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RESUMEN
ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA,
CASO DE ESTUDIO MARGEN NORTE DEL RIO ORINOCO.

Rincon, Ignacio A. Escuela de Geografia, Universidad Central de Venezuela.

Para alcanzar los objetivos propuestos para este estudio exploratorio de
alcance regional, se defini6 en principio la tipologia de las coberturas del
bosque: el bosque propiamente, bosques de galeria, manglar y las
plantaciones forestales. Para el andlisis de la cobertura del bosque en la region
norte del rio Orinoco, se realizé una revision y andlisis de los ultimos inventarios
de vegetacion que se han efectuado en el pais, 1.980 y 1.990. Para obtener
las coberturas del bosque de los aflos 2.000 y 2.009, se utilizaron las
herramientas de la geomatica, como es la teledeteccion y los SIG, aplicando la
metodologia propuesta por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales
(INPE), de Brasil, se pudo estimar en principio las coberturas del bosque y por
medio del analisis multitemporal, las tasas de cambio de la deforestacion en el
area de estudio.

Para el analisis espacial y obtener la caracterizacion de la cobertura del bosque
para el afio 2009, se utilizaron diversas unidades espaciales de andlisis como
son: las entidades federales, regiones hidrograficas, ABRAE de conservacion
(Parques Nacionales y Monumentos Naturales) y ABRAE de produccion
forestal (Reservas Forestales y Areas de Vocacion Forestal). De los resultados
generales se tiene que desde 1980 hasta el afio 2.009 se han deforestado en
total 87.044,58 km? y para el afio 2.009 el &rea de estudio tenia una cobertura
del bosque de 95.856,22 km?, y para el periodo 2.000 - 2.009 la tasa de
deforestacion se estimo en 1,40%, lo que indica una leve disminucion de dicha
tasa.

Por ultimo se presentan los lineamientos conceptuales generales de una
propuesta para la implementacion de un Proyecto Monitoreo del Bosque en
Venezuela (PMBOS-VEN), cuyo objetivo principal es su aplicacibn como
herramienta de captura de informacién actualizada de la cobertura del
bosque en Venezuela para su estimacion y evaluaciéon, con la ayuda de la
tecnologia de la geomatica (teledeteccion y SIG) y la combinacion de
imagenes de satélites de alta frecuencia temporal y baja resolucion y
sensores de media a alta resolucion.

Palabras claves: Cobertura bosque, deforestacion, tasa de cambio, geomatica,
andlisis multitemporal.
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INTRODUCCION

La explotacion de los recursos naturales por parte de la humanidad en
los dltimos siglos ha reflejado la necesidad de desarrollar el aprovechamiento
de estos bienes ambientales con base a la planificacion y gestion de los
mismos con un enfoque de sostenibilidad. El uso irracional de estos recursos,
conlleva indeteniblemente a su pérdida O extincibn, con graves
consecuencias e impactos en el aspecto ambiental (social, econdémico y

ecologico).

Un componente fundamental dentro de los bienes ambientales es el
bosque, indispensable para el bien de los seres humanos. Es por medio de
las funciones ecoldgicas del bosque que constituyen en gran parte la base de
la vida en nuestro planeta. En ella se generan una serie de bienes
primordiales como son: alimentos tanto para los humanos como animales de
cria, madera, habitat para una diversa variedad de especies, area de
recreacion y esparcimiento entre otros servicios 0 productos, un ejemplo de
ello es que se han encontrado en la selva amazonica, compuestos 0
principios activos para nuevas medicinas, analgésicos y posibles curas
contra el cancer (Heinicke, RM. 1985) y (Hiramatsu T, et al 1993).

Sin embargo, actualmente los bosques sufren la presion del desarrollo
a nivel mundial, lo que conlleva a su conversién o degradacion. En la
Conferencia de Estocolmo de 1972 (Naciones Unidas, 1972) se reconocio
que de todos los ecosistemas, los bosques son el mayor, el mas complejo y
el de mayor capacidad de perpetuarse a si mismo. Pero ha sido fuerte la
reduccion que ha sufrido este recurso principalmente en los ultimos 60 afios,
de 40.000 km? de bosque estimados en 1948, se han deforestado hasta el
2005 alrededor de 1.000 km? de bosque a nivel mundial (FAO, 2009).
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Otro ejemplo es el caso del bosque, que en los actuales momentos
segun datos disponibles de la FAO América Latina y el Caribe poseian en el
afio 2005 aprox. 8,6 millones de km? con cobertura de bosque (46% del total
de la superficie de la zona), el 90% de los cuales se encuentran en
Suramérica, esto representa la mitad de los bosques tropicales y la cuarta
parte de la cobertura del bosque a nivel mundial (FAO, 2009).

Venezuela se presenta por ser uno de los 10 paises con mayor
biodiversidad del planeta y parte de la informacion difundida por el Estado es
que mas del 50% de su superficie presenta una cobertura boscosa. Sin
embargo desde hace mas de 15 afios el pais no cuenta con una informacion
confiable de la cobertura del bosque, en parte, debido a la no existencia de
un sistema de monitoreo del bosque que permita conocer su cobertura

actual.

De tal manera que contar con un sistema de monitoreo sobre la
cobertura del bosque, es una necesidad fundamental para la toma de
decisiones y de insumo para elaboracién de los distintos planes territoriales.
Este estudio discierne como el uso de los sensores remotos y los Sistemas
de Informacion Geografica SIG, permiten el analisis espacial de la cobertura
del bosque. Esto con el objetivo de proveer informacion en relacion a la
distribucion geografica del mismo y la evolucion historica del proceso de
deforestacion en Venezuela, todo ello con el fin de desarrollar una propuesta
con lineamientos conceptuales para el monitoreo rapido y actualizado de este

componente de importancia ambiental para el pais.

Este proyecto se organizO en 5 capitulos que se describen a
continuacion. En la capitulo 1 se desarrolla el marco referencial que contiene
los basamentos fundamentales del estudio como son: el planteamiento de la

investigacion, objetivos, antecedentes, marco conceptual y legal, area de
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estudio. El capitulo 2 se describe el marco metodoldgico, constituido por la
descripcion de las fases de la investigacion, los materiales e insumos vy los
meétodos y técnicas de analisis que requiere la investigacion para cumplir con

los objetivos.

El capitulo 3 es parte de los resultados de la investigacion, donde se
desarrolla el analisis espacial de la cobertura del bosque actual, su
cuantificacion y caracterizacion con la integracion de las entidades federales,
bioregiones, regiones hidrograficas y ABRAE, asi como el analisis de la
diversidad espacial del bosque. El analisis del proceso de deforestacion
desde los afios 80 hasta el presente, el andlisis de las tasas de cambio por
entidades federales y la identificacion y localizacion geografica de las zonas
criticas y la estimacion del grado de incidencia de las causales de la
deforestacion son parte del capitulo 4.

Siendo el capitulo 5 el dltimo componente de esta investigacion donde
se desarrolla la idea de una propuesta con lineamientos conceptuales
generales para el monitoreo del bosque a escala regional con el uso de las

herramientas de la geomaética.
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Capitulo. I.
MARCO REFERENCIAL.
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CAP |I. MARCO REFERENCIAL
l.1.- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La cobertura boscosa desde hace afios a nivel mundial esta
registrando un proceso paulatino de reduccidbn de su superficie y
degradacion. Segun un estudio de la FAO, calcula que actualmente los
bosques cubren un total del 30% de la superficie de la tierra, unos 39 mil
km? (Figura No.1). De estos mas de un tercio 36,4% son considerados
bosques primarios, siendo el bosque natural modificado el que tiene mayor
porcentaje al representar 52,7% del total. Esto da a entender que
progresivamente se va reduciendo el bosque primario, a causa de la
intervencion de las actividades humanas sobre el mismo, (Grafico No.1)
(FAO, 2009).

En cuanto a la deforestacion se estima a nivel mundial que
actualmente la tasa es de aprox. 73 mill. km? al afio, este proceso es mas
acentuado en los continentes de Africa y América del Sur (FAO, 2009). Si
analizamos el proceso de deforestacion entre los afios 1990 y 2000 que fue
mayor, de 89 mil km? anuales, se aprecia una disminucién de la misma en los

ultimos arios.

A nivel de la zona térrida la deforestacion es considerada un grave
problema ambiental, y tiene implicaciones negativas tanto en lo econémico y
social. Segun (Saunders et al., 1991; Debinski y Holt, 2000) los cambios en la
estructura y funcion de los ecosistemas de bosques son generados por la
fragmentacion y la degradacion del habitat. La fragmentacién del bosque
genera una reduccién del tamafio promedio de los parches de habitat, con

esta tendencia van separandose y se convierten en islas, (FAO, 2006).



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Figura No. I-1. Cobertura forestal a nivel mundial.

Fuente: FAO. 2009

Grafico No. I-1. Distribucion porcentual por tipo de bosque, a nivel mundial (2005)

36,4

52,7
B BOSQUE PRIMARIO 0 BOSQUE NATURAL MODIFICADO
B BOSQUE SEMINATURAL @ PLANTACION FORESTAL

B PLANTACION FORESTAL PROTECTORA

Fuente: FAO. 2009

En el tema del bosque, Venezuela ha tenido una tradicion del
aprovechamiento del recurso forestal predominantemente maderero
(produccién de rolas y en m®), es decir, la tala del bosque, siendo escasos 6
nulos otros tipos de usos tales como los Productos Forestales No Madereros
0 PFNM. Esta aseveracion esta soportada por los anuarios estadisticos

forestales que desde hace 30 afios se elaboran en el pais, donde el recurso
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bosque mayormente se utiliza para la produccién de madera comercial y
lefia, (MARNR, 1996); (MINAMB, 2007 y 2008).

Sobre las modalidades de aprovechamiento forestal en Venezuela las
mismas estan reglamentadas dentro de las Areas Bajo Régimen de
Administracion Especial (ABRAE) con fines de produccion, incluyen las
siguientes figuras Reservas Forestales, Lotes Boscosos, Areas Boscosos
Bajo Proteccion. Para el 2007 segun fuentes oficiales, estas totalizan una
superficie de 163 mil km? en cuanto a &areas bajo planes de ordenacién y
manejo forestal se totalizan 147 mil km?. La produccién nacional de madera
en rola (m® Of.) del afio 2007 fue de 1.733.703,6 m*. (MINAMB, 2007).

Pero este esquema forestal tanto en las reservas forestales y permisos
anuales de aprovechamiento forestal, estan signados bajo la premisa que
una vez explotado el bosque, se inicia el ciclo de corte de 30 afios, este
tiempo permite la recuperacién de la masa boscosa, sin embargo, estudios
demuestran que para la recuperacion del bosque se necesita cuando menos
100 afos (Guaritaga y Ostertag, 2002), de hecho ningin manejo forestal en
Venezuela ha podido llegar al ciclo de corta de 30 afios. Aunado a ello esta
que las operaciones de aprovechamiento forestal sin el seguimiento técnico
del estado, impactan de manera negativa en la dinAmica del bosque tropical
por lo que no se logra el objetivo de un manejo forestal sostenible
(Kammessheid, et al, 1995).

Otro aspecto es que desde la época de la Reforma Agraria, y debido a
la presion de ocupacion ilegal de tierras forestales por el campesino ha traido
como efecto negativo la conversion del bosque a tierras agricolas 0
agropecuarias, en general en los llanos occidentales. En buena medida por
ello, de las once (11) reservas forestales del pais, actualmente en cinco (5) la

superficie de bosques es escasa. Un claro ejemplo es el caso de la Reserva
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Forestal de Turén de 1.164 km? la primera decretada en el pais como
reserva forestal, en ella se localiza actualmente la Colonia Agricola de Turén
(Veillon, 1997), ya que no posee bosque que manejar. Otros ejemplos son
los casos de las Reservas de Guarapiche, Caparo, rio Tocuyo y de Ticoporo
gue actualmente tiene solo el 20% de bosque (Pozzobon, E, Osorio R, 2002).
Eso sin incluir la tala ilegal e indiscriminada del bosque en las areas fuera de

las ABRAE con fines de produccion.

Parte de la problematica relacionada con la pérdida del bosque en
Venezuela es debido que en el presente existe un alto grado de
incertidumbre en relacion a la extension actual del bosque en Venezuela. El
mismo MINAMB reconoce que desde hace 15 afios el Estado Venezolano no
ha realizado ni publicado estudios sobre el tema de la cobertura del bosque,
ni de la deforestacion (Gerencia Forestal, http://www.minamb. gob.ve
5/04/2010). A pesar de ello este ministerio estima que las deforestaciones en
el pais han disminuido, con base en esta apreciacion plantea que la pérdida
de bosques pudieran estar en el orden de 1.400 a 980 km? por afio, lo cual
representa aproximadamente entre 0,3 a 0,2% de la cobertura boscosa
(496,3 km?), (MINAMB, 2006), pero estos datos son proyecciones con poco

sustento, debido a la falta de publicaciones oficiales actualizadas.

