo PL/I Comercio y subsistencia

Sierra Maigulida
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2.6  Bolivar: Norte de la Cuenca del Caura, Guarataro Altos y medios densos; EA,IG,/IIAF L/NI/D P P/CIE Moderado EL/PL/ Comercio, subsistencia, agricultura
— La Tigrera, Puerto Cabello del Caura, Jabillal, medios medios potencial y politica gubernamental
Trinchera, Zona de Zamura

2.7  Bolivar: Icabaru — Salvador de Paul Medios y altos densos; MMGE/ L/M M C/IPIE Fuerte ET/EL/PL  Comercio, subsistencia y politicas

medios medios MMPE n gubernamentales

2.8  Bolivar:Ciudad Guayana — Upata — El Palmar Medios ralos MMGE/EA,/AIEP/AFIG; LIM M CIPIE Moderado EG/ET/EL  Comercio, subsistencia,

/PL/ crecimiento poblacional y politica
gubernamental

2.9 Bolivar y Delta Amacuro: Reserva Forestal de Medios y altos densos; MMGE/MMPG/AF/ L/I/DIM P CIPIE Fuerte ET/EL/IEG  Comercio, subsistencia, agricultura
Imataca medios medios EA,/G; /In /PL/ potencial y politicas

gubernamentales

ID: Numero de identificacion.

Estado/localizacion: nombre del estado administrativo y lugar local.

Tipo de vegetacion: en funcién de la altura (alto, medio y bajo) y densidad (denso medio, ralo).

Proceso de cambio: causas que han originado y previsiblemente originaran los procesos de deforestacion: Horticultura comercial (EA;): actividad muy intensiva, con tres
cosechas anuales en la misma parcela; Agricultura familiar mixta de pequefia produccion (EAy): originaria del sistema de conucos prehispanicos; Agricultura campesina andina
(EAs): con un sistema tecnoldgico para la preparacion de la tierra de yunta de bueyes y arado de madera con punta de hierro; Crecimiento demografico: de la poblacién local y
de los procesos de inmigracion; Invasiones (l): ocupacion de los bosques de manera ilegal; Asentamientos (A): regimenes de colonizacion cerca de los centros poblados;
Expansion de la poblacion (EP): expansion de las poligonales urbanas debido al crecimiento de la poblacion; Expansién econémica (EE): apertura de areas para nuevos
comercios, industrias y turismos: Aprovechamiento forestal selectivo (AF): aprovechamiento forestal, uso doméstico y comercial; Mineria metélica a gran escala (MMGE):
principalmente oro, diamante, mineral de hierro, aluminio y bauxita; Mineria metalica a pequefia escala (MMPE): principalmente oro y diamante, por parte de pequefios
mineros y artesanos; Mineria no metdlica (MNM): como el carbon, mica, yeso, cobre y azufre; Incendios forestales (IF): ocurridos a pequefia y gran escala; Ganaderia
extensiva (Gi): los rebafios de bovinos, caprinos, equinos, asnos y piaras de cerdos; Ganaderia semiintensiva (Gz): con mejores condiciones ecologicas, desarrollo
tecnoldgico, evolucion del mercado y tiempo de desarrollo. Infraestructuras (In): construccion de carreteras, vias de penetracion al bosque primario y de embalses.

Patrén de deforestacion: originado en el bosque por la deforestacion: Lineal (L): lineas estructuradas dentro del bosque; Insular (I): grandes parches, relacionados a la
deforestacion y conversion; Difusa (D): pequefios parches, relacionados a la fragmentacion y procesos de degradacion; y Masiva (M): causada a gran escala de deforestacion
en bloque o de frente a los bordes. Cambio de cobertura del bosque: en porcentaje: Grande (G): >10%; Medio (M): 5-10% y Pequefio (P): <5%.

Tiempo: en los que han ocurrido las deforestaciones: Pasado (P): 2005-2009; En curso (C): 2009-2010 y Esperado (E): proximos 5 afios.

Impacto: en composicion de especies, suelos 6 ecosistema: Fuerte (F), Moderado (M) 6 Bajo (B).

Actores: Empresas locales (EL): incluidas las forestales (concesiones) y empresas agricolas; Empresas gubernamentales (EG); Empresas transnacionales (ET); Personas
locales (EL); Inmigracion (1I): interregional, nacional e internacional (principalmente de Colombia y Brasil).

Fuerzas conducentes: que motivaron a los diferentes actores: Comerciales (C): animo de lucro, madera y cultivos econémicos, otros negociosos; Subsistencia (S): para su
propio autoconsumo; Agricultura potencial (AP): atraccion a los agricultores y empresas para la produccion agricola; Crecimiento poblacional (CP): expansién de la poligonal
urbana o nuevos centros urbanos satélites; Politicas gubernamentales (PG): Incluyen las politicas exportacion, la asignacion de concesiones, mercado y turismo.
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Capitulo IV. Monitoreo de la deforestacién tropical para implementacion de estrategias REDD:
comparacion de métodos en los bosques de los Llanos venezolanos

Resumen

En esta investigacion se realizd un analisis comparativo de los métodos que
actualmente se utilizan para el monitoreo de la deforestacion, a nivel nacional, regional
y global. El objetivo es conocer cual de ellos se adapta mejor a los ambientes
tropicales de Venezuela, y asi recomendar su utilizacion tanto en la evaluacion de la
pérdida de la cobertura del bosque como en la estimacion de las emisiones de CO,,
dentro del marco de las estrategias REDD+. En el estudio, se ha seleccionado la
Reserva Forestal de Caparo, un area de bosques de tierra baja, con una alta dindmica
de procesos de pérdida. El analisis comparativo se realizé con datos multiespectrales
de Landsat ETM+, de 2007 y 2009 y se validé con datos pancromaticos de SPOT 4 y
5. Los resultados demuestran que la cartografia de bosque para 2007 y 2009, fue
mejor clasificada segun el método FRA-RSS — TREES 3 (un 86,7% de Precision
Global (PG) y un indice kappa de 0,72), seguida del método CLASIite (un 85,3% de
PGy 0,70 Kappa), PRODES (un 84,9% de PG y 0,69 kappa) y FSI (un 84,5% de PGy
0,67 kappa). Mientras, la validacién de la cartografia de deforestacion ofrece mejores
resultados para el método PRODES, tanto en los resultados obtenidos de la matriz de
confusién como del analisis de regresion lineal (un 88,82% de PG, 0,32 kappa, 0,49
R?).

Palabras claves: Deforestacion, Landsat, Spot, REDD+, PRODES, FSI, FRA RSS -
TREES 3, CLASIite, Venezuela.

Abstract

In this research, a comparative analysis of the methods used nowadays to monitor
deforestation nationally, regionally, and globally has been done. The goal is to know
which one of them adapts better to the tropical environments of Venezuela, and
recommend its use both in the assessment of forest cover loss and the estimation of
CO, emissions, framed into REDD+ strategies. For this study, Caparo Forest Reserve
has been selected. This is a low land forests area, with a high dynamic of loss
processes. The comparative analysis used multispectral data from Landsat ETM+ 2007
and 2009, and was validated using panchromatic SPOT 4 and 5 data. The results show
that forest mapping in 2007 and 2009 was better classified using FRA-RSS — TREES 3
method (Global Precision (GP) of 87.7% and kappa index of 0.72). The second best
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was the CLASIite method (GP 85.3% and kappa 0.70), then PRODES (GP 84.9% and
0.69 kappa), and FSI (GP 84.5% and 0.67 kappa). However, in the validation of
deforestation mapping PRODES method gave the best results both in the confusion

matrix, and in the linear regression analysis (GP 88.82% and kappa 0.32, 0.49 R?).

Key words: Deforestation, Landsat, Spot, REDD+, PRODES, FSI, FRA RSS — TREES
3, CLASIite, Venezuela.

1. INTRODUCCION

La deforestacion tropical produce mas pérdida de reserva de carbono por unidad de
superficie que los procesos de degradacion de los bosques, que tan solo producen
reduccion de carbono (Achard et al., 2010; Asner et al., 2010). La degradacion se
puede producir por las actividades de explotacion forestal selectiva, el establecimiento
de carreteras rurales, el uso de fuego para expandir la frontera agricola 6 la caida
natural de los arboles. La deforestacion y la degradacion de los bosques tropicales
contribuyen a la emisién atmosférica de gases de efecto invernadero, esencialmente a
través del CO2 (IPCC, 2003; Denman and Brasseur, 2007), debido a la combustion de
la biomasa forestal y a la descomposicion del resto de materia vegetal y el carbono
procedente del suelo. Actualmente, la contribucion combinada de la deforestacion, la
degradacién de los bosques y la emision de turberas, contribuyen con el 15% al total
de las emisiones antropogénicas de CO2 (van der Werf et al., 2009). Este porcentaje
en las emisiones de CO, tiene una alta incertidumbre, ya que es dificil cuantificar, en el
calculo global del carbono, la contribucion correspondiente al uso de la tierra (Solomon
et al., 2007).

A pesar de esa alta incertidumbre, la contribucion de estas emisiones antropogénicas
en el calculo global del carbono es reconocida por la comunidad cientifica internacional
del cambio climatico como algo muy significativo (Achard et al., 2010). Esto ha llevado
consigo, que los debates internacionales oficiales se iniciaran en el 2005, en Montreal,
con el COP-11 (112 Conference of Parties) del UNFCCC (United Nations Framework
Convention on Climate Change). Este debate puso en marcha un mecanismo para
investigar acerca de los elementos técnicos capaces de reducir estas emisiones, asi
se origind el programa REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and

Degradation) para los paises en desarrollo. Para llevar a cabo este obijetivo, en el
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COP-15, celebrado en Copenhague (2009), surgid la necesidad de proporcionar
financiacién, por parte de los paises desarrollados, es asi como nace el programa
REDD+, que en el ultimo COP-16, celebrado en Cancun (2010), se formalizd y se
cubrieron otros aspectos como los sociales y ambientales, pero su financiamiento no
fue resuelto, quedando la decision final diferida para la préxima conferencia a celebrar

en Surafrica (Sanhueza, 2011).

Adicionalmente, a estos esfuerzos internacionales, deben realizarse estimaciones
precisas para aumentar la exactitud en diferentes tematicas: identificar con mayor
certidumbre las zonas de cambios en la cubierta vegetal, mayor precisién en el calculo
de la existencia inicial de carbono, su crecimiento y en las pérdidas por degradacion,
entre otros procesos (Houghton, 2005; Baker et al., 2010). Estas estimaciones, se
apoyan en la creciente disponibilidad de datos e informacién mundial (Ramankutty et
al., 2006) como los datos procedentes de imagenes de satélite, que combinandolos
con medidas de campo, proporcionan un elemento clave, en la determinacion de la
pérdida de la cubierta forestal y en consecuencia, en las estimaciones de carbono. En
la actualidad, estos datos se utilizan para estimar las tendencias de la deforestacion,

siguiendo cuatro enfoques principalmente (Achard et al., 2010).

El primer enfoque se basa en la identificacion de areas “hot spot” de deforestacion,
que son areas que tuvieron un cambio rapido en la cobertura vegetal en los ultimos
afos, a escala global (Lepers et al., 2005) 6 a escala regional (Achard et al., 1997,
Achard et al., 2006). El segundo, es un enfoque anidado, que utiliza imagenes de baja
resolucién espacial para realizar un analisis de cobertura wall-to-wall y asi identificar
las zonas deforestadas, y posteriormente, en estas areas determinar la pérdida del
bosque a partir de imagenes de resolucion espacial media (Morton et al., 2005;
Potapov et al., 2008; Bontemps et al., 2010). El tercer enfoque, es realizado mediante
un muestreo estadistico sistematico, a partir de imagenes de resoluciéon espacial
media (Achard et al., 2010; Eva et al., 2010). El cuarto, es un enfoque de andlisis de
cobertura wall-to-wall, con imagenes de resolucién espacial media, que cubre la

extensién boscosa total de un pais 6 regién (FSI, 2009; INPE, 2010).

Estos métodos permiten identificar y cuantificar las pérdidas de la cobertura del
bosque a partir de un tratamiento digital de imagenes, basado en la clasificacion de los

pixeles de la imagen en funcién de su distinto comportamiento reflectivo. Estos

105



Capitulo IV. Monitoreo de la deforestacién tropical para implementacion de estrategias REDD:
comparacion de métodos en los bosques de los Llanos venezolanos

métodos han sido aplicados en distintos paises y en diferentes proyectos de

monitoreo, entre los que destacan actualmente, los siguientes:

Dos proyectos operativos para el analisis wall-to-wall, el primero, denominado
PRODES (Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazénia), desarrollado con
caracter anual, por el INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) de Brasil. Este
proyecto entre 1988 y 2002, se desarrollé a partir de datos analdgicos, mediante la
interpretacion visual de imagenes Landsat. Desde 2003, el INPE comenzé a adoptar
técnicas digitales, desarrollando asi el proyecto PRODES Digital, el cual utiliza el
software SPRING (Camara et al., 1996). El segundo proyecto que aplica una
metodologia wall to wall se ha desarrollado dentro del FSI en la India (Forest Survey of
India). Desde 1987 se ha realizado la vigilancia sistematica de la cubierta forestal de
este pais bianualmente, utilizando técnicas de teledeteccién. Entre 1987 y 1998, se
utilizaron técnicas de interpretacion visual y a partir de 2001 se utiliza una

interpretacion hibrida digital y manual (FSI, 2009).

Con otro enfoque diferente se ha desarrollado desde 2007 proyecto RSS (Remote
Sensing Survey) de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
dentro del programa FRA 2010 (Forest Resources Assessment, 2010). Dicho proyecto
se esta llevando a cabo en los momentos actuales en colaboracion con el JRC de la
Comision Europea (Joint Research Center), a través del proyecto TREES 3 (Tropical
Ecosystem Environment observation by Satellites 3). Este proyecto esta previsto se
desarrolle hasta el 2013 (Achard et al., 2010; Eva et al., 2010). El RSS se realiza a
escala global, y en su desarrollo se sigue un muestreo sistematico, utilizando la
intercepcion de la cuadricula cartografica cada 1°. En cada una de estas
intercepciones se evalua una unidad de muestreo de 20 km * 20 km, utilizando 9.000
puntos de muestra, estos puntos son tratados segun un enfoque multidata (Desclée et
al., 2006). Este muestreo sistematico ha sido validado a escala regional, en la cuenca
del rio Congo, entre 1990 -2000 (Duveiller et al., 2008) y en la Amazonia brasilefia
entre 2002 y 2003 (Eva et al., 2010); de igual manera fue probado a nivel nacional y

validado en la Guayana Francesa, entre 1990 y 2006 (Eva et al., 2010).

Asimismo, el Instituto Carnegie de la Universidad de Stanford, ha disefiado el software
CLASIlite (Carnegie Landsat Analysis System) para la identificacion, altamente

automatizada, de la deforestacion y la perturbacion forestal, a través de imagenes de
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satélites. Este método ha sido desarrollado como un sistema experto, que permite la
cartografia de la deforestacion tropical y la identificacién de las perturbaciones
forestales, incluyendo la tala selectiva (Asner et al., 2005a; Asner et al., 2006; Asner et
al., 2009). El método se ha utilizado para evaluar la situacién de los estados brasilefios
de Para, Mato Grosso, Rondonia, Roraima y Acre, en el periodo 1992 a 2002 (Asner et
al., 2005b) y para monitorear el 80 % del Amazonas peruano desde 1999 a 2005
(Oliveira et al., 2007).

En este orden de ideas, se revela de interés determinar cual de las metodologias
disponibles para el monitoreo de pérdidas de bosques tropicales, se adapta mejor a
los ambientes venezolanos, de cara a evaluar la deforestacion y las emisiones de CO,
en Venezuela, dentro del marco de las estrategias de REDD+. Para ello se plantea
como objetivo de esta investigacion ensayar un analisis comparativo de las
metodologias PRODES, FSI, FRA RSS — TREES 3 y CLASIite, métodos que

actualmente se estan aplicando a nivel nacional, regional y global.