Esta situacién ha llevado a que otros organismos no gubernamentales,
generen datos e informaciones en relacién a la cobertura del bosque. Uno de
ellos es la FAO que segun el estudio mas reciente sobre los recursos
forestales mundiales (FAO, 2009), estimo para Venezuela en el afio 2000 se
tenfa una cobertura del bosque en unos 491.000 km? y para el 2005 una
superficie de aprox. 470.700 km? equivalente a un 54,1% del territorio
nacional. Pero estos datos segun la misma FAO fueron generadas a partir de
los datos de vegetacion de los afios 80 y 90 aportados por el Ministerio de

Ambiente. En tal sentido este organismo optd por aplicar regresiones y
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proyecciones lineales simples para estimar la cobertura de bosque para el
afio 1990, 2000 y 2005. Ello tan sélo demuestra el alto grado de
desconocimiento que se tiene desde los afios 90 de la real extension de la

cobertura boscosa.

En el tema de la deforestacion otras fuentes no oficiales presentan
altos indices de deforestacion (Centeno, 1995), expone que la tasa en
Venezuela aumento en la década de los 80 y alcanzé una superficie cercana

a los 6.000 km? anuales siendo una de las mas altas de Latinoamérica.

Sobre la deforestacion se han realizado varios estudios en el pais,
pero de zonas muy localizadas, no de indole regional como el que pretende
este estudio. Sin embargo, uno de los escasas investigaciones sobre el tema
de la deforestacion y dentro del area de estudio, es el publicado por Américo
Catalan (Catalan, 1993), para 10 estados ubicados al norte del rio Orinoco
(Mérida, Lara, Carabobo, Cojedes, Trujillo, Barinas, Portuguesa, Tachira,
Yaracuy, Aragua) que indica la tasa de deforestacién en un periodo de 12
afnos (1975-1988). Esta investigacion arrojé una tasa de deforestacion de un
2,72%, con una pérdida anual aprox. de 2.160 km? en esos estados. Un
estudio del afio 1996, el ultimo hasta la fecha por el Ministerio del Ambiente
establecio la deforestacion para los trece estados faltantes, pero con un
periodo distinto (1982 -1996).

En relacion a las causas del proceso de deforestacion en Venezuela,
tanto el Estado y expertos del tema bosque sefialan que las principales son:
la expansion de las fronteras agricolas y pecuarias, la expansion urbana, la
tala ilegal en los bosques naturales, los asentamientos permanentes en area
boscosas designadas para el aprovechamiento de maderas, la planificacion
deficiente de la mineria y los incendios forestales (MARNR, 2000a). Esta

pérdida repercute en las diversas funciones ecoldgicas que ofrece el bosque
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(pérdida del habitat a la fauna, conservacibn de suelos y aguas,
mantenimiento del microclima, control de inundaciones, etc.) esto afecta de
manera directa a otros componentes del espacio geografico, otro de los
efectos es la pérdida del potencial de captura de carbono y como efecto la

merma natural en la captura de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

En cuanto los planes y acciones que ha realizado Venezuela para
reducir la pérdida de la cobertura del bosque, en el afio 2006 se cre6 por
parte del MINAMB la Mision Arbol cuya funcién principal es la de formar
comités ambientales para realizar actividades de reforestacion. Los datos
para 2007 indican que se han creado 826 viveros comunitarios y se reforesto
93,12 km?. Segun el MINAMB, se ha iniciado un trabajo de concientizacién
ambiental con las comunidades, consejos comunales, escuelas y las mesas

técnicas, aunque no hay datos concretos sobre dicha actividad.

En el afio 2000 el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE), elaboré un informe sobre los cambios de la cobertura en
Venezuela, en ella se entrevistd a un grupo de expertos relacionados con el

tema bosque. Estos coincidieron que:

“no hay estadisticas confiables ni estudios recientes que reflejen si el
problema de la deforestacién en el pais es un problema en aumento,
estabilizado o que ha disminuido en los ultimos afios. Los esfuerzos
gue se han realizado para tratar de determinar tasas de deforestacion
han sido enfocados a regiones del pais por diversos autores, utilizando
diversas metodologias y periodos de tiempo diferentes lo que ha
generado datos que reflejan diversos periodos en regiones en
particular, esto ha provocado que no se tenga un dato a nivel nacional
y que este ultimo sea inferido de lo que pueda estar pasando en una
region en particular”. Pag. 30. (CATIE, 2000).

En ese sentido, ante todas estas incertidumbres y gruesas

estimaciones sin un basamento técnico que permita calcular el proceso de
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deforestacion, dan como evidencia la falta de una accion concreta, un plan-
proyecto de monitoreo y cuantificacion anual de la cobertura del bosque. En
Venezuela esta cuantificacion de la cobertura del bosque se realiza cada 10
afos. En los ultimos 30 afios, solo se han realizado 2 inventarios nacionales
de la vegetacion del pais. Uno de ellos a principio de los afios 80, el
Ministerio de Ambiente desarroll6 dentro del proyecto de los Sistemas
Ambientales de Venezuela el “Mapa de la vegetacion actual de Venezuela”
(MARNR, 1982). El otro inventario de vegetacion fue realizado en los afios

90, y publicado en el afio 1995.

Continuar con un inventario de vegetacion cada diez (10) afios solo
expresa un ineficiente método para el seguimiento y gestion del componente
bosque. Lo contrario ocurre actualmente en otros paises latinoamericanos
como: Brasil, México, Costa Rica, Bolivia, Paraguay y Colombia, que han
desarrollado efectivos proyectos nacionales de monitoreo anual de los
cambios de uso de la tierra por medio de la teledeteccion, que incluye la

combinacion de sensores remotos de baja y alta resolucion.

Ante esta situacion que presenta Venezuela con respecto al manejo
del recurso bosque, podemos decir que, en parte, el uso incontrolado del
recurso, la deficiente planificacion y la falta de un monitoreo actualizado y
anual de la cobertura del bosque, inciden de manera directa al deterioro de
este recurso tanto nacional como sus repercusiones a nivel global y el

desmejoramiento de la calidad de vida de la poblacién.

Es por ello perentorio identificar con mayor nivel de certidumbre la
dimension espacial del proceso de deforestacion del bosque en el pais. Esta
valiosa informacion permitira establecer lineas de accion para su
aprovechamiento bajo el enfoque de sustentable, bajo el desarrollo de

proyectos de reforestacion y forestacion, ello revalorizara dicho recurso, y a
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su vez, tendria un efecto positivo multiplicador dado que se fortaleceria las
otras multiples funciones y servicios ambientales que posee el recurso

bosque.

Ante esta problematica ambiental en relacién al recurso bosque surge la
necesidad de realizar un estudio titulado: “ANALISIS ESPACIAL DE LA
COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009), caso de
estudio: la region norte del Rio Orinoco”. Este estudio permitira estimar la
cobertura actual del bosque, el proceso de deforestacion, identificar zonas
criticas y establecer una propuesta conceptual para la implementacién de un
Programa de Monitoreo para la cobertura del bosque en Venezuela. Se espera
con ello un aporte para la planificacion de programas y proyectos de
conservacion, preservacion, reforestacion de este recurso de gran importancia

ambiental para el pais.
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.2.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

[.2.1.- Objetivo general

Realizar un analisis espacial de la cobertura del bosque en la region
norte del pais aplicando metodologias de la geomatica que permitan la
caracterizacion, cuantificacion y distribucion geogréfica del bosque, asi como
de la evolucion del proceso de deforestacion. Este analisis proporcionara las
bases para el desarrollo de propuestas que permitan monitorear la cobertura
del bosque en el pais, y que a futuro sirva de insumo para las politicas
nacionales de manejo forestal sostenible, y al Plan Nacional Forestal del

pais.

[.2.2.- Objetivos especificos

1. Caracterizar la cobertura del bosque en la region norte del rio Orinoco.

2. Analizar la evolucion y la distribucion geogréafica del proceso de
deforestacion en la regién norte del rio Orinoco entre 1980 - 2009.

3. Elaborar indices espaciales que permitan evaluar el estado actual de
la cobertura boscosa en cuanto a su fragmentacion y reduccion.

4. ldentificar “Zonas Criticas” donde los procesos de deforestacion son
mas graves para toda el area de estudio y a nivel estadal.

5. Proponer una metodologia para el monitoreo de la cobertura del

bosque por medio de las técnicas y procedimientos de la teledeteccion
y Sistema Informacién Geografica para todo el pais.
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.3.- JUSTIFICACION Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

[.3.1.- Justificacion

Con base al planteamiento que la falta de un monitoreo actualizado y
confiable de la cobertura boscosa, es una de las causas que incide en la
situacion de deterioro actual de los bosques en Venezuela. Siendo la
cobertura del bosque un indice que permite saber el grado de conservacion y
de protecciéon de la biodiversidad, proteccién de suelos y otros aspectos de
importancia para establecer el grado de sustentabilidad que presenta un

pais.

Esta situacion en relacion a la conservacion y manejo de los bosques
es una circunstancia no soOlo de nuestro pais, sino una problematica
ambiental a nivel mundial, que presentan muchas naciones. Ante esta
situacion, sin embargo, y como parte de las soluciones desarrolladas en otros
paises, incluso latinoamericanos, surge el desarrollo de un eficiente sistema

de alerta temprana para la deteccién de areas deforestadas.

Este sistema basado en el uso de técnicas y procedimientos de
teledeteccion y de Sistemas de Informacion Geografica. Se ha desarrollado
bajo los requerimientos de ser un monitoreo de resultados rapidos, a bajo
costo, confiable y operativamente viable. Parte de la informacion generada por
este sistema estan: cuantificacion de la cobertura del bosque a nivel nacional y
estadal, la localizacion de focos de incendios forestales y evaluacion de las

tasa de deforestacion a nivel nacional y estadal.

Si bien en Venezuela se han desarrollado inventarios de vegetacion
(incluyen todos los tipos de formaciones vegetacionales), su frecuencia hace
dificil dar un seguimiento mas cercano y anual, en especial a la cobertura del

bosque.
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Es por ello el planteamiento del desarrollo de esta investigacion de
indole exploratoria, con la idea de aplicar estas metodologias en teledeteccion
y SIG. Que permitiran tener una informacién con respecto a la cobertura del
bosque y al proceso de deforestacion en Venezuela. Este sistema combina el
uso de sensores de baja resolucién pero de alta frecuencia temporal (MODIS) y
sensores de alta resolucion y media frecuencia temporal (SPOT), aunada con

las técnicas de SIG y analisis multitemporal.

El area de estudio seleccionada (margen norte del rio Orinoco) para
aplicar esta metodologia, en una regién que segun el mismo estado y expertos
en el area del manejo del bosque, han sefialado como muy afectada por el
proceso de deforestacion, pero sin embargo, se basan en estimaciones y
apreciaciones empiricas, por lo que se justifica su seleccion para este estudio.
Esta area presenta los siguientes datos:

- Concentra el 93,53 % de la poblacion del pais.(INE, 2003).

- Las Cordillera de la Costa y Andina, son las areas del pais con
mayor numero de especies amenazadas de fauna y flora, en base a
los resultados obtenidos del Libro Rojo de la Fauna. (Rodriguez,
J.P. & Rojas-Suérez, F. 1999), (PROVITA, 2003).
Por igual, parte de esta investigacion es el desarrollo de una propuesta
donde se establecen los lineamientos generales, conceptuales y operativos de
un proyecto titulado “Proyecto Monitoreo del Bosque en Venezuela” PMBOS-

VEN, con la finalidad de que sea aplicado para todo el pais.

[.3.2.- Alcances.

Esta investigacion se concibe con un enfoque de tipo descriptiva, ya
gue aborda un tema de investigacion poco estudiado en términos regionales
en Venezuela, en donde si bien la revision de la literatura evidencio un

namero de trabajos de investigacion sobre el tema, los mismos se
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desarrollan sobre areas geograficas muy localizadas, y no de cobertura
regional y en especial en el area de estudio (margen norte de Venezuela),
que pretende este estudio, asi la escasez en nuestro pais de bibliografia
existente en cuanto a la escala de trabajo, por igual la metodologia utilizada
es aplicada con efectividad en otros paises para el monitoreo de la cobertura
boscosa.

Por igual esta investigacion es de tipo no experimental, ya que no se
pretende realizar la manipulacion deliberada de variables y el trabajo se
basara en el analisis de tipo coyuntural. Asi mismo esta investigacion se
clasifica de tipo longitudinal, ya que se analizardn cambios a través del
tiempo en determinadas variables o en las relaciones entre estas. En los
disefios longitudinales se recolectan datos a través del tiempo en puntos o
periodos especificados, para hacer inferencias respecto al cambio, sus

determinantes y sus consecuencias.

Los resultados de esta investigacion serviran de aporte para conocer
la distribucion actual de la cobertura de bosque, asi como se ha
desarrollado el proceso de deforestacion en la margen norte del pais, estos
datos son fundamentales para las instituciones publicas e investigadores
relacionados con el tema y les permitira establecer escenarios tendenciales

de dicho proceso

En cuanto a las limitaciones encontradas para el desarrollo de esta
investigacion es el hecho que no se pudo contactar con investigadores 6
expertos que hayan trabajo con imagenes satélites MODIS ya que en el
pais son contados los casos donde se haya utilizado dicho sensor, por lo
que solamente se cuenta con la informaciéon documental encontrada y

referencial de la misma péagina de la NASA.
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Dada la extensién del area de estudio (445.000 km?, aprox), y los
altos costos de movilizacion y tiempo que implicaria realizar un extenso
trabajo de campo, el mismo se realiz6 solo para algunos sitios de la
Cordillera de la Costa, Lara y Falcon y sur de Anzoategui, sin embargo, esto
se compenso aplicando la técnica del uso de sensores de mayor resolucion
espacial (SPOT), también llamada “verdad-terreno”, para validar la

informacion obtenida del sensor MODIS.
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l.4.- ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el tema del recurso bosque se ha realizado la revisidbn de
antecedentes donde se recogen los estudios e investigaciones sobre este
tema en el ambito nacional. Unos de los primeros investigadores en el pais
sobre el tema del bosque es el Botanico Henry Pittier, en 1936, publica
“Consideraciones acerca de la destrucciéon de los bosques y del incendio de
las sabanas” este insigne botanico ya para la década de los afios 30 del siglo
pasado, alertaba sobre la destruccion de los bosque, principalmente en los
valles centrales del pais, entre uno de las causa menciona la combinacion en
la época de la colonia entre el sistema de cultivo conuco y la de tipo
plantacién, que implicaba el desmonte en la mayoria de los casos de zonas
de crestas y laderas pronunciadas en cerros y montafias. La quema
incontrolada anual de las sabanas que por igual los bosques cercanos
guedan afectados. (Pittier, 1936).

En el afio 1964 el profesor Francisco Tamayo publico un ensayo sobre
la clasificacion de sabanas de Venezuela (Tamayo, 1964), donde argumenta
que anteriormente en las zonas de sabanas, hubo una cubierta de bosque
climax. Uno de ellos es el hallazgo de troncos fésiles del plioceno al sureste
de Pariaguan, que sugiere que hubo una zona de bosque mas extensa que la

actual en los Llanos.

En 1976 se publica “Conservacion de los bosques humedos de
Venezuela” (Hamilton,L.S., et-al, 1976) donde se presenta amplio compendio
de estudios sobre diversos topicos del bosque humedo, tales como:
definiciones, valores, situacion, uso actual de los bosques, el tema indigena y
ABRAE. Incluye por demas un compendio de estudios, uno de ellos realizado
por el Ing. Veillbn en vinculado con la deforestacion en los llanos
occidentales desde 1950 hasta 1975, otro estudio sobre la identificacion e

inventario a nivel de estados de las zonas de bosques que deben ser
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protegidos, elaborado por Steyermark (en Hamilton,L.S., et-al, 1976). Un
trabajo sobre el tema de la fauna silvestre dentro de los bosques humedos de

Venezuela, elaborado por Mondolfi (en Hamilton,L.S., et-al, 1976).

Veillon en 1989 inicia una serie de trabajos relacionado sobre los
bosques naturales de Venezuela, la parte | esta referida al medio ambiente,
incluye a escala nacional sobre informacion climatolégica, fisiografica e
hidrolégica. En 1991 publica la parte Il, relacionada con los bosques xerofitos
de Venezuela (Bosque espinoso tropical y Bosque muy seco tropical) para el
afo 1997 publica la parte lll, sobre el tema de los bosques tropdfilos 6

veraneros.

El documento “Balance ambiental de Venezuela. 1994-1995”" se
desarrolla un capitulo referente al recurso vegetacion, donde contiene una
descripcion de la distribucion espacial de la vegetacion en el pais, en
referencia a la deforestacion se presenta un trabajo de Catalan, sobre la tasa
de cambio para 10 estados de la regién occidental, periodo (1975-1988)
(Catalan, 1993) y los demas estados restantes 13 en total en otro cuadro,
periodo (1982-1990), (MARN, 1996).

En el 2000 la FAO se publico una compilacion titulada “Proyecto:
Informacién y analisis para el manejo forestal sostenible: Informacion y
analisis para el manejo forestal sostenible: Integrando esfuerzos tropicales en
13 paises tropicales en América Latina”. En esta compilacion (Azuaje, Jl,
2000) inscribe un articulo sobre el manejo forestal en Venezuela donde
plantea el estado actual y la tendencia del manejo forestal en el pais,
incluyendo la evaluacién de los planes de manejo que se han realizado, la
naturaleza de la actividad forestal de Venezuela, finaliza con una serie de
propuestas basadas en el desarrollo forestal comunitario, el aprovechamiento

sostenible del bosque. Asimismo la FAO elabora cada cinco afos la
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Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales, para este estudio se
analizaron los afios 2000,2005, 2010.

En el afio 2001 el MARN concluye un estudio sobre “Estado Actual del
Biocomercio en Venezuela’. Este documento presenta un capitulo dedicado
a productos forestales, donde se tratan algunos aspectos de escenarios
pasados y presentes del biocomercio de productos forestales en Venezuela,
uno de ellos es el potencial sobre los productos no maderables del bosque
(MARN, 2001).

Los investigadores (Osorio R, y Pozzobon, E, 2002), evaluaron las
deforestaciones en la Reserva Forestal de Ticoporo, entre los afios (1963 y
2001) utilizando para ello fotografias aéreas, imagenes Landsat y SPOT,
segun este estudio la tasa de deforestacion de la Reserva se estimé en 2%

anual, con una pérdida de cobertura de bosque en un 77%.

El Global Forest Watch (2002), publican “The estate of Venezuel's
Forest. A case study of the Guayana Region”. Presenta un diagnoéstico de los
bosques en la region de Guayana identificando sus caracteristicas,
potencialidades y posibles amenazas. Para ello utilizd datos de imagenes del
sensor ATSR-2 de 1 km? de resolucién, sin embargo, se fundamenta que los
datos obtenidos sobre el bosque en la region Guayana son poco confiables

alegando los vacios de informacion territorial que presenta dicha region.

Desde el 2003 el Centro de Estudios Integrales del Ambiente
(CENAMB), de la Universidad Central de Venezuela, ha incluido en varios
proyectos regionales la evaluacién del recurso bosque, sobre todo en cuanto
a su potencial de captura de carbono. En el caso del proyecto del Orinoco-
Apure (CENAMB, 2003), este proyecto abarco una extension de mas de

300.000 km?, donde se estableci6 la capacidad de captura de CO- de la
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cobertura boscosa. Un estudio coordinado por De Lisio (De Lisio, A. et al,
2006) con relacion al diagnéstico del Biocomercio en Venezuela, en ella se
realizé un estudio exploratorio del aprovechamiento no maderero del bosque
(PNMB).

Otro estudio realizado por el CENAMB en relacion al Eje Norte Llanero
(CENAMB, 2007) se gener6 una propuesta del trazado de la via férrea, para
tal fin se usaron imagenes MODIS para identificar los cuerpos de aguas

existentes, la cobertura boscosa y la no boscosa.

En cuanto a la revision de Trabajo de Grado, los mismos tratan el
tema de las deforestaciones, centrados en areas geograficas muy
especificas como son: Reserva Forestal Ticoporo (estado Barinas), (Rivero,
A, 1990) y la cuenca del rio Guapo (estado Miranda) (Herrera C, y Prato G,
2004). Pero con resultados similares por el hecho de encontrar altas tasas de

deforestacion en las areas estudiadas.

En la revision de documentos fundamentales para esta investigacion se
han evaluado por igual productos cartograficos elaborados a escala nacional
relacionados con el tema de estudio. Encontramos un conjunto valioso de
publicaciones y mapas tematicos de vegetacion realizados desde hace mas de
80 afios. En primer lugar tenemos el “Mapa ecologico de Venezuela” (Figura
No. I-2) del botanico Henry Pittier, elaborado en 1920, a escala 1:2.000.000
donde establece una clasificacion de tipo Geobotanico del bosque 0 selva, que
incluye criterios como: piso altitudinal, condiciones de clima, aspectos bioticos y
con la identificacion de especies botanicas mas comunes de cada bosque 6
selva. En su clasificacion establece 4 tipos de selva:

Selva xerofila
Selva veranera
Selva pluvial
Selva templada
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Es para mediados de los afios 50 que el botanico Francisco Tamayo,
publica el “Mapa preliminar fitogeografico de la Republica de Venezuela”,
(Tamayo.F.1955), a escala 1:2.000.000, se establece 28 clases de formaciones
vegetacionales, bajo los criterios: clima, relieve, inundaciones, de intervencion
agricola y floristicos. El tema del bosque lo divide establece 9 categorias,
Ccomo son:

e Bosque xerdfilo espinar

e Bosque xerofilo chaparral

e Bosque tropdfilo

Bosque tropofilo intervenido
Bosque transicion xero-tropofilo
Selva higrdfila inundada

Selva higréfila megatérmica
Selva higrofila mesotérmica
Selva tropofila

En el afio 1960 se publica el Mapa de vegetacion de Venezuela
elaborado por Kurt Hueck, a escala 1:2.000.000, (Hueck,K.1960). En este
documento se establecen 25 tipos diferentes de vegetacion, de los cuales, el
bosque esta dividido en 7 clases:

Bosque deciduo mesofilo
Bosque higrofilo mesofilo
Bosque deciduos semi-seco
Bosque seco

Bosque de galeria

Selva higrofila siempreverde
Selva higrdfila inundada

Para esta clasificacion utiliza criterios geobotanicos, de caducifolia,

floristico y grado de inundacion.

Para el afio 1961 el Ministerio de Agricultura y Cria (M.A.C),
conjuntamente con la Universidad de los Andes publican el “Atlas Forestal de

Venezuela” (MAC, 1961) y asesorados por el Prof. Veillon elaboran el “Mapa
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forestal de Venezuela”, escala 1:4.000.000, basados en la clasificacion de L.
Holdridge, estableciendo categoria de bosques ecoldgicos, que se dividen en 4

categorias:
e Bosque xerofitico abierto
e Manglar
e Bosque (segun altura de dosel y densidad del follaje)
e Bosque combinado con vegetacion herbacea.

El Ministerio del Ambiente en 1982 dentro del proyecto de los Sistemas
Ambientales publica el “Mapa de la vegetacion actual de Venezuela” MARNR,
(1982) conformado por 75 cartas de escala 1:250.000 blanco y negro, (Figura
No. I-3), siendo este mapa el primero realizado a dicha escala, se utiliza por
primera vez como herramientas de interpretacion a los sensores remotos de

tipo pasivos y activos (Landsat y Radar).

Para este Mapa aplica una serie de criterios, los cuales son: formacion
vegetacional, piso altitudinal, caducifolia, altura y densidad de la formacion,
paisaje fisiografico, intervencion antropica, tipo de inundacion. Con 18
categorias, estas incluyen 6 de tipo bosque:

Bosque Siempreverde
Bosque semi-deciduo
Bosque deciduo

Bosque de galeria

Manglar y Plantacion forestal.
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Figura No. I-2. Mapa ecoldgico de Venezuela. Escala 1:2.000.000, H. Pittier. 1920.
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Figura No. I-3. Carta de Regiones Naturales.

Fuente: Sistemas Ambientales Venezolanos, 1982. MARNR.

En 1988 se publica el “Mapa de vegetacion de Venezuela” elaborado por
Otto Huber y Alarcén, a escala 2.000.000, publicada por el MARNR, es una
actualizacion del mapa de 1980, (Figura No. I-4), en el se aplicaron varios
criterios, principalmente de indole fisiografico, floristico y fitogeografico de la
vegetacion ajustados a la escala de impresion. Se presenta dividido por
cuatro niveles, como son: regiones, subregiones, sector y por ultimo las
unidades basicas de tipo de vegetacion ¢ fitocenocis. Como informacion
complementaria, a cada tipo de vegetacion se identifican las principales
especies comunes y endémicas. Dado su utilidad y facil ilustracion el IGVSB,

ha reeditado este mapa sin actualizacion en el afio 2003.
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Figura No. I-4. Mapa de vegetacioén, elaborado por Huber, o y Alarcén, C. Escala
1:2.000.000, 1988.

Fuente: Reedicion IGVSB, afio 2003.

La Direccion de vegetacion del Ministerio del Ambiente en el afio 1993
publica el “Mapa de la vegetacion de Venezuela” organizado por 27 cartas de
escala 1:250.000 a color. Proyecto apoyado por la Unesco. Se utiliz6 la
teledeteccion para su elaboracibn con imagenes Landsat TM, una vez
clasificadas las formaciones vegetacionales, se le adicion6é informacion
referente a caducifolia, estructural (densidad, altura), fito-ambientales
(temperatura, humedad), de tipo fisiografico y grado de intervencion antropica,
por igual se afiadi6 a cada poligono la informacidbn de las especies

caracteristicas, (Figura No. I-5).

Es importante sefialar que este mapa de vegetacion, es la cartografia de

referencia base del presente estudio, si bien se utilizaron imagenes de satélites

27



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

de los afios 1988-1992, se establece como el mapa de vegetacion del afio 90.