2. CARACTERIZACION DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS EN EL
MONITOREO DE LA DEFORESTACION

Antes de comparar las metodologias, es esencial comprender las similitudes y
diferencias que muestran. En la tabla V.1 puede consultarse un resumen de las
mismas. Todas ellas utilizan imagenes de sensores multiespectrales de resolucion
media entre 10 a 30 m, donde las bandas del canal rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio, son la base para su andlisis, excepto en la metodologia CLASIlite que

adicionalmente utiliza las bandas azul y verde.

Se aplican en todas las metodologias correcciones geométricas para ajustar las
imagenes y minimizar los errores en el monitoreo. Mientras que la correccion
atmosférica se aplica en CLASIite a través del Modelo “6S” (Vermote et al., 1997), y en
FRA RSS — TREES 3 se realiza una normalizacién lineal de primer orden, para reducir

la interferencia atmosférica y mejorar la interpretabilidad de las imagenes.

Desde un punto de vista espectral PRODES y CLASIite, realizan un mejoramiento de
las bandas, para estimar en cada pixel, las proporciones de suelo, vegetacién y

sombra, mediante la técnica LSMM (Linear Spectral Mixing Model) en el caso de
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PRODES (Shimabukuro and Smith, 1991) y mediante el modelo Monte Carlo —
AutoMCU, definiendo las porciones de vegetacion fotosintética, vegetacion no
fotosintética y superficie descubierta en CLASIite (Asner, 1998). Por su parte, el FSI

utiliza el NDVI para discriminar las zonas sin vegetacion.

Con respecto a los clasificadores utilizados en el proceso, tanto PRODES como FRA
RSS — TREES 3 utilizan los basados en el contexto espacial, el primero en la capa
sintética del suelo a través de una segmentacion y una clasificacion no supervisada
(Cémara et al.,, 2006), y el segundo mediante una segmentacién de una imagen
multibanda y multitemporal (9 bandas), conformada por las bandas 3, 4 y 5 de
Landsat, de diferentes fechas y aplicando posteriormente, una clasificacién
supervisada (Desclée et al., 2006). Por su parte, el FSI utiliza un enfoque hibrido, con
un clasificador ISODATA no supervisado y una interpretacion visual en pantalla sobre
una composicion en falso color, mientras que CLASIite utiliza para discriminar entre
bosque - no bosque una técnica de clasificacién de arbol de decision sobre la capa de

vegetacion fotosintética.

Las leyendas varian, desde la mas detallada como la del FRA RSS — TREES 3 que
utiliza 11 categorias, pasando por PRODES con 6, luego el FSI con 5 y terminando
con CLASIite que define solamente 2 clases. Las escalas de trabajo para las
metodologias que utilizan el enfoque wall-to-wall (PRODES y FSI) varian desde
1:250.000 y 50.000 respectivamente. Mientras que la MUC (Minima Unidad
Cartografiable), va desde 1 ha (FSI y FRA RSS — TREES 3) hasta 6,25 ha (PRODES).

Respecto al enfoque utilizado, unitemporal frente a multitemporal, las metodologias
también varian, tanto PRODES como FSI utilizan el andlisis unitemporal (una unica
fecha para determinar las areas de deforestacion), mientras que FRA RSS — TREES 3
y CLASIite utilizan un enfoque multitemporal (dos 6 mas imagenes de distintas fechas).
Asimismo, todas las metodologias o bien aplican o sugieren validar sus resultados,
PRODES lo realiza tanto en laboratorio como en el campo; en FSI se valida a partir de
imagenes de alta resolucion de 5,8 m, FRA RSS — TREES 3, realiza la validacién a
partir de la opinién de expertos regionales y CLASIite sugiere realizar una validacion

en el campo.
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Tabla IV.1. Resumen de las caracteristicas de las metodologias para el monitoreo de la

deforestacion.

Caracteristicas de las PRODES FSI FRA RSS -TREES 3 CLASIlite
metodologias
Sensor Landsat TMy ETM+ IRS P6 LISS llI Landsat TM y ETM+, Spot 4 y5, Landsat TM y ETM+, Spot 4
ASTER y5, ASTER
Resolucién espacial (m) 30 23,5 10-30 10-30
Bandas 3,4y5 1,2y 3 3,4y 5 Landsat y en SPOT y 1,2, 3,4,5y7 Landsat
ASTER
Correccion Geométrica Cartografia 1:100.000 Cartografia (SOIl)  Registro de imagenes Registro de imagenes
1:50.000
Correcciéon Atmosférica No aplica No aplica Normalizacion y  mejoradas  Modelo “6S”
linealmente
Mejoramiento espectral Modelo Lineal de Mezclas NDVI Monte Carlo — AutoMCU
Espectrales (LSMM) -
Clasificador Basado en el contexto No Supervisada Basado en el contexto espacial  Arbol de Decision
espacial (Segmentacion y  “ISODATA”, con (Segmentacion y Clasificacion
Clasificaciéon no interpretacion visual en  Supervisada)
Supervisada “Isoseg”) pantalla

Bandas clasificadas

Leyenda

Escala

Minima Unidad
Cartografiable (MUC)
Enfoque de analisis de
deforestacion
Validacion

Fraccién Sombra (LSMM)

Forestal, No  Forestal,
Deforestacion Total
(extenso), Deforestacion

(incremento por
Nubes e Hidrografia

afo),

1:250.000
6,25 ha

Unitemporal

Laboratorio y campo con
personal experto

Composicion en falso
color

Bosques Muy Densos,
Bosques Moderadamente
Densos (40-70%),
Bosques abiertos (10-
40%), Arbustos y No
Forestal.

1:50.000

1 ha

Unitemporal

Muestreo con imagen de
satélite de 5,8m IRS 1C/
1D

Composicion multi temporal

Cobertura de Bosque (CB),
Mosaicos (40-70%CB), Mosaicos
(10-40%CB); Otros tipos de
Vegetacion (Arbustos,
Herbazales, Areas Quemadas),
Cultivos, Suelos Desnudos y
Areas Artificiales, Aguas y Nubes

1y5ha
Multitemporal

Talleres con los
regionales

expertos

Fraccién
(AutoMCU)
Forestal y No Forestal

Photosynthetic

Multitemporal

Recomienda
campo

chequeo de

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en la Reserva Forestal de Caparo (RFC), ubicada en los

Llanos Occidentales de Venezuela, al suroeste del estado de Barinas, encuadrada

geograficamente entre las coordenadas 71° 3" 35" y 70° 28" 35" longitud Oeste y 7°
18" 00"y 7° 39" 50"’ latitud Norte, con una superficie de 1.744,84 Km2 (Figura 1V.1).

Se localiza sobre una planicie de desborde activa de edad reciente, con una altitud

que varia de este a oeste de 120 a 140 m, geomorfolégicamente pertenece a una

cuenca sedimentaria compuesta por un manto de sedimentos cretacicos y cenozoicos.

Desde un punto de vista climatico, posee una estacién seca (noviembre-abril) y una

himeda (mayo-octubre) con una precipitacion media anual de 2.156 mm y una

temperatura media anual de 24,96 °C, por lo que se trata de una clima tropical.
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La seleccion de la RFC como area de estudio, viene dada porque fue una de las 17
areas “hot spot” de deforestacion en Venezuela, area que representé un cambio rapido
en la cobertura del bosque en los ultimos 5 afios (2005-2010) (Pacheco et al., en
revision Capitulo 1ll). La actividad extractiva de las empresas concesionarias y las
sucesivas invasiones, han ido reemplazando los paisajes con bosques, sabanas
himedas y/o esteros, casi en su mayoria, por un paisaje de pastizal. Actualmente, su
vegetacion esta conformada por : pastizales, en estratos graminosos con escasos
elementos arboreos; rastrojos, tipo de matorral con vegetacion secundaria que se
establece en areas abandonadas; matorrales, conformados predominantemente por
estratos arbustivos y herbaceos; plantaciones, representadas de forma mas o menos
regular en pequefias superficies, pero muy abundantes; bosques, es quizas la
formacion mas interesante, bien por su importancia ecolégica y su caracter,
representativo de uno de los Uultimos relictos de bosque natural en los Llanos
Occidentales, o bien, por su importancia desde el punto de vista comercial, orientada a
la explotacién de madera; bosques de galeria, asociados a los cursos de agua
permanentes y/o semipermanentes y a areas de influencia freatica; casildales,
dominados por la especie Acacia Articulata, un pequefio arbol de 6 a 13 m; y

palmares, formacion compuesta por comunidades casi puras de palmas.
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Figura IV.1. Ubicacion del area de estudio.
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3.2. Datos

3.2.1. Imagenes Landsat

En este trabajo se emplearon dos imagenes Landsat ETM+ de 30 m de resolucion,
tomadas dentro del periodo de sequia (noviembre-abril) para garantizar la minima
cobertura de nubes y de sombra de nubes y obtener un buen contraste entre la
vegetacién y suelo. La primera fue adquirida el 13 de marzo de 2007 y la segunda el
31 de diciembre de 2009. Las imagenes corresponden a la 6rbita path 006 y row 55
con coordenadas del centro de la imagen de latitud 7,2° y longitud -70,8°. El area de
estudio se ubica en el centro de la imagen, por tanto, no esta afectada por el efecto
SLC off presente en estas imagenes. Las imagenes proceden de la coleccion del
USGS (U.S. Geological Survey) (http://glovis.usgs.gov/) de distribucion libre y poseen
un nivel de correccion radiométrico y geométrico L1T. Para el analisis se emplearon
las bandas de reflectividad: azul (0,45-0,52 um), verde (0,52-60 um), rojo (0,63-0,69
pm), infrarrojo cercano (0,76-0,90 um) e infrarrojo medio (1,55-1,75 ym) y (2,08-2,35
pm).

3.2.2. Imagenes Spot

Se han utilizado las bandas pancromaticas (0,51 — 0,73 um) de Spot 4y Spot5(10y 5
m de resolucidon, respectivamente) en la validacién de los resultados. Para que
coincidieran con la fecha de adquisicién de las imagenes Landsat, se seleccionaron
las imagenes disponibles dentro de un rango de +/- 4 meses a la fecha de las
imagenes Landsat. En el 2007 las imagenes fueron la 07/12/08 y 08/01/19 y para el
2009 la 09/04/05 y 09/11/12. En estas dos imagenes, las Orbitas seleccionadas
cubren el é&rea de estudio, 653-335 hacia el Este y 652-653 hacia el Oeste. Para
homogenizar la resolucién espacial, las imagenes de Spot 4 fueron remuestreadas a 5
m, con la técnica del vecino mas cercano. Tanto las imagenes de Spot 4 como Spot 5

fueron corregistradas con las Landsat.

3.2.3. Informacion Auxiliar

Se utilizaron dos mapas, de usos del suelo (1994) y de cobertura vegetal (2007)

respectivamente, como datos de referencia del terreno, para conocer la ubicacion
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espacial de las categorias vegetales. Estos mapas fueron realizados con intensivos
chequeos de campo, tanto para la toma de muestras, la interpretacion inicial y la
validacién, lo que confiere a sus productos finales una buena fiabilidad. EI mapa de
1994 fue generado a través de una imagen Spot 3, de 20 m de resolucién, de la cual
se origind una composicion en falso color, que se interpretd visualmente en pantalla y
en papel fotografico, obteniendo dos mapas a escala 1:100.000 con una precision
global de 98,8% y 93,8% respectivamente (Lépez et al., 1996). Mientras que el mapa
de 2007 fue generado a partir de dos imagenes, una ASTER de 15 m y una Spot de 10
m, éstas se clasificaron separadamente, utilizando un clasificador de maxima
probabilidad, la precisibn global de las mismas fue de 9535% y 94,99%
respectivamente. Las imagenes se unieron a partir de un mosaico para generar un
mapa 1:25.000 (Maldonado, 2009). Adicionalmente, se utilizé informacion cualitativa

obtenida de Google Earth TM (http://www.google.com/earth/index.html).

3.3. Métodos

3.3.1. Definicién de criterios para la comparacion

Para ser comparables las metodologias fue necesario establecer algunos criterios en
comun. En este sentido, se establecieron dos categorias bosque y no bosque. El
bosque se utilizé bajo la definicion del Protocolo de Kioto (Protocolo 17), a través de
los Acuerdos de Marrakech (UNFCCC, 2001), el cual posee las siguientes
caracteristicas: superficie minima de bosque 1 ha, altura minima de la cubierta 2 my
cobertura minima de copa 10 %. Mientras, el resto de categorias que se encuentran
en el area de estudio y que no cumplen estas caracteristicas fueron definidas como no

bosque.

Por otro lado, para generar la cartografia por medio de cada metodologia se utilizaron,
por defecto, los parametros originales de las mismas, de este modo se obtuvieron los
mapas de bosque - no bosque del 2007 y 2009. De igual manera, para obtener la
cartografia de deforestacion de los bosques entre estas dos fechas, se emplearon
técnicas de deteccién de cambios; a través de la diferencia de los mapas obtenidos en
las metodologias PRODES y FSI (metodologias que tienen definido un enfoque

unitemporal), mientras que para obtener la cartografia de deforestacién de FRA RSS —
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TREES 3 y de CLASIite, se utilizaron las metodologias propias de cada uno de ellos,

como la segmentacion multiescalar y los algoritmos matematicos, respectivamente.

Asimismo, se utilizaron imagenes Landsat para todas las metodologias, a pesar de
que FSI no las utiliza actualmente, sin embargo, en épocas anteriores fueron su
principal soporte. Estas imagenes no fueron corregidas geométricamente, ya que las

imagenes del USGS poseen un nivel de correccion geométrico L1T.

3.3.2. Obtencién de cartografia de cubiertas de bosque — no bosque y deforestacion
con PRODES

Esta metodologia utiliza las bandas 3, 4 y 5 de Landsat, con ellas se generé el modelo
lineal de mezclas espectrales (LSMM), para estimar la proporcién de los componentes
de suelo, vegetacién y sombra, para cada pixel (Shimabukuro and Smith, 1991). El

modelo puede escribirse como:

I, =a*vege, +b*suelo, +c*sombra, +e¢,

Donde ri es la respuesta del pixel en la banda i; a, b, y ¢ son las proporciones de
vegetacion, suelo y sombra (o agua), respectivamente. vege;, suelo; y sombra;; son las
respuestas espectrales de los componentes de vegetacién, suelo y sombra (o agua),

respectivamente; ei es el error en la banda i e i indica la banda del ETM+ utilizada.

Se utilizaron las tres bandas mencionadas para formar un sistema de ecuaciones
lineales que pueden resolverse usando el método de los minimos cuadrados
(Shimabukuro and Smith, 1991).

La banda del componente suelo, fue la seleccionada para cartografiar el bosque — no
bosque, debido a que proporciona un gran contraste entre el bosque y el suelo
desnudo. Esta imagen se segmentd, aplicando una técnica de agrupacion de datos,
segun dos criterios: a) uno minimo de similitud, por debajo del cual, dos areas son
consideradas similares y agrupadas en una unica region y b) otro a partir del valor del
area minima, el cual requiere un niumero de pixeles determinado para que un area sea
individualiza (Bins et al., 1993). Los valores empleados fueron 8 para la similitud y 16

para el area minima (Camara et al., 1996).

113



Capitulo IV. Monitoreo de la deforestacién tropical para implementacion de estrategias REDD:
comparacion de métodos en los bosques de los Llanos venezolanos

Con la imagen segmentada, la banda porcién suelo y el tipo de clasificacion a utilizar
(por regiones), se generd el archivo de contexto y se realizé la extraccion de la
informacion de la imagen por regiones (INPE-DPI, 1999). Luego, se utilizé el algoritmo
de clasificacion no supervisado (Isoseg), empleando un umbral del 95%.
Posteriormente las clases de la imagen clasificada se reagruparon en bosque — no
bosque. De esta manera se obtuvo el mapa de 2007 y 2009, a los que se les
emplearon técnicas de deteccion de cambios, para obtener el mapa de deforestacion

por medio de esta metodologia.

3.3.3 .Obtenciéon de cartografia de cubiertas de bosque — no bosque y deforestacion
con FSI

Las bandas Landsat empleadas siguiendo esta metodologia fueron la 3, 4 y 5. Estas
se utilizaron para realizar una interpretacion de imagenes bajo un enfoque hibrido. En
primer lugar, se aplic6 una clasificacion no supervisada, a través del algoritmo
ISODATA, que generd 7 clases y posteriormente, estas clases fueron etiquetadas
como bosque — no bosque, siguiendo una interpretacién visual en pantalla. Este
proceso se realizé con la ayuda de los datos de referencia del terreno, mapas de los
afios 1994 y 2009 y la informaciéon procedente de Google Earth™. Adicionalmente, se
utilizé el indice de vegetaciéon normalizado (NDVI), para eliminar de la escena las
areas sin vegetacién. Todo esto se realizo para obtener los mapas de 2007 y 2009,
que se utilizaron para generar el mapa de deforestacion a través de técnicas de

deteccidon de cambios.

3.3.4. Obtencion de cartografia de cubiertas de bosque — no bosque y deforestacion
con FRA RSS — TREES 3

Esta metodologia utiliza las bandas 3, 4 y 5 de Landsat, las cuales se normalizaron
linealmente para reducir la interferencia atmosférica y facilitar la interpretacion de las
imagenes. Este proceso se realizd a partir de la segmentacion de una imagen
multibanda (Desclée et al., 2006), compuesta por las tres bandas normalizadas de los
afios 2007 y 2009. Todas estas bandas se combinaron para generar una imagen
multitemporal de 6 bandas. Esta imagen se segmentd con el software e-Cognition

(Baatz and Schape, 2000) tomandose en cuenta los siguientes parametros: 5 de
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escala, 90% de color, 10% de forma, 10% de compacidad y 90% de suavidad (Eva et
al., 2010).

El resultado fue un unico estrato de objetos 6 poligonos que contiene informacion para
las dos fechas (FAO, 2009). Con la media y desviacion estandar de los objetos del
estrato, en cada banda se realizdé un proceso interactivo para encontrar los umbrales
de separabilidad entre el bosque- no bosque, en las bandas de 2007 y 2009, y los
umbrales de pérdida - no pérdida, en la imagen multitemporal (Desclée et al., 2006).
En ambos procesos se unieron los objetos que se encontraban dentro de los
umbrales, luego se etiquetaron y se les aplicd una clasificacion supervisada, para

obtener los mapas de 2007 y 2009, y el mapa de deforestacion de ambas fechas.

3.3.5. Obtencion de cartografia de cubiertas de bosque — no bosque y deforestacion
con CLASIite

La aplicacién de este método requiere las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7 de Landsat. En
primer lugar se aplica una correccion radiométrica que minimice la contribucion de la
atmosfera en las imagenes satelitales, ello requiere que los datos brutos de estas
bandas se transformen a datos de reflectividad, empleando los factores de conversion
facilitados por el proveedor de las imagenes (USGS). El modelo utilizado es el “6S”
(Vermote et al., 1997).

Con esta imagen de reflectividad se generé la fraccién de Vegetacion Fotosintética
(VF), Vegetacion No Fotosintética (VNF) y Superficie descubierta (S). Esto se logro
utilizando las bibliotecas espectrales, propuestas en CLASIite, obtenidas, por un lado,
de imagenes colectadas por el sensor hiperespectral Hyperion para el VF, y por otro
lado, mediante espectrometria de campo donde se midid la reflectividad de la
superficie en bandas de 2 nm desde los 400-2500nm, para el VNF y S.
Posteriormente, se utilizé el método Monte Carlo — AutoMCU, con un enfoque
probabilistico basado en las caracteristicas fisicas del dosel del bosque (Asner, 1998),
siendo éste el nucleo central del andlisis en CLASIite. El analisis desintegra cada pixel
de la imagen en estas 3 fracciones que representan los porcentajes (0-100%) de
cobertura de VF, VNF y S. Este sistema de combinacién espectral se basa en la

siguiente ecuacion:
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Rpixel = Z(CxXRx) +€

Donde Ryl €s el valor de reflectividad del pixel; C es la fracciéon (0.0 a 1.0) de cada
material de la superficie (x); Ry son las propiedades de reflectividad de cada material

de la superficie; E, es el error.

CLASIlite también enmascara las nubes y los cuerpos de agua, mediante la
identificacion de estas cubiertas en los metadatos y en el archivo de imagen de
entrada. Luego utiliza un arbol de decision para convertir los resultados del AutoMCU
de la imagen de VF a estimados de cobertura de bosque, donde, VF = 80 es bosque y
menor a este valor no bosque. Posteriormente, con las coberturas que contienen las
fracciones de distintas cubiertas, CLASIite determina la deforestacién, mediante la
aplicacién de una ecuacién, donde los subindices 0 y 1 indican los cambios de un afio
a otro (Asner et al., 2009).

((VFO > 60%) AND
((-100% < VF1-VFO < -40%) and (VNF1-VNFO > 4%))) OR

((VNFO < 30% and SO < 15%) and (VF1 < 80% and VNF1 > 20% and S1 = 0%) and
(VF1-VFO < -9% and VNF1-VNFO > 15% and S1-S0 > -99.9%))

3.4. Validacion de resultados

Para realizar la validacion de la cartografia de deforestacion y asi evaluar la correcta
clasificacion de las categorias, de bosque y no bosque, en las cartografias de 2007 y
2009, y de pérdida y no pérdida, en la cartografia de deforestaciéon. Tal como se
recomienda en otros estudios (Achard et al., 2010; GOFC-GOLD, 2010), se emplearon

imagenes de alta resolucion de 5y 10 m, del sensor Spot 5 y 4, respectivamente.

A partir de estas imagenes se obtuvieron un conjunto de datos de referencia,
estableciendo 30 parcelas de 1.600 ha (3x3 km) (Cohen et al., 1998). Estas se
ubicaron, sistematicamente, en el area de estudio, la zona muestreada representa el
25% del area total (Figura 1V.2). En cada parcela se realiz6 una interpretacion visual,
en pantalla, con un area minima cartografica de 1 ha, generando dos grupos de datos

con las categorias bosque y no bosque, para 2007 y 2009. Se aplicé una técnica de
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deteccién de cambios mediante diferencias, para obtener un grupo de datos que

permita realizar un analisis de la calidad tematica en la cartografia de la deforestacion.

Reserva Forestal de Caparo

K322
R

Muestras

0 5.000  10.000 20,000 Km M
L |

T T S ——

Figura IV.2. Ubicacion de las parcelas de muestras en la Reserva Foresta de Caparo.

Considerando estos datos como la verdad terreno, se cuantifico de manera detallada
la exactitud de las cartografias de 2007 y 2009, asi como la cartografia de las pérdidas
de bosque, obtenidas segun las diferentes metodologias. Este analisis se centrd en el
calculo de la matriz de confusién, a partir del cual se calcularon los errores de omision

y comisién, y el nivel de acierto global (Congalton and Green, 2009):

v Error de omisién: proporcion de los cambios de los elementos omitidos.

v' Error de comisién: proporcién de la falsa deteccion de los elementos no
cambiantes.

v' Error de precision global: de los elementos de cambios y no cambios que son

correctamente clasificados por el método.

Asimismo, se obtuvo el estadistico Kappa (Cohen, 1960), que mide la precision o
acuerdo basado en la diferencia entre el error de la matriz y el acuerdo en los cambios
(Rosenfield and Fitzpatrick-Lins, 1986).

N Y10 Xjj = Lizin Xir X i
n? = Yicin Xit Xy

K=
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Donde, n es el numero total de casos, Xj se refiere al acuerdo observado y X y X,

son los marginales de cada categoria.

Adicionalmente, para corroborar si la categoria de las pérdidas estaba correctamente
clasificada se realizé un analisis no localizado espacialmente. Para ello se establecio
una comparacién de la proporcion de las areas totales de la categoria de pérdidas y la
cartografia de verdad terreno. Estas proporciones se obtuvieron del porcentaje de area
que ocuparon dentro de cada una de las 30 parcelas muestrales utilizadas
anteriormente. Los datos de exactitud y precision se calcularon a través de la linea de

regresion que relaciona los valores, y el coeficiente de correlacion asociado.

4. RESULTADOS

4.1. Mejoramiento espectral y segmentacion de imagenes

Las técnicas de mejoramiento espectral aplicadas a las imagenes de 2007 y 2009 y la
posterior segmentacién nos permitieron discriminar con mayor facilidad las cubiertas
de bosque — no bosque en la zona de estudio. En la figura 3 se observa una serie de
imagenes que pertenecen a un sector del extremo oeste de la RFC, en éste se
encuentra un lote de bosque de 7.000 ha, correspondiente a la estacidn experimental
de Caparo, area concedida para fines cientificos, a la Universidad de Los Andes. Las
imagenes 3a y 3b corresponden a una composicion en falso color (453) de 2007 y
2009 respectivamente. La imagen muestra los procesos de pérdida del bosque entre
estas dos fechas, tal es el caso del limite inferior y superior derecho de la estacion
experimental. Asimismo, se observa, en la composicion de 2007, una serie de
humedales en el centro de la imagen, en tono azul intenso que han desaparecido en la
composicion de 2009. Por otro lado, se muestra en las figuras 3c y 3d, las imagenes
de fraccion de Suelo (S), obtenidas con el método PRODES, en las fechas 2007 y
2009, y la fraccidon de Vegetacion Fotosintética (VF) obtenida con el método CLASIite,
figuras 3e y 3f. En estas imagenes se puede observar el contraste del bosque frente a
otras categorias, siendo mas notable en las imagenes de fraccion S que en las
imagenes VF. Sin embargo, en la imagen de fraccion S se confunden, los humedales
con el bosque, tal y como se observa en el centro de la imagen 3c, mientras que en la

imagen VF (3e) esta confusion no es tan evidente.

118



Capitulo IV. Monitoreo de la deforestacion tropical para implementacion de estrategias REDD:
comparacion de métodos en los bosques de los Llanos venezolanos

Figura IV.3. Composicion en falso color (453) del extremo oeste del area de estudio (a) 2007 y
(b) 2009, imagen de fraccion de Suelo (c) 2007 y (d) 2009 y Vegetacion Fotosintética (e) 2007 y
(f) 2009.

En la figura 4 se muestran diferentes composiciones en color realizadas a partir de la
fraccion de vegetacion, suelo y sombras en el caso del método PRODES vy la fraccién
de VF, VNF y S, segun el método CLASIite, para las distintas fechas analizadas. La
figura IV.4a (2007) y IV.4b (2009) se corresponden con las imagenes obtenidas a partir
del método PRODES. En tono verde claro se observan los bosques, en tono rosado
los suelos con vegetacion de herbaceas y en azul claro los matorrales y humedales.
En las imagenes resultantes del método CLASIite, (figuras IV.4c -2007- y 1V.4d - 2009-
), se acentuan ligeramente mas los tipos de coberturas del suelo, donde se observan
en color verde intenso los bosques, en azul claro la vegetacion de matorrales secos,
en tonos rosados los suelos cubiertos de herbazales y en amarillo (principalmente en
la figura IV.4d) las zonas con gran contraste de sustratos desnudos con vegetacion

alta, perturbada estacionalmente por el agua.
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Figura IV.4. Composicion RGB (Suelo, Vegetacion, Sombra) para PRODES 2007 (a) y 2009
(b) y RGB (Vegetacion Fotosintética, Vegetacion No Fotosintética y Superficie descubierta)
para CLASIite 2007 (c) y 2009 (d).

En la figura IV.5 se muestran los resultados de la segmentacién realizada con el
método PRODES y FRA RSS - TREES 3. En las figuras 5a y 5b se observa la
segmentacion original de PRODES y la 5¢ y 5d la segunda segmentacion de nivel L1
de FRA RSS - TREES 3, ambas realizada con un area minima de 1 ha. Por su parte,
las figuras 5e (2007) y 5f (2009), muestran los resultados de la unién de los objetos del
estrato de la segmentacion multitemporal de FRA RSS - TREES 3, obtenidos mediante
los umbrales de las medias y las desviaciones estandar para las bandas de 2007 y
2009, tras este proceso se observa claramente la separacidon de las categorias de

bosque - no bosque.
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Figura IV.5. Segmentacion: Fraccion Suelo 2007 (5a) y 2009 (5b), de la imagen multitemporal
sobre la composicion 453 2007 (5¢) y 2009 (5d), y union de los segmentos de bosque - no
bosque de 2007 (5e) y 2009 (5f).

4.2. Cartografia de bosque —no bosque y deforestacion

Una vez se dispuso de las imagenes resultantes de la aplicacién de las distintas
metodologias se estuvo en disposicion de cartografiar las cubiertas de interés. En la
figura 6, se ilustra la cartografia de bosque — no bosque en 2007 y 2009 obtenidos a
través de las diferentes metodologias. Se observa como las superficies obtenidas
aplicando clasificadores de contexto, PRODES (IV.6a y IV.6b) y FRA RSS — TREES 3
(IV.6e y IV.6f), poseen una delineacion de los bosques mas precisa y sin ruido. Por su
parte, las otras dos metodologias FSI (IV.6c y IV.6d) y CLASIite (IV.6g y IV.6h),
obtenidas con el método ISODATA de clasificacion y arbol de decision,
respectivamente, ofrecen mayor ruido dentro de las formaciones de bosques (6d) o
fuera de los bosques como el observado de manera dispersa en las figuras IV.6g y
IV.6h.
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Figura IV.6. Bosques obtenidos mediante PRODES (ay b), FSI (cy d), FRARSS - TRESS 3 (e
y f) y CLASIite (g y h), respectivamente, para los afios 2007 y 2009.

Respecto a la deforestacion la figura IV.7 muestra la cartografia obtenida mediante las
distintas metodologias. Se observa, nuevamente, el efecto de sal y pimienta en la
cartografia derivada de los métodos que utilizan clasificadores de pixel como el FSI
(IV.7b) y el CLASIite (IV.7d), mientras que en las que se utilizaron los clasificadores
orientados a objeto no se detecta dicho efecto PRODES (IV.7a) y el FRA RSS -
TREES 3 (IV.7¢c).
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Figura IV.7. Pérdida del bosque (rojo) con PRODES (a), FSI (b),- FRA RSS - TREES 3 (c) y
CLASIite (d).
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4.3. Validacién de la cartografia de bosque — no bosque y deforestacion. A partir

de la matriz de confusion.

Como se comenté anteriormente la validacién de los resultados cartograficos
obtenidos se llevé a cabo a partir de imagenes de alta resolucion. En la figura V.8, se
pueden observar los datos de precision global y el indice kappa para cada una de las
cartografias de la cubierta forestal generadas en los afios 2007 y 2009, asi como la
cartografia de deforestacion, segun las diferentes metodologias empleadas. Los
graficos muestran que la PG de la cartografia de bosque en 2007 y 2009 variaron
entre 83,91% para FSI y 86,43 % para FRA-TREES 3 en 2007 y 85,03 para FSl y
86,91% para FRA RSS — TREES 3 en 2009. Asimismo, el indice kappa, varié entre
0,66 para FSl y 0,72 para FRA TREES 3 en 2007 y 0,67 para FSl y 0,72 para FRA
RSS — TREES 3 en 2009. Por su parte, los resultados de la cartografia de
deforestacion fueron diferentes a los anteriores, ya que la PG varié entre 86,00% para
el FSI y 88,82 % para PRODES, mientras que los indices kappa bajaron,
considerablemente, con respecto a los mapas de bosque de 2007 y 2009, los cuales
ofreciendo valores entre 0,26 para CLASIite y 0,32 para PRODES.
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Figura 1V.8. Precision global e indice kappa de la cartografia de bosques en 2007, 2009 y de
pérdida del bosque.