Siguiendo la continuidad era logico esperar una publicacion del mapa de
vegetacion de Venezuela para el afio 2000 por parte del Ministerio del
Ambiente, sin embargo, este mapa del afio 1990 ha sido la ultima publicacién

oficial elaborada de tal envergadura hasta el presente.

Figura No. I-5. Carta de vegetacion, a color, Escala 1:1:250.000

Fuente: Dir. de vegetacion, MARNR, 1993.
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[.5.- MARCO CONCEPTUAL

Este estudio pasa por la revision de las discusiones y evidencias sobre
conceptos como el recurso bosque y la deforestacion. El “bosque” como

recurso natural

Pero este recurso ha sido objeto de un fuerte proceso de
deforestacion en los dltimos decenios a nivel mundial y nacional. Es asi que
entorno a este conjunto de temas y discusiones surgen un grupo de

conceptos y teorias que a continuacion se desarrollan.

[.5.1.- Bosque

El bosque es uno de los conceptos orientadores de este estudio, pero
gue esta sujeto a una diversidad de acepciones por lo que resulta
fundamental realizar una discusion sobre las mismas a continuacion. El
Bosque: Espacio natural conformado por arboles, arbustos, hierbas,
bacterias, hongos, protozoarios, artropodos, otros invertebrados de todos los
tamafos clases y descripciones, vertebrados, oxigeno, diéxido de carbono,
agua, minerales y materia organica muerta, que en su totalidad constituyen el
ecosistema forestal. (SEFORVEN, 2004).

La FAO tiene una definicibn muy detallada y explicita lo que es un
bosque: Son tierras que se extienden a mas de 2500 m? con &rboles de més
de 5 metros de altura y una cubierta forestal de mas del 10 por ciento, o con
arboles capaces de alcanzar estos umbrales in situ. No incluye tierras que
estén predominantemente bajo uso agricola ni tierras urbanas (FAO, 2005).

Otro concepto es del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico 6
(IPCC), sostiene que el bosque es: Superficie de tierra que tiene como
minimo 0,05 a 1,0 hectareas, con una cobertura de copas forestales (o un

nivel equivalente de existencias) de mas de 10-30 por ciento y con arboles
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con el potencial de alcanzar una altura minima de 2-5 metros a su madurez
in situ. Un bosque puede estar constituido por una formacion cerrada, en la
que los arboles de distintas alturas y con distinto sotobosque cubren una
gran parte del terreno, o por una formacién abierta. Las arboledas naturales
jovenes y todas las plantaciones que aun no han llegado a una densidad de
copas del 10-30 por ciento o a alturas de arboles de 2-5 metros se incluyen
como forestales, asi como las areas que normalmente forman parte de la
superficie forestal y que estan temporalmente sin vegetacion como resultado
de la intervencidon humana, como la cosecha, o por causas naturales pero

gue se espera que vuelvan a ser bosques, (IPCC, 2006).

Otro estudio utiliza la definicion de bosque humedo tropical basados
en la definicion propuesta por Bauer, G (citado por Hamilton, 1976) y la
define como “.. una comunidad cerrada de arboles, esencialmente aunque no
exclusivamente higroéfilos, siempreverdes y de hoja ancha; en la que
normalmente hay dos 60 mas pisos de arboles y arbustos, y synusias,

dependientes de otras formas de vida, tales como trepadoras y epifitas.”.

El MARN, plantea que el Bosque corresponde: Superficie cubierta de
especies nativas o0 exoticas que forman una cubierta continua (dosel
cerrado), se componen de los manglares, las plantaciones forestales, el
bosque de galeria y los bosques deciduos, siempre verde y de montafia
(distintos pisos altitudinales), (MARN, 2004). Incluye: Bosques (formas
arboreas) de al menos 5 metros de altura; bosques de galeria que es una
asociacion edafica, siempreverde monoestratificado que crece a orillas de los
cursos de agua, con las raices en la zona de saturacion de agua, o cercana
situado en tierras bajas y colinas, sabanas y macizos boscosos; manglar,
formacion arborea de 3 a 30 metros de altura en litorales planos y fangosos
influenciado por las mareas e inundada constantemente o por marea alta. El

area de manglar se incluye en esta categoria. Las principales formaciones
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boscosas que presenta Venezuela son (MARNR, 2000b) bosque humedos,
bosques secos, bosques riberefios, bosque de manglar, bosques de palmas.
Otros conceptos de tipos de bosques los tenemos en la Ley de Bosques y
Gestion Forestal (2008), donde definen al “Bosque Nativo” como
“constituidos por las formaciones boscosas localizadas en todo el territorio
nacional, se clasifican segun sus funciones y el uso asignado, en bosques
nativos de proteccion y en bosques nativos productores. Cuando un bosque
nativo, por su localizacion y caracteristicas, pueda ser considerado tanto
para proteccion como para produccion, prevalecera a todos los efectos la
primera condicidn respecto a la segunda.” Art. 26.

De esto surge la definicion “Bosque nativos de proteccion”:
“Los bosques nativos de proteccion son espacios para la
conservacion de la diversidad biolégica y mantenimiento del
equilibrio ecoldgico, en los cuales s6lo podran manejarse para
desarrollo de usos pasivos con fines primordialmente
conservacionistas, cientificos, educativos, recreativos vy
ecoturisticos.” Art. 28.

En cuanto a su localizacion el Art. 29 de la Ley establece:

“Se consideran bosques nativos de proteccion, aquellos
localizados en terrenos baldios u otros propiedad de la Nacion,
gue hayan sido declarados bajo las figuras de parques
nacionales, monumentos naturales, reservas de biosfera u
otras areas naturales protegidas contempladas por las leyes
vigentes. Son ademas bosques nativos de proteccion los
localizados en terrenos demarcados como zonas protectoras o
areas de reserva de medio silvestre, tanto en terrenos
propiedad de la Nacion como en terrenos de propiedad
privada.”

Los “Bosques nativos de produccion, se definen y describen en los Art. 34 y
35:
“Los bosques nativos para produccion, son espacios aptos
para el aprovechamiento sustentable de bienes forestales
maderables y no maderables, segun planes de manejo forestal
previamente aprobados por la autoridad competente, bajo
condiciones que garanticen la conservaciéon en el tiempo del
potencial productivo, estructura, funciones, diversidad biologica
y procesos ecoldgicos.” Art.34.
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“Se consideran bosques nativos para produccidon aquellos
localizados en terrenos propiedad de la Nacion que hayan sido
declarados bajo la figura de reservas forestales, asi como los
localizados en terrenos tanto de la Nacion como de propiedad
privada que hayan sido declarados como &areas boscosas bajo
proteccion.

Se consideran igualmente bosques nativos para produccion
aquellos localizados en terrenos de propiedad privada,
manejados con fines de aprovechamiento forestal bajo la figura
de lotes boscosos, y en general, toda formacion boscosa que
pueda ser aprovechada mediante planes de manejo forestal”
Art. 35.

De toda esta discusion y analisis del concepto de bosque, y en funcion
de alcanzar los objetivos de este estudio, el concepto del bosque del (MARN,
2004) siendo esta la que mas se ajusta a los objetivos de esta investigacion y

sera asumido como tal.

[.5.2. Deforestacion

La deforestacion se define como la eliminacion del bosque y su
reemplazo por otra categoria de uso de la tierra, siendo esto de origen
natural 6 antropico. Segun la FAO, la deforestacién se define como la
eliminacion del bosque y su reemplazo por otra categoria de uso de la tierra,
siendo esto de origen natural 6 antropica. Otra definicion tenemos
“Conversion directa inducida por el hombre de tierra forestada a tierra no
forestada. (IPCC, 2006). Los cambios dentro de una misma clase forestal (de
bosque espeso a bosque claro) que afectan negativamente a la masa, en
particular, reducen su capacidad de produccion, se denomina degradacion

forestal concepto distinto a deforestacion.
Segun ramas de las ciencias como la ecologia y la botanica

establecen que en el transcurso del tiempo en un area determinada nuevas

comunidades surgen a partir de otras preexistentes, bien sea por causas de
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7

emigracion, extincion 6 cambios del medio y la incorporacién de nuevas
especies por inmigracion y evolucion. Ciertos investigadores sugieren que
por lo menos parte de lo que hoy se considera zonas de “sabanas” en los
Llanos venezolanos y colombianos en otra época estaban cubiertas por
bosques. Esto es planteado por Vareschi, citado por Tamayo que al analizar
estudios palinolégicos se demuestra que antes del pleistoceno en la region
de los Llanos el porcentaje de polen de graminea era muy bajo, ello sugiere
que antes de la llegada del ser humano a esta region la misma estaba

cubierta de un bosque climax (Vareschi, 1962).

Otros investigadores sefialan que “después que ha desaparecido la
cubierta del bosque a causa del fuego o de la explotacion de la falta de
reproduccion debida al exceso de pastoreo o de otros factores, el area esta
libre de la competencia de las especies climaticas, haciéndose favorable las
condiciones para el crecimiento de muchas subdominantes (Weaver y
Clements, 1951). Cuatrecasas, menciona que “por lo menos en su mayor
parte, las llamadas “matas de monte” en los llanos orientales y los
morichales... son reliquias del bosque climético destruido” (Cuatrecasas,
1956).

Se tiene conocimiento que antes de la llegada de los espafioles los
indios utilizaban el fuego por varios motivos, uno para tener controladas las
especies feroces que habitaban el bosque y la otra como una forma
rudimentaria de caceria de animales, tales como: venados, baquiros y otras
especies (Tamayo F, 1964). Segun fuentes oficiales ya para 1991 el pais
habia perdido el 32% de sus espacios naturales al norte del Orinoco a causa
de diversas actividades humanas: mineria, desarrollos hidraulicos, agricola,

urbano y quemas de vegetacion (MARNR, 2000).
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Otro importante concepto es el de servicios ambientales, este se
define como: “el resultado de procesos ecoldgicos de ecosistemas que
generan beneficios econdmicos, sociales y ambientales a la sociedad. Se
convierten en servicios cuando el hombre toma conciencia de ellos y los
incluye en sus sistemas de generacion de valor” (Justo, 2004). Otra definicién
establece que: “Son las funciones vitales y econdmicamente valiosas que

realizan los ecosistemas naturales en condiciones estables”, MARN (2004).

Uno de los primeros estudios sobre los servicios ambientales los
plantea como “los beneficios que las poblaciones humanas obtienen de las
funciones de los ecosistemas” (Constanza, et al 1997), ademas este autor
identifica una lista de los siguientes servicios ambientales, para el ecosistema

forestal:

Regulacion de gases atmosféricos.

Regulacion climética, especialmente de los gases que producen efecto

invernadero.

Proteccion contra desastres ambientales, p.e. control de inundaciones,

tormentas, ciclones por la presencia de vegetacion.

Provisién de agua a través de su retencion y almacenamiento.

Control de la erosion, prevencion de la pérdida de suelo por el viento,

agua y escorrentia, etc.

- Formacion de suelo, por medio de la acumulacion de material organico.

- Ciclo de nutrientes, incluyendo fijacibn de nitrdgeno y otros quimicos
importantes.

- Tratamiento de desechos, control de la contaminacion.

- Polinizacion, provision de polinizadores para favorecer la reproduccion de
poblaciones de plantas.

- Proteccion de flora y fauna

- Ecoturismo

- Control biologico, usando los enemigos naturales de pestes.

- Produccién de alimentos, por ejemplo animales de caza, pesca.

- Materia prima para obtener fibras, combustibles.

- Bellezas y paisajes escénicos.

- Recursos genéticos para obtener nuevas medicinas, cosméticos, semillas,

etc.
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Los servicios ambientales suministrados por el sistema natural han
sido tradicionalmente subvalorados debido a que la disponibilidad de los
recursos naturales se ha considerado ilimitada (CAN, 2001). Pero, es a partir
de los ultimos decenios debido a los desastres naturales y la evidente
degradacion ambiental y sus consecuencias, que el valor de los servicios
ambientales tiende a adquirir mayor relevancia y alcance a nivel global. Estos

servicios son considerados “capital natural” (Cardenas, 1994).

El bosque ofrece una gama de servicios ambientales, como son:
regulacion de gases atmosféricos y climatica, materia prima para obtener
fibras y combustibles, proteccion contra desastres ambientales, control de la
erosion, prevencion de la pérdida de suelo por el viento, habitat natural para

la fauna, agua y escorrentia, produccién de alimentos, entro otros.

Sin embargo, la pérdida del capital natural del bosque se contrapone a
la idea que el capital producido era el factor limitante para el desarrollo
econdémico. La economia actual no considera en gran medida los procesos
ecoldgicos y tampoco las sefiales de advertencia que se reflejan una mayor
cantidad de “desastres naturales”, que en gran medida son solo
consecuencias de la dindmica y crecimiento economico y poblacion que

actualmente tiene el mundo.