En la figura IV.9, se muestra el grado de ajuste de las clasificaciones realizadas para
obtener la cartografia de bosque — no bosque en 2007, 2009 y en la cartografia de
deforestacion. En el grafico se puede observar que los errores del usuario (comisién)

para la categoria bosque de la cartografia de 2007, variaron entre 13,06% para FRA
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RSS - TREES 3 hasta 17,13% para PRODES, y para la cartografia de 2009 entre
11,82% para FSI y 18,62% para CLASIite. Por su parte los errores del productor
(omision) para esta categoria de bosque, fueron superiores a los errores de comisiéon y
omisién de la categoria no bosque, para la cartografia de 2007 y 2009. Estos errores
oscilan entre el 18,68% para PRODES vy el 25,48% para FSI, en la cartografia de
2007, mientras que para la cartografia de 2009, variaron entre 19,96% para CLASIite y
29,73% para FSI.

Por otro lado, la cartografia de deforestacién ofrece errores elevados tanto del usuario
como del productor en la clase de pérdidas. Asi se tienen errores de comision en esta
categoria que varian entre 57,93% para FRA RSS — TREES 3 y 69,39% en PRODES,
mientras que los de omision en la misma categoria de pérdida oscilan entre 50,22%
para PRODES y 70,72% de CLASIite. Por su parte los errores de la categoria no
pérdida son muy bajos en comparacion con los anteriores, asi se obtienen errores de
comisién desde 3,87% para PRODES hasta 8,89% para CLASIite, mientras que los de
omisién varian entre 5,45% para FRA RSS — TREES 3 vy 8,30% para PRODES. La
diferencia entre los valores de los errores de comision y omisién en estas dos
categorias, esta influenciada por la gran cantidad de superficie de la categoria no

pérdida con respecto a la categoria de pérdida.
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Figura IV.9. Errores de comision y omision, para bosque y no bosque de la cartografia 2007 y

2009, y para pérdida y no pérdida de la cartografia de deforestacion entre 2007 y 2009.
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4.4. Validacién de la cartografia de deforestacién a partir de técnicas de

regresion

En la figura IV.10 se observan los resultados del analisis de regresion lineal
efectuados con los datos de deforestacion del bosque. Estos graficos muestran la
dispersion entre los porcentajes de pérdidas -verdad terreno- (eje X) y de la cartografia

de pérdidas obtenida a partir de las diferentes metodologias (eje Y).

Los resultados de la metodologia PRODES se ajustaron mejor a los perimetros de las
pérdidas de bosques obtenidos con las imagenes SPOT y utilizados en la validacion,
ofreciendo el valor mas alto del coeficiente de determinacion con 0,4883 y la pendiente
mas cercana a la diagonal con 0,9628. A continuacion, ofrecen mejores resultados la
cartografia obtenida con la metodologia FSI con un coeficiente de determinacion de
0,4624 y una pendiente de 0,8673, seguido de la metodologia CLASIite y FRA RSS —
TREES 3, con un parametro de determinacion de 0,5205 y 0,402, y una pendiente de
0,7129 y 0,7053 respectivamente.

Estos resultados se interpretan mas adecuadamente observando la distribucidn de los
puntos en el grafico de dispersion. En este sentido, se puede detallar que los puntos
de la cartografia con PRODES son los que mas se ajustaron a la diagonal (linea
punteada), seguidos de CLASIite y FRA RSS — TREES 3 y FSI. Sus rectas de
regresion demuestran una tendencia hacia la infra-estimacion, excepto en el caso del
FSI donde la tendencia es hacia la sobre-estimacion. De igual manera, este ajuste se
evidencia en la escala de los valores porcentuales de las pérdidas en cada eje, que
para PRODES coincidié con la de verdad terreno con 25, mientras que para CLASIite y
FRA RSS - TREES 3 y FSI fue de 20.
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Figura IV.10. Regresion lineal entre los datos porcentuales de la validacion (imagenes SPOT) y

la cartografia de deforestacion segun los distintos métodos.

5. DISCUSION

A pesar de que las correcciones atmosféricas son importantes para corregir los valores
de reflectividad de la imagen y asi, mejorar la extracciéon de informacion de éstas, en
las metodologias evaluadas, no se consideran como esenciales, salvo en la
metodologia de CLASIite, paso previo a la aplicacién del analisis de Monte Carlo —
Auto MCU.

La fraccion de Suelo y Vegetacion Fotosintética utilizada por PRODES y CLASIite
respectivamente, ofrecen un gran contraste entre las coberturas de bosque y las otras
categorias presentes en el terreno, lo que permite discriminar con mayor facilidad esta
categoria. Sin embargo, se detectd que estas cubiertas son confundidas con los
humedales presentes en los ambientes tropicales, ya que su respuesta espectral es
muy parecida a los bosques, esto afecta a los procesos de asignacion de clases

utilizados por estas metodologias.

Las composiciones RGB de las fracciones de PRODES y CLASIite, pueden ser
utilizadas para realizar un primer diagnéstico de la situacién del bosque, a través de la

interpretacién visual de las mismas.
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Con respecto a la segmentacion aplicada en las metodologias PRODES y FRA RSS —
TREES 3, para realizar posteriormente la asignaciéon de clases de manera no
supervisada y supervisada, respectivamente se ha observado que ambas dieron
buenos resultados, utilizando los parametros asignados por cada metodologia. Sin
embargo, el método FRA RSS — TREES 3, tiene la flexibilidad de ajustar mas la
segmentacién a la realidad local, mediante el proceso interactivo de determinacién de

umbrales a partir de la media y desviacion estandar de los objetos.

Tanto en la cartografia de bosque de 2007 y 2009, como en la cartografia de
deforestacion, se observa el efecto de los clasificadores utilizados, tal fue el caso de
las metodologias PRODES y FRA RSS — TREES 3, que utilizaron clasificadores
orientados a objeto. Estos generaron una cartografia libre del efecto “sal y pimienta”,
que se da por la variacién aleatoria de la respuesta del sensor y por la caracteristica
intrinseca de la cobertura del suelo (Lobo, 1997). Este efecto es el principal
inconveniente de los clasificadores basados en pixeles (Desclée et al., 2006), como el
ISODATA utilizado por el FSI o el arbol de decision utilizado por CLASIite.

En la cartografia de bosque para 2007 y 2009 se obtuvieron precisiones globales
superiores al 80%. Estos resultados estan dentro de los limites establecidos (80 a
95%) por los cientificos para diferenciar las categorias de bosque y no bosque y
posteriormente, evaluar los cambios de éstos (GOFC-GOLD, 2010). Por su parte, los
resultados del indice kappa segun Landis y Koch (1977), ofrecen un grado de acuerdo
sustancial, ya que sus valores oscilan entre 0,61 — 0,80. Con respecto al grado de
ajuste con los datos de validacién, los mayores errores son de omision, tanto para la

cartografia de bosque — no bosque de 2007 como en la de 2009.

Por su parte, la cartografia de pérdidas del bosque, presentaron precisiones globales
entre 86,00% y 88,82%, mientras que el grado de acuerdo medido a través del indice
kappa varié entre 0,26 hasta 0,32 (acuerdo justo segun Landis y Koch (1977)). Estos
valores estan influenciados por el gran numero de pixeles clasificados correctamente
en la categoria de no pérdida. Es por ello, que para este caso, la precisién global de
las areas de pérdidas, no es una medida estadisticamente significativa, del nivel de

exactitud de la clasificacion.
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Para buscar otro parametro de fiabilidad que demuestre cual de las cartografias de
deforestacion, clasifico correctamente la categoria pérdida, se realizo un analisis de
regresion lineal. Esta técnica presenta un grado moderado de localizacion espacial, ya
que compara los valores de area deforestada por celda, pero no brinda informacién
sobre la coincidencia en el espacio de ambas cartografia. Este analisis mostré que los
mejores ajustes se obtuvieron con el método PRODES, seguido de FSI, CLASIite y
FRA RSS - TREES 3.

Los valores de fiabilidad de la cartografia de bosque - bosque en 2007 y 2009 y los de
deforestacion del bosque, fueron inferiores a los reportados por las mismas
metodologias cuando se aplicaron en sus respectivas areas de trabajo. Tal fue el caso,
del método FSI que ofrece valores de fiabilidad global del 92% (FSI, 2009) cuando se
ha aplicado en distintas regiones de la India. Por su parte, el método CLASIite, ha sido
aplicado en bosques de Hawai (Estados Unidos), en la Amazonia Peruana y en
Borneo (Indonesia), ofreciendo valores de fiabilidad global de 97,5%, 97-87% y de
96% respectivamente (Asner et al., 2009). El método utilizado en el proyecto FRA RSS
— TREES 3 ha obtenido valores de precision global > 90% con indices Kappa > 0,8 en
los bosques del este de Bélgica (Desclée et al., 2006) y en los bosques de la cuenca
del rio Congo precisiones > 91% (Duveiller et al., 2008). Esto es debido,
principalmente, a que a medida que el paisaje evaluado es mas complejo, los valores
de fiabilidad van siendo menores (Desclée et al., 2006), en nuestro caso el paisaje
evaluado posee una alta dinamica de pérdida del bosque, los cuales se encuentran en

su mayoria fragmentados.

6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta investigacion fue el analisis comparativo de los métodos
que actualmente se utilizan para el monitoreo de la deforestacion, a nivel nacional,
regional y global. Este analisis se realizd6 con la finalidad de conocer cual de las
metodologias se adapta mejor a los ambientes tropicales de Venezuela, de cara a
realizar una evaluacioén de la pérdida de la cobertura del bosque y asi ayudar a reducir
las incertidumbres en las estimaciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Eva et al., 2010), para de esta manera, dar cumplimiento a lo establecido
por el IPCC.
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Para ello, por un lado, se seleccion6 la RFC, un area de bosques tropicales de tierra
baja, con una alta dinamica de procesos de pérdida de los mismos, que han sido
reemplazados, en su mayoria, por pastizales. Y por otro lado, se aplicaron las
metodologias con los parametros originales. Esto trajo como consecuencia que su
evaluacion fuese compleja, tanto para la cartografia de bosque — no bosque de 2007 y

2009 como para la de deforestacion.

Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, se diferenciaron los métodos
evaluados. Asi se tiene que la cartografia de bosque de 2007 y 2009, fue mejor
clasificada por la metodologia FRA RSS — TREES 3, seguida por el método CLASIite,
PRODES y FSI. Por su parte, para la cartografia de deforestacién, tanto en los
resultados generados de la matriz de confusion, como los de la regresién lineal, el
método PRODES ofrecié valores ligeramente superiores a las demas. Se observa por
otro lado, que algunas metodologias con buenos resultados en la validacién con la
matriz de confusién no presentaron la misma tendencia en el analisis de regresion
(Congalton, 2001), asi se evidencidé en la metodologia FRA RSS — TREES 3 que

obtuvo ajustes aceptables en el primer analisis pero no en el analisis de regresion.

Por otro lado, seria interesante probar estas metodologias en otros ambientes
venezolanos, como en la region montafiosa de los Andes, las costas del centro y norte
del pais, 0 en las regiones amazdnicas de los estados de Amazonas y Bolivar , ya que
son espacios que segun un estudio anterior (Pacheco et al., en revision Capitulo III)
sufren una alta tasa de cambio. Sin embargo, para hacer uso 6ptimo de las
metodologias evaluadas, es necesario contar con personas conocedoras de los
bosques, asi como realizar chequeos en campo para mejorar y garantizar la calidad de

los resultados que de éstas se generen.

Los resultados de las metodologias utilizadas se podrian mejorar, mediante la
adaptacion de sus parametros al area de estudio. Tal es el caso, de la metodologia
CLASIlite donde se puede adaptar mejor el umbral utilizado en el arbol de decision
para separar la categoria de bosque y no bosque, 6 de los parametros de agrupacion
de datos, con el minimo de similitud y el valor area minima, para el proceso de
segmentacion, en la metodologia PRODES. Esto mejoraria la cartografia de bosque —

no bosque y por defecto la cartografia de deforestacion.
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Resumen

Esta investigacion presenta por primera vez en Venezuela, un analisis de la
deforestacion y degradacion del bosque, en forma conjunta, estimando ademas, la
cantidad de emisiones de CO2 derivadas de ambos procesos. El periodo de estudio
abarca las dos Ultimas décadas 1990-2000 y 2000-2010. El estudio se realiza
siguiendo la metodologia propuesta por el IPCC con la finalidad de proponer el
establecimiento de estrategias REDD+, en el marco de la UNFCCC. Para ello se ha
seleccionado la Reserva Forestal de Caparo, area emblematica de los Llanos
Occidentales venezolanos, considerada un area hotspot de deforestacién en los
ultimos afos. La metodologia seguida combina un analisis espacial y multitemporal
con imagenes Landsat, junto con la utilizacién de datos de campo sobre la biomasa
aérea almacenada en el bosque, a partir de parcelas permanentes monitoreadas
durante el periodo de estudio. Los resultados muestran una deforestacion y una
degradacion del bosque de 50.300 ha y 4.035 ha respectivamente, entre 1990-2000 y
de 28.409 ha y 1.069 ha entre 2000-2010. La tasa media anual de deforestacién fue
de -3,7% (1990-2000) y -3,4% (2000-2010), superior a la media anual nacional (-0,57 y
-0,61). Las estimaciones de biomasa aérea y carbono almacenado en la vegetacion
coinciden con los resultados encontrados para otros bosques estacionales tropicales
con un promedio de 163,58 + 10,71 t/ha (81,79 £ 5,36 t C/ha). Tanto la deforestacion
como la degradacion del bosque generaron emisiones equivalentes de CO2 de 1,67
Mt CO2 afio para 1990-2000, y de 0,93 Mt CO2 afo para 2000-2010. En el periodo
1990-2000, el 92,8% de las emisiones en esta area, correspondieron a la
deforestacion y el 7,2% a la degradacion del bosque. Entre los afios 2000 y 2010 la
deforestacion contribuyd con un 96,4% a las emisiones en esta region. Tomando como
base el afno 2000, y de acuerdo con los datos disponibles, a nivel nacional, la
deforestacion y la degradacién de los bosques en Caparo, representan alrededor del
3,62% de las emisiones de deforestacion, a escala nacional. Para finalizar, se aportan
algunas recomendaciones para el uso de la informacién generada en este trabajo

como base para el establecimiento de una potencial estrategia REDD+ en la zona.

Palabras claves: Deforestacion, degradacion del bosque, Carbono, Emisiones de CO,,

REDD+, Cambio climatico, Venezuela.
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Abstract

This research show, for the first in Venezuela, an analysis of deforestation and forest
degradation together, also estimating the amount of CO, emissions derived from the
two processes. The research period covers the last two decades 1990-2000 and 2000-
2010. The study was carried out using the methodology proposed by the IPCC with the
purpose of establishing REDD+ strategies in the UNFCCC framework. For this goal the
Forest Reservation of Caparo, an emblematic area of the Venezuelan ‘Llanos
Occidentales’ considered a deforestation hotspot in the last years, was selected. The
methodology used combines multi-temporal and spatial analysis of Landsat imagery
with aerial biomass stored in forests data obtained from sampling plots permanently
monitored throughout the study period. The results show deforestation and forest
degradation up to 50.300 ha and 4.035 respectively, for the 1990-2000 decade and
28.409 ha and 1.069 ha for the 2000-2010 decade. The annual rate of deforestation
was 3,7% (1990-2000) and 3,4% (2000-2010), higher than the annual average of the
country (-0,57% and -0,61%). The areal biomass and stored carbon estimations for the
vegetation match with the results found in other seasonal tropical forests (comprueba
esto Carlos no estoy seguro) with an average of 163,58 + 10,71 t/ha (81,79 + 5,36 t
C/ha). Both deforestation and forest degradation generated equivalent CO2 emissions
of 1,67 Mt CO2 per year for the 1990-2000 decade, and 0,93 MT CO2 per year for the
2000-2010 decade. Almost 92,8% of the emissions from 1990-2000 corresponded to
deforestation and 7,2% to forest degradation. For the 2000-2010 period deforestation
contributed with the 96,4% of the emissions. Taking year 2000 as a basis, and
according to the available data, deforestation and degradation of Caparo’s forests
represent around 3,62% of the deforestation caused emissions at national level. To
conclude some recommendations are made for anyone who wants to use the data
generated during this study as a foundation for the implementation of potential REDD+

strategies in the area.

Key words: Deforestation, forest degradation, carbon, CO, emissions, REDD+, Climate

Change, Venezuela.
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales abarcan una superficie cercana a los 19,6 millones de km?
(Asner, 2009) y comprenden alrededor del 50% del area forestal mundial. Representan
epicentros de biodiversidad y ecosistemas con una importancia clave en el sistema
climatico global. A pesar de esto, la velocidad con la que son eliminados, a través del
cambio del uso de la tierra para diferentes fines es preocupante. Aunque se reconoce
una reduccion en la tasa de deforestacion en anos recientes, se estima que entre 5y 8
millones de ha fueron deforestadas anualmente, durante la década 2000-2010 (FAO,
2011) en su mayoria en la region tropical. Las causas son diversas, pero la obtencion
de tierras para la expansion agricola y pecuaria, es la mas importante (Geist and
Lambin, 2002; Rudel et al., 2009; DeFries et al., 2010; Pacheco et al., 2011 Capitulo I).

La pérdida de la biodiversidad es la consecuencia mas destacada en la mayoria de la
literatura revisada sobre la deforestacion en los bosques tropicales. Sin embargo, es
en estos ecosistemas donde se almacena la mayor cantidad de carbono en la
vegetacién, a escala global, con una biomasa aérea que promedia cerca de 300 a 600
Mg de carbono ha™, valores muy superiores a otros bosques en el mundo (Brown,
1997; Malhi et al., 1999). En consecuencia, la deforestacién de los bosques tropicales
ha comenzado a ser considerada por la comunidad cientifica internacional del cambio
climatico como un factor de mucha importancia en el ciclo global del carbono (Achard
et al., 2010). Por un lado, estos ecosistemas, dependiendo de numerosos factores,
funcionan como importantes sumideros, capturando cerca del 15% de las emisiones
antropicas de carbono a escala global (Trumper et al., 2009). Por otro lado, cerca de
1,6 billones de toneladas de carbono son emitidas a partir de la deforestacion,
afadiendo a la atmésfera una cantidad de carbono equivalente a casi el 10-20% del
total de las emisiones globales (IPCC, 2007; Houghton, 2010; Kanninen et al., 2010).
Esta deforestacion viene acompafnada inicialmente de procesos de degradaciéon del
bosque, que pueden ser originados por las actividades de una explotacion forestal
selectiva (caminos forestales, patios de acopio, la caidas de arboles, etc), los
incendios forestales 6 una sobreexplotacion de lefia u otros usos locales de la madera
(GOFC-GOLD, 2010).
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A pesar de que la deforestacion tropical produce mas pérdida de reserva de carbono
por unidad de superficie que los procesos de degradacién de los bosques, que tan
solo producen reduccion de carbono (Achard et al., 2010; Asner et al., 2010), ambos
procesos han sido abordados dentro del marco de la UNFCCC (United Nations
Frameworks Convention on Climate Change). Desde 2005, en la COP-11 (11?2
Conference of Parties), celebrada en Montreal, se puso en marcha un mecanismo para
investigar los elementos técnicos capaces de reducir estas emisiones, originando para
los paises en vias de desarrollo, el programa REDD (Reducing Emissions from
Deforestation and Degradation). Posteriormente, en la COP-15, celebrada en
Copenhague (2009), se discutieron los elementos metodolégicos del mecanismo para
dar inicio a las iniciativas REDD+ (FCCC/CP/2009/11/Add.1, 2009), con apoyo
financiero por parte de los paises desarrollados. En la ultima COP-16, celebrada en
Cancun (2010), se incluyeron nuevos enfoques politicos para gestionar lo relativo a la
reduccion de las emisiones, considerando el papel fundamental de la conservacion,
gestion sostenible de los bosques y el aumento de las existencias del carbono forestal

en los paises en desarrollo (Draft/decision/CP.16, 2010).

El principio es sencillo: aquellos paises que estén dispuestos a reducir emisiones
producidas por deforestacion y degradacion deberian ser compensados
econdmicamente. No obstante, los paises en desarrollo que estén dispuestos a
participar en este mecanismo de mitigacion REDD+ en el marco de la UNFCCC
deberan establecer un sdlido y transparente sistema de vigilancia del bosque, como
parte de un sistema nacional de monitoreo, conforme a lo acordado por la Conferencia
de las Partes. Sin embargo, en la actualidad no existe una vision clara sobre como
abordar esta tematica desde el punto de vista cientifico y metodoldgico (Maniatis and
Mollicone, 2010). Es por ello que, cualquier pais que quiera realizar un inventario
nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) teniendo en cuenta las recientes
decisiones sobre REDD+ debera ajustarse al marco metodoldgico que ofrece la guia
metodolégica del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (IPCC, 2003)
y sus directrices (IPCC, 2006), que fueron originadas con la finalidad de ayudar a los

paises en la elaboracion de los inventarios nacionales de GEI.

En tal sentido, Venezuela es uno de los diez primeros paises tropicales que posee una

de las mayores tasas de deforestacion con -0,61% equivalente a -288.000 ha/afio de
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bosque para el periodo 2005-2010 (FAO, 2010). Su cobertura forestal entre 1920 y
2008 se ha reducido en un -26,43% con una tasa promedio anual de -0,30% (Pacheco
et al., 2011 Capitulo Il). Es a partir de los afios cincuenta cuando es visible, en varias
zonas del pais, una reduccion paulatina en la superficie cubierta por diferentes formas
de bosque. La mayoria de los bosques del pais (90%) se encuentran ahora al sur del
rio Orinoco, mientras que para 1950, un 36% se encontraban al norte (Torres-Lezama
et al., 2008). La regién mas impactada ha sido la que agrupa diferentes formaciones
vegetales, conocidas como “Selvas Alisias” de los Llanos Occidentales del pais
(Guevara et al.,, 2011). Un andlisis detallado de las principales causas que han
provocado la deforestacion en Venezuela y de la dinamica histérica de la deforestacion
en dicho pais pueden encontrarse en Pacheco et al. (Pacheco et al., 2011 Capitulo I,
2011 Capitulo II).

En la actualidad Venezuela, no cuenta con cifras globales sobre el potencial de
captura de carbono de sus bosques, aunque si se dispone de algunos estudios
parciales. En este sentido, Delaney et al. (1997) encontraron, para cinco biomas del
pais, un rango de biomasa aérea entre 70 a 179 toneladas (t/ha) para individuos
arboéreos con un diametro mayor a 10 cm (diametro a la altura de pecho (D) = 1,3 m
por encima del suelo). También, Hernandez (2001) estimé para la region del Caura en
la Guayana venezolana una biomasa aérea de 237 + 49 Mg ha'. Asimismo,
recientemente se ha incluido informacién de bosques venezolanos en investigaciones
hechas a escala regional (Malhi et al., 2006). Un analisis del efecto que tiene la
explotacion forestal, como una actividad de degradacion importante sobre el carbono,
en los bosques de tierras bajas de la Guayana es presentado en Vilanova et al. (2010).
Alli se puede apreciar como el aprovechamiento no planificado de maderas puede

llegar a reducir casi en un 50% la cantidad de biomasa almacenada en la vegetacion.

Venezuela es un pais donde la produccion de petroleo es el principal motor de la
economia nacional, por tanto es légico pensar que la principal fuente de emisiones de
GEI provenga del sector energético e industrial. En este sentido, en MARN (2005) se
estima que aproximadamente el 44,62% de las emisiones de CO, para el afio 1999
provenian de la industria de la energia (petroleo y gas y generacién hidroeléctrica), un
32,09% corresponde al sector transporte (terrestre y aéreo), un 14,13% a la industria

manufacturera (hierro, acero, pulpa y papel, alimentos), 5,18% al sector residencial,
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2,43% a fugas y venteos, 1,17% al sector comercial y un 0,37% que corresponde
conjuntamente a los sectores agricola, forestal y pesquero (cambio de uso de la tierra
principalmente). La informacién oficial reciente, (MinAmb, en linea') indica que las
emisiones totales de diéxido de carbono (CO,) presentaron fluctuaciones a lo largo del
periodo que va desde 1997 hasta 2006, alcanzando el valor minimo de 131,8 millones
de toneladas métricas (MtC) en 1997 y el valor maximo de 172,5 MtC en 2003. Entre
2004 y 2006 se observé un incremento en las emisiones, al pasar de 135,9 MtC en

1999 a 171,5 en 2004, lo que representa un incremento del 26%.

Otras estimaciones similares asignan una proporcién considerablemente mayor a las
emisiones producidas a partir de procesos de cambio del uso de la tierra, debido
fundamentalmente a intensos procesos de deforestacién. Por ejemplo, Bonduki y
Swisher (1995) indican que hasta un 44% de las emisiones nacionales de CO,, entre
1980 y 1990 fueron originadas por la pérdida de casi 520.000 ha de bosque por afio.
También, Murray y Olander (2008) estiman una emisién global de CO, entre el 2000 y
el 2005 equivalente a 46,1 MtC /afo producto de la deforestacion. Esto representaria
un poco mas de la mitad de las emisiones nacionales del afio 2000. (CAIT, 2008)
indica que entre 1990 y 2000 ocurrid una disminuciéon en las emisiones de CO,
debidas a la deforestacién en casi un 3,5% anual, siendo coherente esta cifra con el
descenso en las tasas de deforestacion anual reportado en afos recientes en el pais
(Pacheco et al., 2011 Capitulo 1l). Se espera que préximamente el gobierno nacional

aporte una actualizacién de las emisiones producidas en Venezuela.

En este contexto se planteé como objetivos de este trabajo analizar la deforestacion y
la degradacion forestal, asimismo estimar las emisiones de diéxido de carbono
producidas, en el marco metodolégico del IPCC, con la finalidad de informar sobre los
cambios en las existencias de carbono para una potencial estrategia REDD+, dentro
de la UNFCCC. Se ha seleccionado como area piloto una zona emblematica de los
Llanos Occidentales venezolanos, la Reserva Forestal de Caparo (RFC). La RFC es
un area de gran dinamismo, que ha experimentado, a lo largo de los ultimos afos,
procesos generalizados de pérdida de ecosistemas naturales y que fue seleccionada
como una de las areas “hot spot” de deforestacion en Venezuela (Pacheco et al., en

revision Capitulo Ill). Se presentan al final del articulo algunas recomendaciones

! http://www.minamb.gob.ve/files/planificacion-y-presupuesto/IndicadoresAmbientales.htm
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relacionadas con el uso de la tierra y con la necesidad de realizar estudios que

fortalezcan la investigacion sobre el cambio climatico y los bosques en Venezuela.

2. AREA DE ESTUDIO

La RFC estad ubicada en los Llanos Occidentales de Venezuela, al sur-oeste del
Estado de Barinas, geograficamente se localiza entre las coordenadas longitud 71° 3~
357y 70° 28" 35" Oeste y la latitud 7° 18" 00" y 7° 39" 50" Norte, y posee una
superficie de 1.744,84 Km? (Figura V.. 1). Se encuentra sobre una planicie de
desborde activa de edad reciente, con una altitud que varia de este a oeste de 120 a
140 m; geomorfolégicamente, pertenece a una cuenca sedimentaria compuesta por un
manto de sedimentos cretacicos y cenozoicos. Posee una estacion seca (noviembre-
abril) y una humeda (mayo-octubre), con una precipitacion media anual de 2.156 mm y

una temperatura media anual de 24,96 °C (Maldonado, 2008).

Destinada por la legislacion a la produccién de madera, en la RFC la actividad
extractiva de las empresas concesionarias y las sucesivas intervenciones por parte de
grupos sociales han venido sustituyendo los paisajes con bosques, sabanas humedas
y/o esteros, casi en su mayoria, por un paisaje de pastizal. En este trabajo no se
analizan en detalle las causas que han llevado a la deforestacion de la RFC. Mas
detalles sobre este proceso pueden verse en Acevedo et al. (2007). Actualmente, su
vegetacion esta conformada principalmente por: pastizales, con un estrato graminoso
y escasos elementos arboreos; rastrojos, un tipo de matorral con vegetacion
secundaria que se establece en areas abandonadas; matorrales, conformada
predominantemente por estratos arbustivos y herbaceos; plantaciones, representadas
de forma mas o menos regular en pequefas superficies, pero en numero abundante;
bosques, es quizas la formacidén mas interesante, debido fundamentalmente a su
importancia ecolégica y su caracter representativo de uno de los ultimos relictos de
bosque natural en los Llanos Occidentales; bosques de galeria, asociados a los cursos
de agua permanentes y/o semipermanentes y a areas de influencia freatica; casildales,
dominados por la especie Acacia articulata, un pequefio arbol de 6 a 13 m; y palmares,

formacion compuesta por comunidades casi puras de palmas (Arends et al., 1993).
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Figura V. 1. Ubicacion del area de estudio. Imagen Landsat del 2011.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Material

En este estudio se han utilizado tanto datos procedentes de imagenes Landsat, como
datos obtenidos en campo. Asimismo, en distintas etapas del trabajo se recurre al uso
de informacién cartografica auxiliar. A continuacion, se detallan los datos empleados y

los procesos seguidos para su utilizacion.

3.1.1. Imagenes Landsat

Debido a las condiciones climaticas tropicales, en las cuales las superficies boscosas
estan cubiertas la mayor parte del afio por nubes y sombras de nubes, las imagenes
del satélite Landsat empleadas fueron tomadas dentro del periodo de sequia
(noviembre-abril) y con mas o menos 2 afos de diferencia con los establecidos como
referencia (1990, 2000 y 2010). Este ultimo criterio es el utilizado en el proyecto RSS
(Remote Sensing Survey) de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) dentro del programa FRA 2010 (Forest Resources Assessment, 2010) (FAO,

2009). Estas imagenes corresponden al path 006 y row 55 con coordenadas del centro
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de la imagen de latitud 7,2° y longitud -70,8°. Fueron tomadas el 20 de enero de 1988
(Landsat 4), el 16 de febrero de 2001 (Landsat 5) y el 31 de diciembre de 2009
(Landsat 7). Las mismas proceden de la coleccion del USGS (U.S. Geological Survey)
(http://glovis.usgs.gov/) de distribucion libre y poseen un nivel de correccion
radiométrico y geométrico L1T. Para el andlisis se emplearon las bandas de
reflectividad: rojo (0,63-0,69 pm), infrarrojo cercano (0,76-0,90 um) e infrarrojo medio
(1,55-1,75 pym).

3.1.2. Informacién Cartografica Auxiliar

Para extraer las muestras de validacion utilizadas para contrastar la fiabilidad de los
mapas generados, se utilizé un mapa de Usos de la tierra, del afio 1987, realizado con
intensivos chequeos de campo, tanto para la toma de muestras, la interpretacion inicial
y la validacién, lo que confiere una buena fiabilidad. Fue generado a través de una
imagen Spot 3 HRV de 20 m de resolucion, de la cual se origind una composicion en
falso color, que se interpretd visualmente en papel fotografico, obteniendo un mapa a

escala 1:100.000 con una precision global de 93,8% (Pozzobon, 1995).