Otro concepto a considerar es el de la Bioregion, que servirh como
unidad de analisis espacial en este estudio. Segun Linares una Bioregion es
“La unidad geogréfica inferior a la Provincia, definida por un conjunto de
ecorregiones contiguas situadas dentro de un ambito particular, (Linares,
1998). Otra unidad de andlisis es el de regiones hidrograficas, que se definen
el Art. 16 de la Ley de aguas (2007), como unidades espaciales de
referencia para la organizacion institucional y el manejo de las aguas

superficiales y subterraneas, asi como su calidad. Se conformaron 16
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regiones hidrograficas, cada una agrupa un conjunto de cuencas
hidrograficas, definidas en el Art. 17 de dicha ley (Cuadro No I-1).

Cuadro No. I-1. Regiones hidrograficas y sus cuencas.

N° REGION HIDROGRAFICA CUENCAS

Catatumbo, Limén, Chama, Motatan, Apon,
Palmar, Santa Ana, Pueblo Viejo, Charrapia,

Lago de Maracaibo, Golfo de

Venezuela Escalante, Machango y Paraguachon.
2 |Falconiana Maticora, Hueque, Ricoa, Mitare y Capatarida.
3 |Centro Occidental Tocuyo, Aroa, Yaracuy y Litoral estado Carabobo.

Aragua, Limén, Turmero, Maracay, Carabobo,
Cabriales y Las Minas.

Tuy, Guapo, Cupira, Capaya y Litoral Central
(Miranda, Vargas y Aragua).

Centro Oriental Unare, Zuata, Pao y Aragua.

Neveri, Carinicuao, Manzanares, Amana,

4 |Lago de Valencia

Central

© || N |o] O

Oriental Guarapiche, San Juan. Litoral del Edo. Sucre.
Llanos Centrales Guarico y Guariquito.
Llanos Centro Occidentales CB:(c))LeOc:]eés, Portuguesa, Guanare, Tiznados y

Uribante, Masparro, Sarare, Santo Domingo,
Paguey, Suripa y Apure.

Apure, Arauca, Capanaparo, Cinaruco, Cunaviche
y Meta.

Orinoco, Brazo Casiquiare, Ventuari, Ocamo,
Sipapo, Cunucunuma, Atabapo y Guainia.

10 |Alto Apure

11 |Bajo Apure

12 |Amazonas

13 |Caura Caura, Suapure, Cuchivero y Aro.

14 |Caroni Caroni.

15 |Cuyuni Cuyuni, Yuruari y Yuruani.

16 |Delta Morichal Largo, Uracoa, Manamo y Macareo.

Fuente: Ley de Aguas, 2007.

En cuanto a las figuras de ABRAE utilizadas en este estudio tenemos
gue Parque Nacional, se consideran areas naturales, en las que uno o varios
ecosistemas permanecen materialmente inalterados. La accion y ocupacion
del hombre no los ha afectado en forma significativa. Ademas, las especies
de flora y fauna, las condiciones geomorfologicas y los habitats presentes en
ellos son de especial interés cientifico, educativo o recreativo. Generalmente,
en ellos existe un paisaje de gran belleza o relevancia nacional e
internacional. El Ejecutivo Nacional ha tomado medidas de preservacion con
el fin de mantener a los parques nacionales en su estado natural y estan

dedicados a la educacion, la investigacion cientifica y actividades recreativas.

36



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Por lo tanto, ha limitado la posibilidad de otros usos, los cuales tienen

severas restricciones.

Por igual Monumento Natural, son areas generalmente pequefias que
poseen un rasgo natural sobresaliente, este puede consistir en un accidente
geografico, un sitio de gran belleza o rareza excepcional, cuyo valor histérico
o cientifico es de interés nacional, por lo cual merece recibir proteccion
absoluta. Estan destinados al estudio y la recreacion; cualquier otro uso esta

severamente restringido.

La Reserva Forestal esta constituida por macizos boscosos, que por
su ubicacion, composicion floristica o por ser las Unicas disponibles en la
zona constituyen elementos indispensables para el mantenimiento de la
industria maderera nacional. Su aprovechamiento debe regirse por planes de
ordenacion o de manejo forestal basados en el principio de rendimiento
sostenido, con énfasis en la incorporacién de nuevas especies nacionales al
mercado. Estas Reservas Forestales se han establecido en terrenos de
propiedad de la nacion o baldios. Los usos racionales comprendidos para
estas areas son la produccion forestal permanente con planes de manejo
previos; el aprovechamiento hidroeléctrico; las reforestaciones vy
plantaciones; la investigacion integral; el aprovechamiento comercial de

especies de flora y fauna en forma racional y la recreacion pasiva.
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|.6.- DELIMITACION ESPACIAL Y TEMPORAL

El area de estudio queda establecida en toda la region norte del Rio
Orinoco, con una superficie de aprox. 444.990,23 km? esto representa el
48,56% de la superficie terrestre del pais (Mapa No. 1). En total agrupa a 20
entidades estadales del pais; (no se incluyen los estados Amazonas,
Bolivar, Delta Amacuro y Nueva Esparta) un total de 302 entidades
municipales, correspondientes al 90,1 % de los municipios del pais (335), y
en donde habitan aprox. 21.211.627 millones de personas, segun Censo de
poblacién del 2001 (INE, 2003) representa el 91,9 % de la poblacion total
del pais (23.062.046), esto establece una densidad poblacional de 47,6
hab/km? para el area de estudio.

Los limites del area de estudio son los siguientes (Mapa No. 2):
Norte: Estado Nueva Esparta, Mar Caribe, limites internacionales de
Paises Bajos (Aruba, Curazao, Bonaire), Grenada y San Vicente y las
Granadinas.
Sur: Estados Amazonas, Bolivar y la Republica de Colombia.
Este: Estado Delta Amacuro, Océano Atlantico y la Republica

de Trinidad y Tobago.

Oeste: Republica de Colombia.

La localizacion astronémica del area de estudio esta comprendida
entre las coordenadas geograficas:
Latitud Norte: 06° 02'28" y 12° 12'24"
Longitud Oeste: 73° 23'00" y 61° 50'20"
Datum: GRS 1980
Elipsoide: WGS 84

Dada las caracteristicas en cuanto a la extension del area de estudio
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(48,56% del pais) para los fines de la investigacién, la escala de
procesamiento y de analisis de informacion sera a escala 1:250.000, ello
implica el uso de 4 imagenes MODIS y la escala de publicacién 1:3.350.000,

esto debido a los costos de publicacion.

A nivel del alcance temporal de la investigacion es importante sefalar
que se toman solo los datos tabulados del afio 1980 de los Sistemas
Ambientales Venezolanos, para cada estado, en ese sentido se analizan los
datos totales y por estados desde 1980 al 2009 lo que implica un periodo de
29 anos.

Para la caracterizacion y evolucion espacial solo se contd las
coberturas del bosque que van desde el 1990 al 2009. Tomando como
referencia el mapa de Vegetacion de Venezuela del afio 1990 (MARNR,
1993), para los afios 2000 y 2009 se utilizara imagenes del sensor MODIS.
Estas coberturas espaciales de bosque permitiran analizar un periodo de 19

anos.
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MAPA NO. 1
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Mapa no 2
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.7.- ASPECTOS JURIDICOS RELACIONADOS CON EL BOSQUE

El aspecto juridico se establece a principios del siglo 20 bajo el
planteamiento de Bierling sobre la posibilidad de establecer una jerarquia de
los preceptos constitucionales, es Merkl (1931) quien desarrolla estos
planteamientos y establece una teoria jerarquica de las normas a traves de la
Piramide Juridica, llamada también la piramide de Kelsen (Garcia, 1980).
Siendo asi para un estado 6 nacion que la cuspide de dicha piramide esta
ocupada por los preceptos constitucionales 6 Carta Magna, le sigue las
Leyes Organicas y Convenios Internacionales, en el nivel inferior se ubican
las Leyes Especiales y Ordinarias, Decretos, Resoluciones y Normas

individuales se jerarquizan en ese orden.

[.6.1.- Constitucion Nacional

En el aspecto juridico-legal que rige el tema de esta investigacion
tenemos como instrumento supra-ley a la Constitucion Nacional, de la
Republica Bolivariana de Venezuela, promulgada en el 24 de marzo de 2000,
N° 5.453 Ext. Asamblea Nacional Constituyente.

En la carta magna, se consagra en el Capitulo IX. de los derechos

ambientales, especificamente en los Art. 127 al 129, lo siguiente:

Consagra el derecho y deber de las generaciones en cuanto a
proteger y mantener el ambiente en beneficio de si mismo y para las
generaciones futuras, todo individuo tiene derecho a disfrutar de un ambiente
seguro, sano y ecolégicamente equilibrado. El Estado protegera el ambiente,
la diversidad bioldgica, los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos, los
parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial

importancia ecoldgica.
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Asi mismo se plantea que el estado desarrollard una politica de
ordenacion del territorio atendiendo a las realidades ecoldgicas, geograficas,
poblacionales, sociales, culturales, econémicas, politicas, de acuerdo con las
premisas del desarrollo sustentable. Se sefiala las actividades susceptibles
de generar dafos a los ecosistemas deben ser previamente acompafadas
de estudios de impacto ambiental y sociocultural, por igual se impide la
entrada al pais de desechos toxicos y peligrosos, asi como la fabricacion y

uso de armas nucleares, quimicas y bioldgicas.

[.6.2.- Convenios Internacionales
Venezuela tiene a nivel internacional en referencia al tema en especial

como principales acuerdos los de:

Convenio Ramsar.

La Convencion Ramsar es un tratado intergubernamental aprobado el
2 de febrero de 1971 en la ciudad de Ramsar de Iran, localizada en la costa
del Mar Caspio y entr6 en vigor en 1975. Siendo esta relativa a los
Humedales de Importancia Internacional especialmente como Habitats de
Aves Acudticas. Con el transcurso de los afios, la Convencién ha ampliado
su alcance a fin de cubrir todos los aspectos de la conservacion y el uso
racional de los humedales, reconociendo que los humedales son
ecosistemas extremadamente importantes para la conservacion de la
diversidad bioldgica y el bienestar de comunidades humanas. La misiéon de
esta Convencion consiste en "la conservacion y el uso racional de todos los
humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la
cooperacion internacional, como contribucién al logro de un desarrollo

sostenible en todo el mundo".

El Art. 1 de esta Convencion define los humedales como: “Extensiones

de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean
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éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas
0 corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. Una
categoria especial dentro de la Convencibn Ramsar es la Lista de
Humedales de Importancia Internacional ¢ (Lista de Ramsar), areas
orientadas a la conservacion de los humedales. Actualmente hay 1.230
humedales declarados Sitios Ramsar, totalizando actualmente 106 millones

de hectareas.

Venezuela aprobd esta Convencion en la Gaceta Oficial N° 34.053 del
16 septiembre de 1988. Los manglares de Venezuela son por lo general
bosques costeros localizados en lagunas costeras y planicies aluviales, a
nivel floristico los géneros mas predominantes son los Rhizophora (mangle
rojo) y Avecennia (mangle negro). Venezuela incorporo dentro de la Lista
Ramsar a varias ABRAES, como son: Refugio de Fauna Silvestre de Cuare,
Refugio de Fauna y Reserva de Pesca Los Olivitos, P.N. Los Roques, P.N.
Laguna de la Restinga y P.N. Laguna de Tacarigua, sumando en total
263.636 ha.

Convenio Sobre La Diversidad Biologica.

Ratificado por Venezuela en 1994, ordena la elaboracion de
estrategias para la conservacion y utilizacion sostenible de la diversidad
bioldgica, promueve la proteccion de ecosistemas y habitats naturales. El
acuerdo cubre todos los ecosistemas, especies y recursos genéticos. Obliga
a la rehabilitacion de habitats degradados y promueve la recuperacion de
especies amenazadas y propone la participacion justa y equitativa en los

beneficios derivados de la utilizacién comercial los recursos genéticos.

Convencion Sobre Cambio Climatico.

La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
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(CMCC) establecido durante la Cumbre de la Tierra, realizada en junio de
1992 en Rio de Janeiro, firmada y ratificada por Venezuela en 1994 (Gaceta
Oficial Ext. 4.825).

Su obijetivo plantea “la estabilizacién de las concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse
en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten
naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos
no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de

manera sostenible.” Art. 2

La misma promueve la conservacion y fomento de los sumideros y
depdsitos naturales de gases de efecto invernadero, incluyendo CO,, asi
como la proteccion de la biomasa y los bosques, reconociendo el derecho
soberano de los Estados a explotar sus propios recursos con la

responsabilidad de no causar dafio al ambiente.

Los principios de este acuerdo consisten en la adopcion de politicas
dirigidas a reducir las emisiones de estos gases y favorecer su remocion de

la atmdsfera mediante la proteccion de sumideros terrestres de carbono.

En la ciudad de Bali en Indonesia se celebro la 132 Conferencia de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Ello con el objetivo de establecer
las nuevas bases 0 una nueva hoja de ruta del Protocolo de Kyoto para la
renovacion del mismo que finaliza en el afio 2012. Por igual se ha
desarrollado un mecanismo sobre reduccion de emisiones por deforestacion
y degradacion de los bosques, siglas (REDD), debido que la deforestacion y
degradacion contribuyen hasta en un 20% a las emisiones antropogénicas

globales de gases de efecto invernadero.
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Convenio Internacional de las Maderas Tropicales.

La Convencion Internacional de las maderas tropicales establecida
Ginebra, Suiza en 1994 y ratificada por Venezuela en 1997 (Gaceta Oficial
No0.5.187).Siendo sus objetivos principales servir de marco legal para regular
el comercio de maderas tropicales entre naciones, de forma que se garantice
el manejo sostenible de los recursos forestales producidos en cada pais. Se
define como maderas tropicales a “como aquellas para usos industriales de
especies no coniferas que crecen ose producen en los paises situados entre
el tropico de Cancer vy el trépico de Capricornio”. Para este comercio ya se
habia creado en 1983 la Organizacion Internacional de Maderas Tropicales

(OIMT), que le da soporte juridico a dicho Convenio.

1.6.3.- Leyes Organicas
Una de las leyes organicas recién decretadas tiene una fuerte relacion

con el tema de estudio.

Ley Organica de Bosques y Gestion Forestal (2008).

Esta ley en su Art.1, establece como objeto establecer los principios y
normas para la conservacion y uso sustentable de los bosques y demas
componentes del patrimonio forestal, en beneficio de las generaciones
actuales y futuras, atendiendo al interés social, ambiental y econémico de la

Nacion.

Ademas se declaran de utilidad publica e interés social las acciones u
obras que tengan como fin la conservacion, proteccion, fomento,
mejoramiento, recuperacion, restauracion y uso sustentable del patrimonio
forestal del pais, Esta ley deroga las disposiciones relativas a los bosques
contenida en la Ley Forestal de Suelos y Aguas desde el art. 1° al art. 21,
ambos inclusive; del art. 26 al art. 81, ambos inclusive; del art. 96 al art. 121,

ambos inclusive; del art. 123 al art. 130, ambos inclusive.
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La gestion de los bosques comprende el conjunto integrado de
acciones y medidas necesarias para lograr la conservacion y uso sustentable
del patrimonio forestal del pais, que de estos mencionamos: La realizacion y
actualizacion del inventario forestal nacional; El ordenamiento territorial de
los bosques del pais, y la elaboracién de los respectivos instrumentos
legales, técnicos y administrativos; EI manejo de los bosques, a los fines de
su conservacion, uso y aprovechamiento sustentable; La investigacion,
informacion y divulgacion en materia forestal aplicadas al mejor conocimiento

del patrimonio forestal y al desarrollo forestal sustentable.

Por igual esta ley plantea los instrumentos de gestion del bosque a
resaltar: Plan Nacional Forestal, inventario forestal nacional, ordenamiento
territorial, subsistema de informacion sobre bosques, planes de manejo
forestal entre otros. En las disposiciones finales se modifica la denominacién
de la figura ABRAE, Areas Boscosas Bajo Proteccion por Areas de Vocacion

Forestal. Otras leyes con relacion al tema tenemos:

Ley Organica del Ambiente (2006).

Reformada en el 2006 Gaceta Oficial N° 5.833 Ext. Fecha: 22/12/2006,
Deroga la del 1976, establece en su Art. 1, que “Esta Ley tiene por objeto
establecer las disposiciones y los principios rectores para la gestion del
ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber
fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al
logro del maximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del planeta, en

interés de la humanidad.”

De igual forma, establece las normas que desarrollan las garantias y
derechos constitucionales a un ambiente seguro, sano y ecolégicamente
equilibrado. Se declara de utilidad publica y de interés general la gestion del

ambiente. Establece como objeto de medidas prioritarias de proteccion a:
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Los ecosistemas fragiles, los de alta diversidad genética y ecoldgica y los
gue constituyan areas de paisajes naturales de singular belleza o
ecosistemas pristinos, poco intervenidos y lugares con presencia de
especies endémicas y aquéllos que constituyen habitat y tierras de pueblos
indigenas susceptibles de ser afectados en su integridad cultural, Las
poblaciones animales y vegetales de importancia econ6mica que se
encuentren sometidas a presiones de caza, pesca 0 colecta excesivas, 0
sobre-explotacion para fines comerciales, o a procesos de pérdida y
fraccionamiento de su habitat, Las areas naturales que tengan un interés
especial para su conservacion, Cualesquiera otros ecosistemas, recursos y
espacios que ameriten proteccion. Un aspecto a resaltar es que promueve la
realizacion de investigaciones dentro de estos el incremento de la cobertura

vegetal a través de la reforestacion.

Ley Orgéanica para la Ordenacién del Territorio (vigente, 1983).

Esta Ley de Gaceta Oficial N° 3.238 Ext., tiene por objeto establecer
las disposiciones que regiran el proceso de ordenacién del territorio en
concordancia con la estrategia de Desarrollo Economico y Social a largo
plazo de la Nacion. Ademas define la ordenacion del territorio como: de
regulacion y promocion de la localizacion de los asentamientos humanos, de
las actividades econdémicas y sociales de la poblacion, asi como el desarrollo
fisico espacial, con el fin de lograr una armonia entre el mayor bienestar de
la poblacion, la optimizacion de la explotacion y uso de los recursos naturales
y la proteccion y valorizacion del medio ambiente, como objetivos

fundamentales el desarrollo integral.

En su articulado se constituyen Areas Bajo Régimen de
Administracion Especial (ABRAE). Para este estudio se seleccionaron
aguellas que tienen fines de conservacion (Parques Nacionales,

Monumentos Naturales, Reservas de Fauna Silvestre, Refugios de Fauna
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Silvestre y Santuarios de Fauna Silvestre). Asimismo las que tienen fines de
produccion forestal: Reservas Forestales, Lotes boscosos y las Areas

Boscosas Bajo Proteccion).

Ley Orgéanica de Aguas. (2007)

En la Gaceta Oficial N° 38.595 de 02/01/2007, esta ley tiene por objeto
regular la gestion integral de las aguas como elemento indispensable para el
desarrollo sustentable del pais. En cuanto a las zonas protectoras de
cuerpos de agua las mismas tendrdn como objetivo fundamental proteger
areas sensibles de las cuales depende la permanencia y calidad del recurso
y la flora y fauna silvestre asociada, asi mismo. En el cap. Il. Art. 16,

establece las Regiones Hidrograficas de Venezuela.

Ley Forestal de Suelos y de Aguas (1965)

La nueva Ley de Aguas deroga los articulos 17, 22, 23, 24, 25, 88, 89,
90, 91, 92, 93, 94, 95 y 122 de esta ley, que sigue vigente. El articulo 3,
numeral 2, establece que se declara de interés publico, "la conservacién,
fomento y utilizacién racional de los bosques y de los suelos...". El Titulo 1V,
de los Aprovechamientos Forestales, articulo 44, indica que "...sin embargo,
el Ejecutivo Nacional podra permitir el libre aprovechamiento en zonas
baldias determinadas, de aquellos frutos de especies forestales cuya
recoleccion no perjudique los arboles que los produzcan. Sefalando,
asimismo, la forma cémo serd autorizada el aprovechamiento de tales

frutos... "

Ley de Gestién para la Diversidad Bioldgica. (2008)

Establece como objetivo establecer las disposiciones para la gestion
de la diversidad biologica en sus diversos componentes, comprendiendo los
genomas naturales 6 manipulados, material genético y sus derivados,

especies, poblaciones, comunidades y los ecosistemas presentes en los
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espacios continentales, insulares, lacustre y fluviales, mar territorial, areas
maritimas interiores y el suelo, subsuelo y espacios aéreos de los mismos,
en garantia de la seguridad y soberania de la Nacion; para alcanzar el

mayor bienestar colectivo, en el marco del desarrollo sustentable.
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Capitulo. 1.
ASPECTOS METODOLOGICOS.
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CAP. ll. ASPECTOS METODOLOGICOS

En este capitulo es donde se describen las fases de la investigacion,
los materiales e insumos y por ultimo los métodos y técnicas que permitieron
por medio de un proceso légico y sistematico la recopilacién, procesamiento
y analisis de los datos necesarios para el desarrollo de esta investigacion.

I.1.- FASES DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de esta investigacion la misma se dividié en 3 fases,
como son:

- Fase 1. Disefio Sistema de Informacion Geogréfica, recopilacion
y documentacion
- Fase 2. Procesamiento y analisis espacial.
- Fase 3. Elaboracion de propuestas y conclusiones.
Para la representacion gréfica de las fases de investigacion se disefié un

diagrama modelo cartografico simplificado (Figura No. II-1).

[I.1.1.- Fase 1. Disefio SIG, recopilacion y documentacion.

En esta Fase se elaboraron los lineamientos basicos para la
investigacion, fue fundamental el uso de herramientas de la geomética, ello
implicé un disefio que integra la teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Asimismo, basado en los objetivos de la investigacion se
procedié a definir los requerimientos de informacion necesarios para cumplir
con los mismos. Esto permiti6 establecer las principales variables e
indicadores que fueron utilizados y las fuentes de informacién (Cuadro No. II-
1).

Todo ello se realiz6 con el registro de documentos técnicos en donde se
especific6 de manera clara las fases, actividades y tareas que se ejecutaron.
Asi mismo en el disefio SIG se incluyo la definicion de los procedimientos para

el modelado 6 analisis espacial, la definicion de los productos generados, fue
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todo ello el insumo que permiti6 desarrollar el conjunto de propuestas y

conclusiones.

Cuadro No. lI-1. Resumen de variables e indicadores.

Objetivos

Variables

Indicadores

Fuente

1. Caracterizar la cobertura actual
del bosque

Sup. bosque 2009

Indices de Vegetacion. IV

Sup. Bioregiones

Sup. Regiones hidrograficas
Topografia del Terreno
Sup. Estados

ABRAE

Parques Nacionales

Mon. Naturales

Reservas Forestales

Areas con Vocacion Forestal

Porcentaje bosque 2009

Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada. NDVI

Indice realzado de la Vegetacion. IVE

Sup. bosque por Bioregiones. km?

Sup. bosque por Reg. Hidrograficas. km?

metros sobre el nivel del mar. msnm

Sup. bosque por Estados. km?

Sup. bosque por ABRAE. km?

Procesamiento digital de
Imagenes de satelites
MODIS 2000 - 2009,
LANDSAT 2000
(CENAMB, 2000)
SPOT 2009 (CPDI)
RSTM (NASA)

2. Analizar la evolucién en los
ultimos afios del proceso de
deforestacion

Deforestacion 1980- 990 (solo
tabular)

Deforestacién 1990-2000

Deforestacion 2000-2009

Sup. Estados

Tasa de deforestacion Anual. (%)

Superficie bosque deforestado total. km?
Superficie bosque deforestado
por estado. km?

Analisis espacial
mapas tematicos de cobertura
1990 - 2000 - 2009
1980 (solo tabular)

MINAMB

3. Elaborar indices espaciales,
para evaluar el estado actual de
la cobertura boscosa en cuanto
fragmentacion y reducciéon

Sup. bosque 2009

ABRAE

Sup. bosque ANUAL (SBA). km?

Sup. bosque / ABRAE (SBABC). km’

Sup. bosque / ABRAE (SBABP). km’

Tamafio del Fragmento Mayor (TFM). km?

Tamafio Promedio (TP). km?

Densidad de Fragmentos (DF). km?

Longitud Total del Borde (LTB). km?

indice de Proximidad Media entre Fragmentos
(IPMF). km’

Andlisis espac

ial

(INPARQUES, DGPOA)

Imagenes de satelites
2000y 2009

MODIS
(NASA)

4. |dentificar Zonas Criticas
de deforestacién para toda el
area de estudio y por estado

Var. relativa cob. bosque
2000/2009

Poligonos de bosque

Estados

Num. de poligonos de bosque

Superficie del bosque km?