De igual manera, para tratar de explicar el uso del fuego en los procesos de
deforestacion y degradacién del bosque dentro de la RFC, se utilizé el producto global
de incendios activos de MODIS denominado FIRMS (Fire Information For Resource
Management System), este detecta las zonas “hotspot” de incendios, dentro del centro
de cada pixel de las imagenes MODIS, a bordo de los satélites de la NASA Aqua y
TERRA (Giglio et al., 2003). Este producto tiene una cobertura mundial de los
incendios ocurridos desde 2001 hasta la fecha, es de distribucion libre y puede

encontrarse en formato Shapefile (http://firefly.geog.umd.edu/).

3.1.3 Datos de campo

En varias zonas de Caparo se establecieron durante los afios 90 un conjunto de
parcelas permanentes con el objetivo de monitorear la dinamica del bosque con
énfasis en el crecimiento y ecologia de las especies de arboles. Estas parcelas se
ubican en un sector del extremo oeste de la RFC, en éste se encuentra un lote de

bosque de 7.000 ha, correspondiente a la estacion experimental de Caparo, area
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concedida, para fines cientificos, a la Universidad de Los Andes, desde 1970. No se
cuenta a la fecha con informacién de campo del resto de la RFC. Por tanto, para
efectos de este trabajo este lote de bosque se considera como representativo de los

demas bosques de la reserva.

Las parcelas utilizadas como referencia conforman dos grupos, el primero se
establecio en los anos 1989-1990 y lo conforman parcelas rectangulares de 1.000 m
de longitud por 10 m de ancho (fajas de 1 ha), distribuidas en forma sistematica. El
segundo grupo de monitoreo se establecié en el afio 1991 en el Area Ecobioldgica de
la unidad (Rodales 11, 12, 13 y 23). Para su establecimiento se disefid un muestreo
aleatorio de seis parcelas cuadradas de 50 m de lado (0,25 ha). En total se han
medido 40 parcelas en las que se han estudiado todas las especies arbdreas
incluyendo las palmas, todas ellas mayores de 10 cm de diametro, dando un promedio
aproximado de unas 70 especies/ha. Se ha utilizado la informacion para todo el
periodo de medicién aunque se hace énfasis en las fechas de referencia. Para efectos
comparativos entre las imagenes de satélite y los datos de campo se utilizaron las
mediciones del periodo 1991-2009. Cabe destacar que desde el afio 2010, los datos
de estas parcelas han sido incluidos en el proyecto RAINFOR (Red Amazénica de
Inventarios Forestales?), a través de una base de datos que agrupa informacion de
parcelas permanentes en muchas zonas tropicales, descrita con amplitud en Peacock

et al. (2007) y que puede consultarse a través del portal http://www.forestplots.net/.
3.2. Métodos

El enfoque metodolégico utilizado para estimar las emisiones de CO, proviene de la
guia de buenas practicas del IPCC (IPCC, 2003, 2006), la cual utiliza una ecuacion
basica donde se combinan los Datos de Actividad, que se refieren a la extension de
las superficies deforestadas y degradadas (expresadas en hectareas), con los
Factores de Emisién, que se refieren a los coeficientes que cuantifican la cantidad de
carbono (en términos de CO .4,y emitido o absorbido por unidad de superficie). El
esquema de esta metodologia puede observarse en la Figura V. 2. El calculo de estas

emisiones se realizé utilizando como nivel de referencia los ultimos 20 afos, tal y

2 http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/index.html
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como lo sugiere el IPCC (2003, 2006), es decir, a partir del afio 1990 se evaluaron dos
periodos: 1990-2000 y 2000-2010.

3.2.1. Datos de actividad

Tal y como se establecié en el punto 3.1.1. para estimar las areas de pérdida de la
biomasa y el carbono procedentes de la deforestacion y degradacion del bosque, se
utilizaron imagenes Landsat. Siguiendo la metodologia propuesta por Cémara et al.
(1996) a las imagenes procedentes del satélite Landsat se les aplicd una técnica de
restauracién de la imagen, con la finalidad de mejorar las distorsiones insertadas por el
sensor, que ocasionan un efecto de desenfoque en las mismas. Esta correccion se
realizd6 mediante un filtro lineal, donde las ponderaciones de restauracién de filtro se
obtuvieron de las caracteristicas del sensor, y no de forma empirica, ya que se llevo a
cabo con los filtros tradicionales de mejora Posteriormente, se procedié a realizar por
un lado, la cartografia de la deforestacién y por otro lado, la cartografia de degradacion
del bosque, ambas se realizaron con el programa de domino publico SPRING del

Instituto Nacional de Investigacion Espacial (INPE) de Brasil (http://www.inpe.br/).
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Figura V. 2. Esquema metodologico utilizado en este trabajo.

3.2.1.1. Cartografia de deforestacion

Para realizar la cartografia de bosque y las areas consideradas como “no bosque” en
cada ano (1990, 2000 y 2010) y posteriormente la cartografia de deforestacion, se
utilizé como metodologia la establecida en el proyecto PRODES (Programa de Calculo
do Desflorestamento da Amazonia) desarrollado por el INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) de Brasil. Dicha metodologia se adapta bien a estos ambientes

tropicales, ya que fue contrastada en esta misma zona de estudio, mediante una
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comparacion de metodologias para el monitoreo de la deforestacién (Pacheco et al.,

en preparacion Capitulo V).

La metodologia utiliza la técnica del Modelo Lineal de Mezclas Espectrales (MLME)
planteada por Shimabukuro y Smith (1991), la cual estima la proporcion de los
componentes suelo, vegetacion y sombra para cada pixel, a partir de la respuesta
espectral de las bandas de Landsat, dando como resultado imagenes del fragmento

suelo, vegetacion y sombra, a través de la ecuacion:

I, =a*vege +b*suelo, +c*sombra, +¢,

Donde r; es la respuesta del pixel en la banda i; a, b, y ¢ son las proporciones de
vegetacion, suelo y sombra (o agua), respectivamente; vege;, suelo; y sombra;, son las
respuestas espectrales de los componentes de vegetacién, suelo y sombra (o agua),
respectivamente; e; es el error en la banda i, indicando i la banda. En el proceso se
utilizan las bandas 3, 4 y 5 formando un sistema de ecuaciones lineales que pueden

resolverse usando el método de minimos cuadrados (Shimabukuro and Smith, 1991).

De las tres bandas sintéticas generadas, la que proporciona mayor contraste entre el
suelo desnudo y el bosque es la banda del componente suelo. Por tanto, esta banda
fue utilizada para delinear los bosques mediante un proceso de segmentacion que
utiliza los valores del proyecto PRODES (Camara et al., 2006): 8, como criterio minimo
de similitud, bajo el cual dos areas son consideradas similares y agrupadas en una
Unica region; y 16, como valor de area minima, bajo el cual dos &reas son

consideradas similares y agrupadas en una unica region (Bins et al., 1993).

Posteriormente, se generé un archivo de contexto con la imagen segmentada, la
fraccion suelo y se utilizé como clasificador el de regiones (INPE-DPI, 1999). Con este
archivo de contexto y el algoritmo de clasificacion no supervisado (Isoseg), empleando
un umbral del 95%, se clasifico la imagen. Las clases de las imagenes resultantes de
la clasificacion fueron reagrupadas en bosque y no bosque. La definicion de bosque
asumida en este estudio esta dentro de los criterios del Protocolo 17 de Kioto, a través
del Acuerdo de Marrakech (UNFCCC, 2001), donde se toma como superficie minima

de bosque 1 ha, altura minima de 2 m y cobertura minima de copa del 10 %.
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Con el fin de generar un mapa definitivo, donde se consideren ademas, las areas
correspondientes a la degradacion, los mapas de bosque y no bosque se interceptaron
con los mapas de degradacion que fueron obtenidos de las mismas imagenes
Landsat, pero con una técnica de procesamiento mas refinada. Esta intercepcién tiene
como objetivo extraer dichas areas de degradacioén para que no sean posteriormente
contabilizadas como bosque. Con la finalidad de obtener una cartografia y cuantificar
la deforestacion para los periodos 1990-2000 y 2000-2010, a estos mapas de bosque
y no bosque definitivos, se le aplicé una técnica de deteccién de cambios a través de

la diferencia de mapas.

De igual manera, para conocer como ha sido la tasa media anual de deforestacion, se

utilizé la ecuacion planteada por Sader y Armon (1988):
Porcentaje por afio = (((B1 —B;) * 100)/(By * N))

Donde, B es el area de bosque en la fecha inicial, B, es el area de bosque en la fecha

final y N el numero de afios del periodo.
3.2.1.2. Cartografia de Degradacion

Para realizar la cartografia de degradacion del bosque de cada afio y posteriormente
cuantificar la degradacion de los stocks de carbono para cada periodo, se empled un
enfoque directo que utiliza las imagenes de alta resolucién Landsat (Cochrane and
Souza, 1998; Stone and Lefebvre, 1998; Asner et al., 2002; Monteiro et al., 2003;
Souza and Roberts, 2005), especificamente las bandas 3, 4 y 5. Con éstas se realizo
una composicion en falso color (453). A estas composiciones se les aplicé un ajuste
del contraste con la finalidad de mejorar la firma espectral de la degradacion,
diferenciando las diferentes mezclas de cobertura de la tierra (vegetacién, arboles
muertos, suelos y sombra) y resaltando los cambios de las areas dentro del bosque
(GOFC-GOLD, 2010).

Para identificar las clases de degradacién en estas composiciones ajustadas, se utilizd
una segmentacion automatica de la imagen (GOFC-GOLD, 2010), con criterios mas

afinados que los utilizados en la cartografia de deforestacion. Dé esta manera se
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obtiene una mejor discriminacién a la hora de agrupar los pixeles, de acuerdo a su
similitud espectral. En tal sentido, se empled un criterio minimo de similitud, de 4 y un
valor de area minima, de 8 (Bins et al.,, 1993). Con esta imagen segmentada, la

composicion RGB vy el clasificador de regiones se generd un archivo de contexto.

Por otro lado, se cred un archivo de muestras de entrenamiento, utilizando las
categorias de degradacion y no degradacion, las cuales fueron definidas utilizando los
objetos de la imagen segmentada. Posteriormente, con el archivo de contexto y las
muestras de entrenamiento, se aplicé un algoritmo supervisado, basado en la distancia
de Battacharya, con un umbral de aceptacion del 99% (INPE-DPI, 1999).

Los resultados de estas clasificaciones fueron editados, eliminando los poligonos que
fueron clasificados como degradacion, pero que en la realidad no lo son, ya que se
ubicaron fuera de los bosques. De esta manera se obtuvo el mapa de degradacion
para los afos 1990, 2000 y 2010. Estos mapas fueron utilizados, por un lado, para
extraer las areas de degradacién dentro de los mapas de bosque y no bosque de cada
afio y, por otro lado, para realizar una deteccion de cambios mediante la diferencia de
mapas. Esta se realiz6 para detectar los poligonos de degradacién de la fecha

anterior, con la finalidad de no contabilizarlo de nuevo en la ultima fecha.

3.2.1.3. Validacion de la cartografia

De los productos cartograficos generados, se validaron las cartografias definitivas de
bosque y no bosque para los anos 1990, 2000 y 2010. Las mismas contienen tanto
informacién del bosque como de la degradacion. Para ello, se reclasifico el mapa de
uso de la tierra de 1987 (Pozzobon, 1995), en bosque y no bosque. Con la finalidad de
realizar sobre éste un muestreo aleatorio estratificado de 100 puntos de muestra para
cada categoria (Figura V., 3), el doble del numero recomendado por los cientificos
(Congalton, 1988).

Este grupo de puntos muestrales se triplicd, para obtener un grupo de datos de
verdad-terreno que valide cada mapa (1990, 2000 y 2010). Para esto se utilizdé un
experto externo segun lo sugerido por Congalton y Green (2009), este experto

identificd las categorias de bosques y no bosque en los puntos perteneciente a cada
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grupo, empleando para ello la imagen Landsat utilizada en la construccién de cada

mapa.

B Bosque 1987
[ | No Bosque 0o 5 10 20 Km
= Muestras Bosque 1990
e Muestras No Bosque 1990

Figura V. 3. Distribucion aleatoria de los puntos muestrales en la categoria bosque (rojo) y no

bosque (azul) para el afo de 1990, sobre el mapa reclasificado de 1987.

Con estos grupos de datos de verdad-terreno se cuantificé de manera detallada la
exactitud de las cartografias de cada afio. Este analisis se centré en el célculo de la
matriz de confusion, a partir de la cual se calcularon los errores de la proporcion de los
cambios de los elementos omitidos (error de omision) y de la proporcion de la falsa
deteccion de los elementos no cambiantes (error de comisién), asi como el de los
elementos de cambios y no cambios que son correctamente clasificado por el método

(error de precision global) (Congalton and Green, 2009).

De igual manera, se obtuvo el estadistico K (Cohen, 1960) para medir la precisién o
acuerdo basado en la diferencia entre el error de la matriz y acuerdo en los cambios

(Rosenfield and Fitzpatrick-Lins, 1986), mediante la siguiente ecuacion.

NYiz1nXjj — Dizin Xi+ X+

K =
n? = Yizin Xi+ X4

Donde, n es el numero total de casos, X; se refiere al acuerdo observado y Xi. y X

son los marginales de cada categoria.
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3.2.2. Factores de emision

Para calcular los coeficientes que cuantifican las emisiones de carbono producidas por
la deforestacion y degradacion, se utilizaron los datos de campo, cumpliendo con los
requisitos establecidos por GOFC-GOLD (2010) para el establecimiento de
mecanismos REDD+, ya que los datos fueron recopilados en los ultimos 18 afos
(1991-2009). Estos pertenecen a las parcelas descritas en el punto 3.1.3. Con estos
datos se calculd la biomasa aérea de manera indirecta, por medio de una ecuacion
que fue construida a escala pantropical con base en datos de 2.410 arboles con
diametros mayores a 5 cm y descrita en Chave et al. (2005). La regresion utilizada fue

la siguiente:
2 3
(AGB) st = p * €xp (—0,667 +7,784In(D) + 0,207(In(D))" — 0,0281(In(D)) )

Donde:
¢ AGB es la biomasa aérea del arbol expresada en kilogramos (kg),
e p la densidad de la madera expresada en g/cm®. Una base de datos de libre
acceso® ha servido para recopilar cerca del 90% de la informacién de todas las
especies encontradas en las parcelas.

e exp es el valor de “e” (exponencial) equivalente a 2,71828.

Posteriormente, para estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea se utilizd
0,5 como factor de conversién de biomasa aérea a carbono (Brown et al., 2005). Una
vez calculado el carbono almacenado, se estimaron las emisiones equivalentes de
diéxido de carbono (CO,). Para ello, se ha seguido una metodologia estandarizada
descrita en WRI (2005), que consiste en multiplicar la cantidad de carbono estimada (t
C/ha) por 44/12 que es la relacién de peso molecular de diéxido de carbono y el peso
molecular del carbono (t CO./ha). Para obtener la cantidad de carbono emitido
procedente de la deforestacién y la degradacion, este valor fue multiplicado por el area
total estimada de deforestacion y degradacién del bosque para cada periodo evaluado
y de esta manera se determind el valor total de emisiones para cada uno de los

periodos evaluados.

® Global Wood Density database http://datadryad.org/repo/handle/10255/dryad.235
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cartografia de la deforestacion y degradaciéon del bosque

En la Figura V. 4 se observan los resultados correspondientes a la cartografia de
bosque, no bosque y degradacion. En ésta se detalla la disminucion secuencial desde
1990, 2000 y 2010, conservandose intacta, unicamente hacia el extremo oeste, la
porcién correspondiente a la Estacion Experimental de Caparo. La magnitud de esta
disminucion se evidencia cuando en el ano 1990, la RFC estaba cubierta por un
76,62% de bosque (134.621 ha), en el 2000 por un 47,99% (84.321 ha) y en el 2010
por un 31,82% (55.911 ha). Por otro lado, las imagenes Landsat permitieron detectar
algunos caminos forestales, patios de acopios y zonas quemadas. En la Figura V. 4,
estos cambios estan representados en color rojo y representan un 5,80% (7.808 ha),
5,81% (4.897 ha) y 2,29% (1.281 ha), para los bosques de 1990, 2000 y 2010

respectivamente.

Para puntualizar estos procesos de deforestacion y degradacion del bosque, se ofrece
en cada mapa de la Figura V. 4 una vista en detalle, donde se observa la pérdida
gradual del bosque a través del tiempo. La deforestacion viene acompanada de
procesos de degradacion que van siendo menores o nulos, a medida que la superficie
ocupada por bosques disminuye. Dicho proceso puede observarse en la Figura V. 4,
asi apreciamos que en el aino 1990, en la zona norte de la RFC se aprecian pequeinos
sectores de degradacion (color rojo), origen del establecimiento de carreteras
forestales. Estas superficies en el afio 2000 dividen el bosque en dos porciones y en el

2010 ya no se diferencian por lo fragmentados que se encuentran estos bosques.
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B Bosque
[ No Bosque
I Degradacion

Figura V. 4. Bosques y degradacion del bosque para 1990, 2000 y 2010 en la RFC.

Por otra parte, la deteccion de cambios de la cartografia definitiva de bosque y no
bosque para cada periodo se visualiza en la Figura V. 5. En este mapa se detalla que
la deforestacion entre 1990 y 2000 (color amarillo) fue mayor que la deforestacion
entre 2000 y 2010 (color rojo), con 50.300 ha y 28.409 ha, respectivamente y una tasa
media anual de deforestacion de 3,7% y 3,4% para cada uno de los periodos. La
deforestacion de 1990-2000 se acentu6 principalmente hacia el sur, mientras que la de
2000-2010 hacia el norte de la RFC. Estos resultados indican que la deforestacién en
la RFC fue muy superior al promedio anual nacional, asi lo demuestran las tasas
medias anuales aportadas por el informe FRA2010, las cuales para el periodo 1990-
2000 fueron de -0,57; de -0,59 entre 2000-2005 y de -0,61 entre 2005-2010 (FAO,
2010).

Asimismo, la deteccion de cambios en la cartografia de degradaciéon del bosque

mostré que en el periodo 1990-2000 fue cuatro veces superior (4.035 ha) si se
compara con el periodo 2000-2010 (1.069 ha).
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Figura V. 5. Deforestacion para los periodos 1990-2000 y 2000-2010 en la RFC.

Tanto la deforestacion como la degradacion de los bosques en la RFC para los
periodos evaluados, tienen su origen en las actividades de extraccion selectiva de las
especies forestales que se iniciaron en los afios 80 con la asignacion de concesiones
forestales en tres unidades de manejo forestal (Rodriguez et al., 2000).
Posteriormente, alentados por factores politicos e institucionales, en la zona se
produjeron intensos procesos migratorios, que fomentaron la ocupacion de tierras para
el establecimiento de actividades agropecuarias. De este modo, se constata un
aumento de la actividad econdmica debido a la presion demografica y a diversos
factores de tipo cultural (Pacheco et al., 2011 Capitulo I). Esta poblacién se asenté
principalmente, en las vias primarias y secundarias y los patios de acopio que dejaron
las empresas madereras, por otro lado, se utilizaron técnicas de roza y quema para

expandir las fronteras agropecuarias dentro de la RFC.

En un intento de explicar el uso del fuego como técnica utilizada en estos procesos de
expansioén de las fronteras agropecuarias, se consulté el producto global de incendios
activos FIRMS. El total de focos de incendios activos detectado desde 2001 hasta el
2009, dentro de la RFC, fue de 1605. Del total de incendios, el 51,6% (828 incendios)
se originaron en los bosques que fueron deforestados y degradados en el periodo
2000-2010 (Figura V. 6) y el otro 48,4% (777 incendios) en las areas de no

deforestacion y degradacion. La distribucion espacial de estos focos de incendios
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indican que la zona centro norte y la nororiental de la RFC fue la mas afectada,
coincidiendo con las areas de mayor deforestacién para este periodo. Mientras, su
distribucion temporal anual, indica que el 53% de los incendios se generaron en el
afio 2003, siendo este afo el de mayor actividad del fuego, dentro de la RFC y uno de

los anos de mayor deforestacion.

I Dcforestacion 2000-2010 _ +  Focos de incendios 2000-2010

Figura V. 6. Areas deforestadas y nimero de incendios activos detectados por MODIS dentro
de la RFC para el periodo 2000-2010.

4.2. Validacion de la cartografia de bosques

En la tabla V.1 se visualizan los indices de fiabilidad obtenidos para cada mapa
definitivo de bosque y no bosque. Se puede detallar que en la categoria de bosques
los errores del usuario (comision) fueron menores que en la categoria no bosque,
excepto en el mapa de 1990 que fue ligeramente superior. Por su parte, para los
errores del productor (omisién) ocurrié lo contrario, ya que en la categoria bosque
fueron superiores a los de la categoria no bosque, excepto en el mapa 1990 que fue
superior. Por otro lado, las precisiones globales obtenidas estan dentro de los limites
establecidos (80 a 95%) por los cientificos para diferenciar estas categorias, y
posteriormente evaluar sus cambios (GOFC-GOLD, 2010). Mientras, los indices kappa
ofrecen un grado de acuerdo sustancial, segun Landis y Koch (1977), ya que sus
valores se encuentran dentro del rango de 0,61 — 0,80. Estos resultados de fiabilidad,
demuestran que a medida que el bosque en la RFC se va fragmentando, los indices

de precision van disminuyendo.
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Tabla V. 1. indices de fiabilidad de los mapas de bosque de 1990, 2000 y 2010.

Mapas
Error (%) 1990 2000 2010
Comision 12,38 8,00 5,66
Bosque

Omisién 8,00 24,18 32,43

Comision 8,51 17,74 16,44

No Bosque

Omisién 14,00 6,42 3,17

Precision Global (%) 89,00 85,50 86,00
Kappa 0,78 0,71 0,68

4.3. Estimacién de biomasa del bosque y emisiones de CO,

Las estimaciones de la biomasa aérea al inicio y al final del periodo considerado en
este estudio, para los ultimos 18 afios se muestran en la Figura V. 7. Los valores
estimados de biomasa aérea coinciden con los rangos encontrados para este tipo de
bosques (Delaney et al., 1997) y son considerablemente mas bajos, si se comparan
con bosques humedos, como los encontrados al sur del Orinoco en la Guayana
venezolana (Malhi et al., 2006; Vilanova et al., 2010). Cuando se calcula la tasa anual
de acumulaciéon de biomasa se encuentra una tendencia positiva para los ultimos 18
afios equivalente a +1,56 t/ha/ano (+0,78 t C/ha/afo). Esta acumulacion positiva indica
el comportamiento de estos bosques como potenciales “sumideros” de carbono. Esta
dinamica de acumulacion es coherente con la hipotesis recientemente formulada que
indica que los bosques primarios del neotrépico han venido incrementando su
crecimiento, favorecidos fundamentalmente por el efecto del aumento en las emisiones
de carbono disponibles en la atmdsfera (Phillips et al.,, 2009). No obstante, para el
caso de la RFC esto puede ser discutible, ya que de acuerdo a otros estudios, la
mayoria de los bosques de los Llanos Occidentales serian comunidades jévenes,
secundarias, de mas de un siglo, que se desarrollaron después de que las llanuras
fueron sometidas al fuego para el establecimiento de ganado durante el periodo
colonial y luego despobladas y abandonadas como consecuencia de la guerra de la

independencia (Veillon, 1977; Ramirez et al., 2010).

Para el periodo analizado, la dinamica de reclutamiento favorece positivamente la
incorporacién progresiva de una mayor cantidad de individuos de la regeneracion

avanzada hacia categorias de tamafio superiores a lo largo del tiempo. Asimismo, los
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arboles grandes (> 40 cm D) componen casi el 70% de la biomasa aérea. Este
resultado es de gran relevancia para efectos de actividades de degradacién como el
aprovechamiento forestal que suele concentrarse en los arboles de mayor tamafo que
tienden a ser los que mayor biomasa acumulan. Por ejemplo, Clark y Clark (1996)
indican que en los bosques tropicales humedos, un solo arbol de 150 cm de diametro,
a la altura de pecho, puede llegar a acumular una biomasa aérea equivalente a
aproximadamente 607 arboles de 10 cm de diametro, sugiriendo la enorme

importancia que tienen durante el proceso de determinacion de la biomasa.

Aunque parece observarse una tendencia hacia el aumento en la cantidad de carbono
almacenado en la vegetacion remanente en la RFC, debe tomarse en cuenta que los
bosques tropicales han mostrado ser altamente sensibles a los fenomenos extremos
de sequias relacionados fundamentalmente a un aumento en la periodicidad de afos
“Nino” (ENSO). Por ejemplo, en Phillips et al., (2010) se muestran resultados de
mediciones de biomasa realizados antes y después de periodos extremos de sequias.
Alli se observa un cambio drastico donde los bosques pasan a convertirse en fuente
de carbono debido a un aumento inusual de la mortalidad de arboles grandes

afectados por la reduccion de agua disponible en el ecosistema.
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Figura V. 7. Dinamica temporal de la biomasa aérea y carbono en bosques de la RFC. El

carbono corresponde al 50% de la biomasa aérea.
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Para calcular las emisiones equivalentes por deforestacion y degradacion del bosque
para los periodos 1990-2000 y 2000-2010, se tomaron como base, los datos de
biomasa de los afos 2000 y 2009, a los cuales se les aplico el coeficiente de carbono

almacenado y el CO, equivalente (Tabla V.2).

Tabla V.2. Valores base de la biomasa, carbono y equivalentes para el célculo de las

emisiones.

Afo Biomasa Carbono CO; equivalente (tCOzequiv/ha)
(t/ha) (tC/ha)

1990 145,40 72,70 266,57

2000 168,08 84,04 308,15

2009 173,57 86,79 318,21

Con estos valores bases y con los valores de deforestacion y degradacion del bosque
para los periodos 1990-2000 y 2000-2010 se realiz6 la estimacidén de las emisiones
(Tabla V.3). Los resultados indican que, al haber una mayor superficie deforestada, las
mayores emisiones fueron para el periodo 1990-2000 con 1,67 Millones de
toneladas/afio (Mt COj/afio), de las cuales 1,55 Mt/afio correspondieron a la
deforestacion y 0,12 Mt/afio a la degradacién del bosque. Mientras que las emisiones
para el periodo 2000-2010 fueron de 0,93 Mt/afo, 0,90 por deforestacion y 0,03 por

degradacién.

Tabla V.3. Emisiones anuales de CO; para los periodos 1990-2000 y 2000-2010 en la RFC.

Emisiones (MtCO_/afio) Deforestacion Degradacién Total
1990-2000 1,55 0,12 1,67
2000-2010 0,90 0,03 0,93

Pacheco et al. (2011 Capitulo 1) demuestran la dificultad que ha representado obtener
estimaciones precisas de la deforestacion en Venezuela debido a la falta de una
evaluacion continua y sistematica sobre la cobertura forestal en Venezuela. En este
sentido, hasta la fecha no se conocen para Venezuela estimaciones similares de
emisiones producidas por la deforestacién y la degradacion en otras areas boscosas,

por lo que comparar los resultados mostrados aqui con el objeto de validar mejor el
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estudio resulta una tarea compleja. En todo caso, los resultados mostrados pretenden
guiar la aplicacion de otros estudios similares que permitan contar con un adecuado
marco de referencia para la generacion de informacién sobre las emisiones de

deforestacion y degradacion en Venezuela.

Gibbs et al., (2007) presentaron resultados comparativos de las potenciales reservas
de carbono de la vegetacion para varios paises tropicales incluyendo Venezuela. Alli
se indica que los diferentes tipos de bosques de Venezuela pueden llegar a contener
entre 2326 a 9202 MtC de carbono en la biomasa aérea. Tomando como referencia
estos valores y las tasas conocidas de deforestacion (FAO, 2010; Pacheco et al., 2011
Capitulo 1) Murray y Olander (2008) infieren que las emisiones potenciales causadas
por actividades de deforestacion y degradacion alcanzarian cerca de 46,1 MtCOJ/afno
para el periodo 2000-2005. En consecuencia, las emisiones procedentes de la
deforestacion y la degradacion en la RFC representarian cerca del 4% de las
emisiones producidas por la pérdida de vegetaciéon para el periodo 1990-2000 y

aproximadamente el 2% para el periodo 2000-2010.

De acuerdo a los resultados de este trabajo, para el afio 2010 la RFC contaba con una
superficie estimada de bosques de 55.911 ha, por lo que de mantenerse una tasa de
deforestacion similar a la del periodo 2000-2010 (-3,4% anual) Venezuela podria estar
emitiendo anualmente una cantidad importante de carbono con graves consecuencias
desde el punto de vista climatico y por supuesto agravaria aun mas la situacion actual
de conservacion de biodiversidad en ecosistemas sumamente fragiles. Frenar
totalmente la deforestacion y la degradacion en Caparo permitiria mantener cerca de
17,8 MtCO,qiv almacenados en la vegetacion. Estas estimaciones pueden
considerarse como elevadas, si se tiene en cuenta que sélo se ha analizado los
bosques de la RFC, que para el 2010 representa el 0,12%, de la superficie forestal del
pais que es de 46.275.000 ha (FAO, 2010).

4.4, Bases para el establecimiento de una estrategia REDD+ en la RFC
Los resultados de este trabajo muestran como la deforestacion y las actividades de

degradacion en la RFC han contribuido en los ultimos 20 anos a la reduccion de la

superficie boscosa en una importante zona de los Llanos Occidentales venezolanos.
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Asimismo, como consecuencia de este proceso, una elevada cantidad de emisiones
de carbono fueron liberadas a la atmodsfera. La existencia de una considerable
superficie remanente de bosques y el incremento permanente de la presion por
ampliar la frontera agropecuaria suponen un escenario, donde se hace urgente la
atencion a las causas de la deforestacién, usualmente asociadas en Caparo a la

pobreza, trafico ilegal de madera y a la especulacion por tierras agricolas.

Las estrategias de Reduccion de Emisiones de Deforestacion y Degradaciéon del
Bosque (REDD+) buscan crear incentivos econdémicos que permitan contribuir a la
reduccion de la deforestacion y las emisiones producidas por ésta. Para ello, uno de
los principales desafios técnicos tiene que ver con la obtenciéon de informacion
confiable sobre ambos parametros. Con la investigacion desarrollada en este trabajo
se ha logrado, al menos parcialmente, resolver este interrogante. Otras limitaciones,
quizas mas relevantes, tienen que ver con aspectos institucionales, econémicos y
operativos que han llevado a que aun no exista ningun pais con un proyecto REDD+
completamente verificable (Asner, 2011). No obstante, las iniciativas por lograrlo han
ido incrementandose, notablemente en el trépico y algunos ejemplos para
Latinoamérica pueden verse en Cenamo et al. (2009). Alli se pueden observar
diferentes estimaciones de las emisiones potenciales que se reducirian en varios
bosques de la region, a través de proyectos REDD+. Las cifras estimadas encajan
dentro del rango resefiado en dicho trabajo. Finalmente, de acuerdo a lo evaluado
aqui, creemos que existen al menos cuatro oportunidades para el establecimiento de

una estrategia REDD+ en Caparo porque:

1) EIl desarrollo de un sistema continuo de evaluacion, siguiendo el protocolo
propuesto en este trabajo, podria contribuir a fortalecer la capacidad de
muchas instituciones a nivel nacional, interesadas en la reduccién de la
deforestacion y la degradacion en los ecosistemas forestales mas amenazados
del pais.