Prioridades de actuacion

Imégenes de satelites

MODIS 2000 - 2009

(NASA),

Mapa de estados
(IGVSB, MINAMB)

5. Proponer metodologia para el
monitoreo anual de la cobertura
del bosque

Dinamica anual de la cobertura
del bosque

Focos de incendios forestales

Compilacién de todos los indicadores y
métodos utilizados

Pautas y criterios para la
elaboracion de Proyectos

Método DETER. (INPE)

MODIS

FIRE RAPID (NASA)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. II-1. ANALISIS ESPACIAL DEL RECURSO BOSQUE, MODELO CARTOGRAFICO SIMPLIFICADO
Fase 1 Fase 2 Fase 3
Objetivos 5| Preprocesamiento Tasa de cambio
de imagenes . (tabula_r)
a nivel nacional y
- — entidades federales
Disefio Seleccion (1980 — 2009)
Geomatica |: de imagenes
MOD13Q1 MAPA
Recopilacion N Tasa de cambio
Documental — Espacial
Correccion (1990 - 2009)
geométrica
Obtencién
de imagenes .
] Analisis
Proc_esfelmlento indices de
N Estudios de imagenes Diversidad
datos oficiales vV Espacial
Metodo Andlisis
Censo, DETER Multitemporal .
Estadistica Forestal v Analisis
indices de grado de
MAPA Diversidad Incidencia
Cartografia - Bioregiones Cobertura Bosque Espacial deforestacion
temética ; A0 2000, 2009
- Reg. Hidrogréficas - -
- ABRAE (Produccion) \l/ Incidencia
- ABRAE (Conservacion) causas
- Entidades Federales Verificacion y deforestacion MAPA
Validacion Zonas Zonas Criticas
Mapa de Vegetacion de \l/ Criticas Prioridades de
Venezuela, afio 1990 actuacion
P Propuesta
Mapa Base Analisis conceptual
I Compilacién espacial PMBOS-VEN

Cartas 1:250.000

Elaboracion propia. 2010.
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Por igual se realiz6 actividades de recopilacion de la informacion
documental de datos y la preparacidon de los mismos a continuacion se
describe las actividades, sin embargo los procedimientos mas importantes, son

explicados en detalle en el punto 1.2 Materiales, de este capitulo:

¢ Obtencion de estudios y datos oficiales publicados

Se realiz0 la revision sobre los aspectos de: vegetacion, cobertura del
bosque y deforestacion para el area de estudio. Se Vvisitaron diversas
instituciones publicas y las consultas por via internet de sus web-sites y
portales, sobre topicos en cuanto a: anuarios e inventarios forestales, ABRAES,
poblacion, etc. Caso especial son los datos de vegetacion de los Sistemas
Ambientales Venezolanos (1982), que solo se obtuvo la informacion en formato
de tablas de la cobertura boscosa a nivel de los estados, para el afio 1980.

¢ Obtencidn de imagenes de satélites

La obtencion de las imagenes de satélites el sensor MODIS (afio 2000 y
2009), las imagenes Landsat (afio 2000), fueron obtenidos algunas por via
internet, para estos dos sensores se utilizé el portal de la NASA, por medio del
sistema File Protocol Transporte 6 (FTP), por igual se obtuvo imagenes
Landsat del CENAMB (afio 2.000). Para el caso de las imagenes de mayor
resolucion SPOT, se utilizo la pagina LPAIS del Centro de Procesamiento de
Imagenes (CPDI) Instituto Autonomo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. Es
importante sefialar que todos estos sensores son de acceso gratuito,
posteriormente se efectud la evaluacion del material obtenido y asi establecer

la calidad de la informacion.

e Elaboracion Mapa Base
Para cubrir toda el area de estudio se obtienen 38 cartas oficiales
topograficas a escala 1:250.000 actualizadas en formato papel adquiridas en

el Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB), (Figura No.lI-2),
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se procedié al escaneo de las mismas en formato raster, posteriormente se
realizo el proceso de georeferenciacion con el sistema de referencia WGS84,
posteriormente se seleccionaron los puntos de control que servirdn para
realizar el ajuste geométrico final de las cartas, para ello se seleccionaron
puntos distribuidos homogéneamente y que los mismos sean elementos
cartograficos visibles, incluyo: cuerpos de agua (lagos, embalses, rios), linea
de costa, vialidad y accidentes geograficos relevantes. Esta compilacion es el
soporte basico para la elaboracion del Mapa Base, que luego servira de
soporte cartografico a los demas documentos cartograficos tematicos,

imagenes de satélites.

e Adquisicion y preparacion de cartografia tematica.

El mapa de vegetacion de Venezuela del afio 1990, obtenido en formato
vectorial, luego se efectuo la evaluacion del material y establecer asi la calidad
de la data. Otros mapas tematicos que fueron utilizados como unidades de
analisis espacial son: Entidades federales (estados), ABRAE fines de
conservacion (INPARQUES, 2004), ABRAE fines de producciéon forestal
(MINAMB, 2006), bioregiones y regiones hidrograficas.

Figura No. 1l-2. Plano indice de las cartas 1:250.000 seleccionadas.

Fuente: IGVSB.
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[1.1.2.- Fase 2. Procesamiento y analisis espacial

Esta Fase es la mas compleja donde se aplico el preprocesamiento de
las imagenes, el procesamiento de datos y analisis espacial previamente
establecido en la Fase 1. Esto involucra varias actividades que se detallan a

continuacion:

Preprocesamiento de las imagenes de satélites, incluye la seleccién y
adquisicion de las distintas imagenes a utilizar. En el caso del sensor MODIS
se obtuvieron los indices de vegetacion del producto MOD13Q1, que estan
en formato HDF, son de resolucibn espacial de 250 m, estas son
composiciones de 16 dias continuos lo que permite reducir al minimo la
nubosidad de las zonas tropicales. Asimismo la integracion de estas
imagenes para obtener mosaicos de toda el area de estudio, por igual se les
aplicé solo la correccibn geométrica, ya estos productos vienen con
correccion radiométrica y de reduccion de la atmosfera, luego se realizé un
analisis de la data en general para seleccionar las imagenes con mejor

cobertura.

Procesamiento de datos, es referido por un lado al procesamiento
propiamente dicho de las imagenes de satélites aplicando una cantidad de
comandos con el uso de software especializados para tal fin (ERDAS,
IDRISI, SPRING), se aplicé el Método de Deteccién de Areas Deforestadas
en Tiempo Real (DETER), esto implica la sobreposicion de imagenes,
transformaciones de los valores iniciales, clasificaciones, todo ello para
obtener las coberturas de bosque de los afios 2000 y 2009. Por igual la
preparacion de las bases de datos para generar cuadros resimenes y su
preparacion para el andlisis estadisticos. Como puntos finales se realiz6 la
verificacion de datos y la validaciéon por medio de la matriz de confusion con

los errores de comision y omision.

57



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980 -2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

El andlisis espacial fue disefiado de acuerdo a los objetivos de este
estudio, los mismos se desarrollaron y aplicaron para obtener los resultados y

mapas tematicos de la investigacion, en este caso se realizaron los siguientes

analisis:
e Analisis multitemporal espacial (1990-2009)
e Anadlisis indices de diversidad espacial (afio 2009)
e Identificacion y localizacion de Zonas Criticas.
e Estimar el grado de incidencia de causales de la deforestacion.

Todos estos analisis son explicados en detalle en el punto 1.3 Métodos y

técnicas, de este capitulo.

I1.1.3.- Fase 3. Elaboracion de propuestas y conclusiones

En esta fase se desarrollo y formulo una propuesta para el disefio
conceptual y los lineamientos generales para la implementaciéon de un
Proyecto de Monitoreo del Bosque para Venezuela, esto forma parte de uno
de los objetivos de la investigacion, asi mismo, se preparo el documento final
de esta investigacion y los productos cartograficos tematicos, se desarrollo

también las conclusiones y recomendaciones generales de la investigacion.

II.2.- MATERIALES

[1.2.1.- Informacion Base
De la revision documental bibliografica y cartografica realizada se
establecieron y adquirieron los siguientes insumos 0 fuentes base para el

desarrollo de la investigacion (Cuadro No. II-2).

En cuanto a cartografia digital se compilaron 38 cartas oficiales a
escala 1:250.000, del Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar
(IGVSB) en formato papel que cubren el area de estudio, de esta compilacion

se obtuvo el mapa base de la investigacion. Se utilizo el mapa de vegetacion
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de Venezuela (MARNR, hoy MINAMB, 1993), escala 1:250.000, dicho mapa
se levanto con imagenes Landsat TM entre los afios (1988-1991), Bandas 2,
3 y 4, esta informacion se considera como referencia de la cobertura del
bosque del afio 1990, el mismo se utilizo como mapa base 6 Mapa (TO0) para
estimar los cambios de la cobertura del bosque. La informacién de la
cobertura del bosque para el afio 1980 de Sistemas Ambientales
Venezolanos, solo se obtuvo en formato tabular por region y estados, por lo

tanto solo se analizara los totales y a nivel de entidades federales.

Cuadro No. II-2. Insumos 6 material base.

Capas informacion espacial Fuentes
Mapa de Vegetacién de Venez~uela. 1990. MARNR
Datos tabulados de bosque, afio 1980. SAV
Cartografia basica a escala 1:250.000 IGVSB
Datos Censo 1991 — 2001 INE
ABRAE_ con fines de Recreacionales, Cientificos y INPARQUES
Educativos.
ABRAE con fines de Produccion DGPOA, MARNR
Mapa de entidades federales de Venezuela INE
Bioregiones de Venezuela. 2003. MARNR

Plano referencial de regiones hidrograficas. 2000. Ley de Aguas, MINAMB

National Aeronautics and Space

RSTM. 2004. (resolucién 90 m) Administration NASA

Imagenes satélites sensor MODIS. National Aeronautics and Space
MOD13Q1, Coleccién 5 Administration NASA
Imagenes satélites sensor SPOT 5. CPDI

Imagenes satélites sensor Landsat 7 (varios afos) CENAMB, Nasa.

Para la caracterizacion de la cobertura del bosque se utilizé el mapa
de Bioregiones elaborado por el MINAMB (Cuadro No. 1I-3) (Mapa No.3). Asi
como también el mapa de regiones hidrograficas, (Cuadro No. 1I-4) (Mapa
No.4).
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Cuadro No. II-3. Bioregiones localizados dentro del area de estudio

BIOREGIONES Sup. km?
LOS LLANOS 249.528,23
CORDILLERA DE LA COSTA 46.871,61

DELTAICA DEL ORINOCO 8.250,88
LOS ANDES 48.003,01
COSTERA CONTINENTAL 11.666,04
SISTEMA DE COLINAS LARA-FALCON 43.222,50
DEPRESION DEL LAGO DE MARACAIBO 37.447,95
TOTALES | 444.990,23

Fuente: Oficina de diversidad biolégica. MARN (2001)

Cuadro No. II-4. Regiones hidrogréficas localizadas dentro del area de estudio.

N° REGION HIDROGRAFICA CUENCAS
. mbo, Limén, Chama, Motatan, Apon
Lago de Maracaibo, Golfo de Catatumbo, Limon, Chama, _of[ata » Apon,
1 Palmar, Santa Ana, Pueblo Viejo, Charrapia,
Venezuela
Escalante, Machango y Paraguachon.
2 |Falconiana Maticora, Hueque, Ricoa, Mitare y Capatarida.
3 |centro Occidental Tocuyo, Aroa, Yaracuy Yy Litoral estado
Carabobo.
4 |Lago de Valencia Aragl_Ja, Limon, Tu_rmero, Maracay, Carabobo,
Cabriales v Las Minas. :
5 |central Tuy, Guapo, Cupira, Capaya y Litoral Central
(Miranda, Vargas v Araqua).
6 |Centro Oriental Unare, Zuata, Pao y Aragua.
2 |oriental Neveri, .Carlnlcuao, Man;anares, Amana,
Guarapiche, San Juan. Litoral del Edo. Sucre.
8 |Llanos Centrales Guérico y Guariquito.
9 |Llanos Centro Occidentales Colede§, Portuguesa, Guanare, Tiznados y
Bo_cono. :
10 |Alto Apure Urlb?nte, Ma;parro, Sarare, Santo Domingo,
Paqiey, Suripa v Apure. :
11 |Bajo Apure Apure,. Arauca, Capanaparo, Cinaruco,
Cunaviche v Meta.
16 |Delta Morichal Largo y Uracoa.

Fuente: Ley de aguas. Elaboracion propia.

Para la generacion de la capa de regiones hidrograficas, se utilizé la
informacion documental y plano referencial de las regiones hidrograficas
obtenidas del MARN (MARN, 2006), para mejorar la definicion de los limites
de estas regiones se utilizé el RSTM de la Administracion Nacional

Aeronautica y Espacial de los Estados Unidos en sus siglas en ingles NASA,
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Mapa No 3. Bioregion de Venezuela
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Mapa No 4. Regiones hidrogréaficas de Venezuela
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de este se obtuvo la topografia del terreno con una resolucién de 90 metros,
datos que al aplicarle los comandos de SIG se genera el Modelo Digital del
Terreno 6 MDT del area de estudio, de esta capa se genero el mapa de

regiones hidrogréaficas y el mapa de orografia.

Como parte de la cuantificacion y caracterizacion de la cobertura del
bosque se utilizé la division politico territorial de pais como son las entidades
federal (estados). De este se seleccionaron 20 estados que se ubican en el

area de estudio (Cuadro No II-5), (Mapa No. 5).

Cuadro No. II-5. Entidades federales localizadas dentro del area de estudio

ENTIDADES FEDERALES Sup. km®
DISTRITO CAPITAL 337.80
ANZOATEGUI 4330000
APURE ¥6,500.00
ARAGUA ¥.025.00
BARINAS 35,200.00
CARABOBO 4650.00
COJEDES 14.800.00
FALCON 24.800.00
GUARICO 54,986.00
LARA 2052520
MERIDA 11.300.00
MIRANDA ¥,950.00
MOMNAGAS 28,900.00
PORTUGUESA 15,200.00
SUCRE 11,800.00
TACHIRA 11.100.00
TRUJILLO 740000
YARACUY ¥,100.00
ZULIA 53,100.00
VARGAS 1,175.00

Fuente: Censo de poblacion y vivienda, afio 2001, INE. 2003.
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Mapa No 5. Entidades federales de Venezuela
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De las Areas Bajo Régimen de Administracion Especial ABRAE, se
consideraron los de fines de Recreacionales, Cientificos y Educativos,
enmarcadas en la estricta conservacion de los recursos, estos incluyen:
Parques Nacionales y Monumentos Naturales. Estas figuras tienen como
objetivos principales: proteger areas representativas, sitios con notable
singularidad biolégica, importancia fisica y/o calidad escénica segun lo

establece el Decreto No. 276.