2) El disefo de un esquema REDD+, a escala nacional, podria reducir la
discusion y la especulacion sobre aspectos legales y de soberania que ha
implicado la transferencia de recursos econdémicos a nivel internacional.

3) La puesta en marcha de actividades de conservacién y manejo, como el

establecimiento de plantaciones forestales y sistemas agroforestales,
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actualmente desarrolladas con bastantes limitaciones en la RFC, podrian ser
impulsadas considerablemente, a través de incentivos econémicos basados en
un potencial comercio nacional de emisiones.

4) Los bosques aun remanentes de la RFC constituyen ecosistemas de caracter
relictual que deben ser preservados por su biodiversidad y su potencial como
sumidero de carbono. Por otro lado, a través de REDD+ podrian beneficiarse,
al mismo tiempo, las estrategias nacionales y los compromisos de mitigacion

frente al cambio climatico.

5. CONCLUSIONES

La elaboracion de esta investigacion muestra, por primera vez en una superficie
forestal de Venezuela, la estimacion de las emisiones de CO, por procesos de
deforestacion y degradaciéon del bosque, de cara a proponer el establecimiento de
estrategias REDD+ dentro del UNFCCC. Para ello, por un lado, se seleccioné la RFC,
area emblematica en los Llanos Occidentales venezolanos que ha experimentado
procesos de pérdida de ecosistemas naturales, a lo largo de los ultimos afos y que
constituye sin lugar a dudas una de las areas “hot spot” de deforestaciéon en Venezuela
(Pacheco et al., en revision Capitulo IIl). Por otro lado, se aplicé el marco metodolégico
del IPCC (IPCC, 2003, 2006), con los enfoques de estimacion del Nivel Il para los
Datos de Actividades, que implica el seguimiento espacial de la conversién de la tierra
y del Nivel Ill para los Factores de Emision, que implica la utilizacion de datos de

carbono locales (Asner, 2009).

A partir de la elaboracién de este estudio se pudo demostrar, que sin ningun costo en
la adquisicién de imagenes satelitales y programas para su procesamiento, cualquier
pais que esté dispuesto a estimar las emisiones de CO,, procedentes de la
deforestacion y la degradacion del bosque, lo puede realizar, ya que en la actualidad
estos son de dominio publico. Tal es el caso de las imagenes obtenidas de la
coleccion del USGS 6 del programa SPRING del INPE de Brasil. Asimismo, a pesar de
no existir una posicion clara sobre cémo abordar cientifica y metodolégicamente el
mecanismo REDD+ (Maniatis and Mollicone, 2010), el uso de las guia de buenas

practicas del IPCC (IPCC, 2003, 2006) y el seguimiento de las recomendaciones del
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GOFC - GOLD (2010), son una buena alternativa para el monitoreo y la estimacién de

carbono.

Un aspecto importante aqui es corroborar que la degradacién del bosque, estimada a
través de datos de sensores remotos de alta resolucion, es mas dificil de detectar que
la deforestacién. Principalmente, porque la firma espectral de los bosques degradados
cambia después de dos anos, por el rebrote de la vegetacion y el cierre rapido del
dosel, lo que impide la identificacion de algunas actividades, como la explotacion
forestal selectiva o la identificacién de areas de bosques quemados (Souza and
Roberts, 2005). No obstante, en este estudio, al igual que en otros casos (Cochrane
and Souza, 1998; Stone and Lefebvre, 1998; Souza and Barreto, 2000; Asner et al.,
2002; Monteiro et al.,, 2003) la aplicacion de técnicas digitales a datos de alta
resolucion, permitié detectar actividades de explotacion forestal, como algunos
caminos forestales y patios de acopio. También, se identificaron algunas zonas
quemadas, a través del producto global de incendios activos FIRMS y se establecié la
relacion existente con los procesos de deforestacion en la RFC. Sin embargo, se
requieren estudios que examinen otras técnicas digitales, y asi determinar cual de
ellas ofrece mejores resultados en estos ambientes tropicales. Asimismo, es necesario
continuar con trabajos de campo que permitan mejorar la estimacién del carbono
almacenado en la vegetacién. Un aspecto relevante tiene que ver con el analisis de
diferentes estados sucesionales, tales como bosques secundarios, matorrales y
pastizales, que también son afectados por la deforestacion y la degradacién, debido a
quelas emisiones asociadas a este proceso son aun un tema de discusion.
Finalmente, es necesario fortalecer la conexion entre la investigacion y la gestion
forestal, con el apoyo de trabajos cientificos, y de esta forma contribuir a mejorar el
proceso de toma de decisiones relacionados con la conservacién y el uso sostenible

de los bosques tropicales.
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Conclusiones y futuras lineas de investigacion

La elaboracién de esta tesis doctoral muestra por primera vez en Venezuela, una serie
de resultados sobre la deforestacion y degradacion del bosque. Estos fueron extraidos
de la investigacién realizada en cada capitulo, donde se estudiaron: los elementos
causales de la deforestacion; la dinamica de los bosques venezolanos; las areas de
cambios en la cobertura forestal a escala nacional, en los Ultimos 5 afios y
previsiblemente, para un futuro cercano; una valoracion de los métodos, actualmente
utilizados para el monitoreo de la deforestacion, a escala nacional, regional y global,
el area de estudio se localizé en los Llanos venezolanos, uno de los focos de
deforestacion; y finalmente, la estimacion de las emisiones de CO, por procesos de
deforestacion y degradacién del bosque, en este capitulo se seleccioné la Reserva
Forestal de Caparo como area de estudio. De esta investigacion se han derivado las

siguientes conclusiones principales:

La disminucion de los bosques venezolanos se debe a la combinacién de causas
principales y fuerzas motrices subyacentes que tienen mayor o menor fuerza
dependiendo de su contexto geografico e historico. No obstante, se puede sefialar que
la causa principal y subyacente con mayor influencia en la deforestacién ha sido la
expansién agricola y el crecimiento demografico, respectivamente, ambas con el

41,8% de participacion.

El patrén mas frecuente de interaccién entre causas principales y subyacentes desde
la época precolombina hasta nuestros dias y en las diferentes regiones del pais, se
derivé de las migraciones regionales, nacionales e internacionales que fomentaron la
ocupacion de tierras para el establecimiento de la agricultura. A su vez, este proceso
de ocupacion, estuvo alentado por factores politicos e institucionales, que aumentaron

la actividad economica debido a la presion demografica y a factores de tipo cultural.

Para el periodo de 1920-2008, se perdio el -26,43% (-17.935.800ha) de los bosques
venezolanos, con una tasa promedio anual de -0,30%, siendo las zonas mas
afectadas del pais, la regidon Noroccidental, especificamente los Llanos occidentales y
el sur del Lago de Maracaibo. Por su parte, la mayor recuperacion de bosques se

produjo entre 1920-1960 con 8.699.600ha, mientras que las mayores pérdidas y
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cambios netos se presentaron entre 1960-1982, con -15.168.200ha y -10.877.800ha,
respectivamente. El periodo entre 1982 y 1995 fue el mas critico para todo el pais, por
presentar la tasa promedio anual de pérdida mas alta del periodo de estudio con -
0,93% (-528.522ha). A pesar de que en la Ultima década ha habido una recuperacion
del bosque de 3,27% (1.631.600ha), debido principalmente al proceso de expansion
natural, la deforestacion continla de manera alarmante con pérdidas de -
288.000ha/afo.

Derivado de estos datos se aprecia la necesidad urgente de evaluar, de forma
frecuente, la deforestacion en Venezuela. En este sentido, la teledeteccion se
manifiesta como la fuente de datos mas importante en la actualidad para estimar la
dindmica forestal. La utilidad del seguimiento de la deforestacién a partir de imagenes
de satélite queda corroborado por distintos proyectos desarrollados en otros entornos
tropicales. Sirvan como ejemplo Brasil que desde 1988 realiza anualmente,
estimaciones de deforestacion, con imagenes Landsat de 30m, utilizando como
metodologia de trabajo un enfoque wall-to-wall; también con ese método en la India,
se evalla la deforestacion del pais, bianualmente desde 1981 con imagenes Landsat
80 y 30m y con imagenes IRS P6- LISS Ill de 36,25m y 23,5m. También actualmente
la FAO en union con el JRC, estima la deforestacion a escala global, a través del
programa FRA 2010, desarrollando el proyecto TREESIII, en este caso el seguimiento

se hace a partir de parcelas de muestreo.

La deforestacion en Venezuela no se distribuye al azar o de manera uniforme, sino de
manera concentrada en 17 zonas, 8 de estas zonas se localizaron al norte del rio
Orinoco, donde actualmente se localizan, el 8,63% de los bosques del pais. Las
pérdidas en algunas zonas de esta region superan la tasa media de deforestacion del
pais (-0,6%), a pesar de que estos bosques se encuentran, en su mayoria, protegidos
por areas bajo régimen de administracion especial. Las restantes 9 zonas identificadas

se localizan al sur del rio Orinoco, donde se ubica la Amazonia venezolana.

Los resultados de comparar las metodologias mas utilizadas en la actualidad en la
estimacion de la deforestacion nos indican que el método propuesto en el proyecto
FRA RSS — TREES 3, seguida de CLASIlite, PRODES y FSI, fueron las que mejor
clasificaron las zonas de bosque y no bosque, en los ambientes tropicales de los
Llanos venezolanos. Mientras, el método PRODES ofrecié resultados ligeramente

superiores a las demas en el momento de elaborar la cartografia de deforestacion,
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tanto en los resultados generados de la matriz de confusién, como los aportados por la

regresion lineal.

Finalmente, el ultimo estudio incluido en esta tesis nos permitié determinar que en la
Reserva Forestal de Caparo, tanto la deforestacién como la degradacion del bosque
generaron emisiones equivalentes de CO, de 1,67 Mt CO, afio para el periodo 1990-
2000 y de 0,94 Mt CO, afio para el periodo 2000-2010. Estos resultados se obtuvieron
combinando el andlisis multitemporal de imagenes Landsat, y datos sobre la biomasa
aérea almacenada en el bosque, tomados de parcelas permanentes, monitoreadas en

los dltimos 20 afnos.

Se demostré que sin ningun costo de adquisicion de imagenes satelitales y de
programas para su procesamiento, cualquier pais en desarrollo que esté dispuesto a
estimar las emisiones de CO, por deforestacion y degradacion del bosque, lo puede
realizar, ya que en la actualidad estos son de dominio publico, tal es el caso, de las
imagenes obtenidas de la coleccion del USGS (http://glovis.usgs.gov/) 6 del programa
Spring del INPE de Brasil (http://www.dpi.inpe.br/spring/). Asimismo, se demostré que
el uso de la guia de buenas practicas del IPCC (IPCC, 2003 y 2006) y el seguimiento
de las recomendaciones del GOFC - GOLD (2010), son una buena alternativa para el

monitoreo y la estimacion de carbono.

Los resultados de esta tesis doctoral pueden ser considerados como un primer avance
en los estudios de cambio climatico y del ciclo de carbono, pérdida de biodiversidad,
sostenibilidad de la agricultura o de sumidero de agua potable, ya que serviran para
mejorar los datos de referencia, establecidos por la comunidad cientifica nacional e

internacional.

De igual manera, estos resultados muestran como la deforestaciéon y la degradacién
del bosque han contribuido histéricamente a la reduccién de la superficie boscosa del
pais. Como consecuencia de estos procesos, una cantidad de emisiones de carbono
fueron liberadas a la atmosfera. Estas son desconocidas, sin embargo, contribuyen
considerablemente al total de emisiones de CO, del pais. Ejemplo de ello, la
estimacion realizada en una de las 17 areas “hot spot” de deforestacion,
correspondiente a la RFC, que contribuy6 con el 3,62% de las emisiones totales del

pais, en el aflo 2000 al 3,62% de las emisiones totales del pais.
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En este sentido, uno de los proyectos inmediatos de investigacion que dara
continuidad a esta tesis, serd conocer con precision las emisiones totales CO,
generadas por los procesos de deforestacion y degradacion del bosque en el pais,
esto se lograré replicando la dltima investigaciéon de la tesis en el resto de las areas

“hot spot” identificada en el Capitulo Il

Por otra parte, las lineas futuras de investigacion deberan orientarse a la mejora en los
Datos de Actividades, referidos a la extension de la superficie deforestada y
degradada, y de los Factores de Emision, referidos a los coeficientes que cuantifican la
cantidad de carbono. Ya que ambos son necesarios para estimar la emision/ absorcion
de CO.,. Respecto a los Datos de Actividad se requiere continuar profundizando en los

siguientes temas:

- Examinar otras técnicas digitales, para compararlas con la técnica aplicada en
el andlisis de la degradacioén del bosque.

- Comparar diferentes datos de sensores remotos, como las imagenes Opticas
de alta y muy alta resolucion, los datos LIDAR (Laser Imaging Detection and

Ranging) y los datos de RADAR (Radio Detection and Ranging).

En cuanto a los Factores de Emision se pretende:

- Continuar con los trabajos de campo en las diferentes parcelas de Caparo para
mejorar la estimacion del carbono almacenado en la vegetacion, asi como
realizar un analisis de diferentes estados sucesionales, tales como bosques
secundarios, matorrales y pastizales, que también son afectados por la
deforestacion y la degradacion, debido a que las emisiones asociadas a este
proceso son aun un tema de discusion.

- Recopilar datos de campo donde se hayan medido los parametros necesarios
para estimar la biomasa de los bosques, estos datos pueden proceder de
parcelas con fines cientificos o de inventarios realizados para aprovechamiento
forestal.

- Eventualmente, podran realizarse estimaciones de biomasa, en aquellos
bosques donde se carece de informacion, a partir de datos LIDAR.

- La mejora en el conocimiento de estos Factores de Emisiébn nos permitira

obtener un mapa de referencia de biomasa y de carbono para todo el pais.
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Por otro lado, tomando como referencia los resultados alcanzados en esta tesis se
pueden recomendar otras acciones para reducir y controlar las emisiones. Estas

acciones permitiran llevar a cabo la implantacién de una estrategia REDD, para ello:

- Se hace preciso desarrollar un sistema de monitoreo permanente que
contribuya a fortalecer la capacidad de muchas instituciones, a nivel nacional,
interesadas en la reduccion de la deforestacion y la degradacion de los
bosques mas amenazados del pais.

- Discutir los aspectos legales y de soberania que impliquen la transferencia de
recursos econdémicos a nivel internacional 6 en su defecto, establecer un
sistema a nivel nacional, que funcione con recursos propios del pais.

- Establecer actividades de conservacion y manejo de la masa boscosa, como el
establecimiento de plantaciones y sistemas agroforestales en aquellas areas
“hot spot” de deforestacion identificada, éstas pueden ser impulsadas a través
de incentivos econdmicos.

- Establecer politicas que permitan a través de iniciativas REDD+ o similares, la
proteccion y conservacion de los bosques remanentes, junto a ello, otras
acciones como: fortalecer las politicas de reforma de la tierra, gestionar mas
efectivamente las areas protegidas, mejorar la gobernanza forestal a través de

nuevos planes de manejo forestal y reducir la demanda de tierras forestales.

Junto a estas acciones, es necesario fortalecer la conexién entre la investigacion y la
politica, propiciando asi que los trabajos cientificos contribuyan a mejorar el proceso
de toma de decisiones, relacionadas con la conservacion y el uso sostenible de los

bosques tropicales.

Todo ello permitirhd a Venezuela cumplir con los compromisos adquiridos ante el IPCC
de la UNFCCC, el cual fue firmado por 155 paises en la “Cumbre de la Tierra”, con el
propésito de estabilizar la concentracion de gases de efecto invernadero que producen

el calentamiento global.
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