Otras figuras ABRAE consideradas son los de fines de produccion
forestal, estos incluyen: Reservas Forestales y Areas de Vocaciéon Forestal,
estas figuras estan orientadas al aprovechamiento del recurso forestal,
evitando los usos incompatibles a los objetivos particulares de cada area
(Cuadro No.llI-6), (Mapa No. 6y 7).

Cuadro No.ll-6. ABRAE consideradas dentro del area de estudio

FINES FIGURAS ABRAE

RECREACIONALES, PARQUES NACIONALES

CIENTIFICOS Y
EDUCATIVOS MONUMENTOS NATURALES
PRODUCTORES RESERVAS FORESTALES

AREAS DE VOCACION
FORESTAL
Fuente: Inparques, 2005 y DGPOA, MINAMB, 2007.
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Mapa No 6. ABRAE de recreacion, investigacion de
Venezuela
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Mapa No 7. ABRAE de produccion forestal de
Venezuela
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11.2.2.- El sensor MODIS

Mencion especial de los materiales a utilizar en imagenes de satélites
esta el uso del sensor MODIS. En el afio 1999 se concreta un proyecto de la
NASA Earth Observing System (EOS) (Sistema de Observacion Terrestre de
la NASA), conjuntamente con Canada y Japon, uno de sus sensores es el
MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), su funcién
fundamental es la de incrementar el conocimiento de la dinamicas y procesos
globales que ocurren sobre la superficie terrestre, los océanos y la atmdsfera
baja, este sensor esta operativo desde principios del afio 2000 hasta el
presente, para mayor informacién sobre este sensor y sus productos se

puede acceder a esta pagina (http://modis.gsfc.nasa.gov).

El sensor MODIS esta estructurado por niveles 6 categorias, que
representan las fases de procesamiento y son clasificadas en funcion de los
niveles de procesamiento (INPE, 2008), (Cuadro No. II-7). El Nivel 0 (LO) es
un conjunto de archivos diarios de 36 bandas espectrales en longitudes de
onda que van entre 21,8 nm hasta 14.385 um, de las cuales 27 bandas son
de resolucion 1000 m, siete bandas de 500 m y dos bandas de 250m (ver
Anexo No. 1).

Cuadro No. II-7. Niveles de procesamiento del MODIS.

Nivel de Definicion
procesamiento

Datos crudos reconstruidos en la resolucioén total, todas las informaciones

0 o )
de comunicacion removidas.

Datos del Nivel O son referenciados por la hora y se le adicionan
1 informaciones complementarias, incluido coeficientes de calibracion
geomeétrica y radiométrica e informacién de geolocalizacion.

Variables geofisicas derivadas en la misma resolucién y localizacion en

2 .
los datos del Nivel 1

3 Variables mapeadas en los cuadros de cubrimiento uniforme,
normalmente completo y consistente.

4 Salidas de modelo ¢ resultados de andlisis de los datos de niveles més

bajos.

Fuente: INPE, (2006).
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El nivel 3 (L3) contiene productos compuestos de imagenes de 8 dias
y de 16 dias, estos productos compuestos son procesados para reducir y/o
eliminar las distorsiones y anomalias generadas por los gases atmosféricos,
vapor de agua, aerosoles, la geometria de captura de data y por la cobertura
de nubes. Uno de estos productos son los Indices de Vegetacion (1V), el
mismo esta conformado por dos indices, como son: el indice Normalizado de
la Diferencia de la Vegetacion (NDVI) y el indice Realzado de la Vegetacion
(EVI), con resolucion de 250m, estos productos compuestos de 16 dias son
los utilizados en esta investigacion, en el Cuadro No. II-8, se identifican las

fechas de las imagenes MODIS utilizadas.
Cuadro No. 1I-8. Imagenes MODIS utilizadas.

Mes Dias Num. archivos - Afio
Enero 01 - 16 4 - 2000
4 - 2009
Febrero 02 - 18
4 - 2000
4 — 2000
Abril 07 - 23
4 — 2009
4 - 2009
Mayo 09 - 25
4 - 2000
Total imagenes 28

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro No. II-9. Imagenes Landsat y SPOT utilizadas.

Imégenes Landsat

Fechas

Imédgenes SPOT

Fechas

004/053; 003/053
005/054; 006/051
006/053; 007/053

008/052;006/054
006/055; 007/054
004/054

09/2001; 03/2001
04/2000; 09/2000
11/2000; 03/2000

03/2001; 02/2000

08/2000; 12/2000
01/09/2000

659/329; 654/330
660/329; 663/333
656/330; 658/330

657/331; 660/330
665/330

12/2008; 01/2008
12/2008; 04/2009
01/2008; 03/2008

01/2009; 04/2009
01/05/2009

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la validacion de los resultados preliminares obtenidos por el sensor
MODIS se procedi6 a utilizar imagenes de mayor resolucion Landsat
resolucion 30 m y SPOT resolucién 10 m, en el Cuadro No. 1I-9 se presentan

las imagenes seleccionadas y fechas de captura, en total fueron 20 imagenes.

I1.3.- METODOS Y TECNICAS

En cuanto a herramientas informéaticas en el area teledeteccién para el
preprocesamiento de imagenes MODIS se aplicd una serie de software
desarrollados en lenguaje java por la NASA, estas son: MODIS Reprojection
Tool (MRTols) y MODIS Land Data Operation Product Evaluation (LDOPE),
otros software utilizado incluye ERDAS, que sirvi6 para el procesamiento
intermedio de las imdgenes del MODIS, en la parte de SIG, se utilizo el
software IDRISI, version Andes, por igual se utilizo software Libre (SL) en
SIG el SPRING.

Los métodos y técnicas que se aplicaron son:

- Indice de Vegetacion NDVI y EVI
- Método de Deteccion de Areas Deforestadas en Tiempo Real (DETER).
- Adquisicion y preprocesamiento del sensor MODIS.
- Procesamiento de imagenes.
- Analisis espacial :
. Analisis multitemporal.
. Indices de diversidad espacial.
. Estimacion grado de incidencia
. Zonas Criticas.

A continuacion se detalla cada uno de las técnicas y métodos utilizados
en la investigacion:
11.3.1.- indices vegetacionales NDVIy EVI

En el caso especifico del seguimiento de la cobertura vegetacional, las
técnicas usadas con mayor frecuencia son los llamados indices de

vegetacion (IV). El sensor MODIS posee en sus productos dos de estos
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indices como son el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI,
en sus siglas en ingles) y el indice de Vegetacion Mejorado (EVI, siglas en
ingles). Estos indices sirven para estimar la superficie de la cobertura
boscosa, es un instrumento adecuado para el monitoreo rapido de la tasa de
cambio del bosque y por ende del fendbmeno deforestacién, estos indices se
detallan en (Anexo No. 2).

1.3.2.- Método de Deteccién de Areas Deforestadas en Tiempo Real
(DETER)

Este método fue desarrollado por el INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais, http://www.inpe.br/) de Brasil, desde mayo de 2004. Su

objetivo “es supervisar, de una manera operacional la deforestacion ocurrida
cada quince dias, a través de imagenes de los satélites MODIS/TERRA y/o
WFI/CBERS-2 que poseen una resolucion temporal alta. Busca atender la
falta de informaciones predictivas, una vez que éste se desarroll6 con base
en el empleo de imagenes de sensor MODIS que presenta una alta
resolucion temporal, lo que permite asi, hacer el monitoreo casi en tiempo
real, las actividades antropicas en el bosque. En otras palabras, para

establecer un sistema de alarma de deforestacion.”

Este proyecto esta inserto en las actividades del Plan de Accion para
la Prevencion y Control de la Deforestacion en la amazonia brasilefia, de
responsabilidad del Grupo Permanente de Trabajo Interministerial (GPTI),
coordinado por la Casa Civil y compuesto por mas trece ministerios, (INPE,
2006). El éarea de trabajo del Proyecto DETER es la Amazonia Legal
(Amazonia Brasilefia), que abarca los estados de Acre, Amapa, Amazonas,
Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins y parte del estado de
Maranhdo, corresponde una area aprox. de 5 mill. km?, de este total, el area

con fisonomia forestal ocupa aprox. 4 mill. kmz.
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[1.3.3.- Adquisicion y preprocesamiento del sensor MODIS

El area de cobertura global del sensor MODIS es de 10° x 10° divididos
en “tiles”, cuadros 6 cuadriculas (ver figura II-3) con proyeccion Sinusoidal.
Estos cuadros estan distribuidos dentro de un sistema cartesiano y se
etiguetan de la esquina superior izquierda a derecha, se comienza con el
identificador 00 donde 36 columnas estan identificadas por la letra “h” y 18
filas estas definidas por la letra “v’ Para Venezuela le corresponde cuatro
“tiles” 6 cuadros como son: h10v07, h10v08, h11v07 y h11v08, (ver figura
No. 1I-4).

Previamente se realiz0 una evaluacion de la calidad de la data, para
ello se seleccionaron 12 imagenes, una por cada mes del afio 2009 del area
de estudio y se analizé sobre la variacion espectral de los indices de
vegetacion y la calidad de los datos para todo el afio, este analisis permitid
seleccionar las imagenes que finalmente fueron procesadas para el objetivo

de esta investigacion.

Figura No. II-3. Cobertura del MODIS, la zona marcada son los “tile” para Venezuela
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Figura No. 1l-4. Cobertura espacial de los “tiles” para Venezuelay el area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

Para cubrir el area se seleccionaron cuatro archivos, uno por cada
“tile”. Se definid utilizar imagenes del periodo de verano (desde Enero hasta
Mayo) por lo que se obtuvo en total para cada afio a evaluar 28 imagenes.
Cada imagen tiene 12 bandas, en total suman 336 bandas (2000 y 2009).

Cada imagen esté constituida por 12 bandas, que se identifican:

- 250 m 16 dias NDVI

- 250 m 16 dias EVI

- 250 m 16 dias VI Quality detailed QA

- 250 m 16 dias Red reflectance MODIS Band #1, 620-670 nm
- 250 m 16 dias NIR reflectance MODIS Band #2, 841-876 nm
- 250 m 16 dias Blue reflectance MODIS Band #3, 459-479 nm
- 250 m 16 dias MIR reflectance MODIS Band #7, 2105-2155 nm
- 250 m 16 dias Pixel reliability summary QA

- 250m 16 dias View zenith angle

- 250m 16 dias Sun zenith angle

- 250m 16 dias Relative azimuth angle

- 250m 16 dias Composite day of the year
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Para la descarga de los archivos primeramente es necesario
registrarse en la pagina Web de la Distributed Active Archive Center Alliance
(DAAC) de la NASA (http://edcdaac.usgs.gov/main.asp). se puede utilizar la

interfaz que facilitan la seleccion de las imagenes, en nuestro caso

preferimos bajar las imagenes por medio del File Protocol Transporte (FTP).

Dentro de las imagenes compuestas del MODIS para los indices de
vegetacion, hay dos bandas que permiten evaluar los valores de los pixeles,
como son: VI Quality detailed QA y Pixel reliability summary QA, ello le
permite al usuario conocer para cada imagen el grado de confiabilidad y de
validez de la data, para mas detalle puede complementarse con la pagina
Web http://landweb.nascom.nasa.gov/cqgi-bin/QA _WWW/newPage.cqi.

Para el preprocesamiento de las imagenes de satélites se procedio a
obtener data de alta confiabilidad y calidad para los iV, se procedio a integrar
todas las imagenes por medio de mascaras y la seleccion de areas con la
mejor calidad y confiabilidad de los datos de cada imagen (entre 8 y 10 por
cada tile), este procedimiento se realizO para obtener una “imagen sintesis”
para cada afio analizado (2000 y 2009), este procedimiento se realiz6 con el
SIG Idrisi, version Andes, al final se transformo6 los archivos finales de
formato Idrisi a formato HDF, es importante aclarar que es factible realizar
dicho procesamiento con cualquier software de procesamiento de imagenes

satelitales.

Se procede a generar los mosaicos que combinan cuatro imagenes a
la vez por cada afo a analizar. Para ello se utilizé el software del MODIS
Land Data Operational Product Evaluation (LDOPE), para mayor detalle de
este software ver (Anexo No. 3). Una vez generada la integracién de las
imagenes se procedid a la correccibn geométrica de los archivos, los

mismos estan con una proyeccion SIN (Sinusoidal) (Figura No. 1I-5). Dada la
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extension del area de estudio se procedi6é a reproyectarlo a Cénica Secante
con elipsoide WGS84, Datum Geodetic Reference System (GRS 1980), bajo
el sistema de coordenadas geogréaficas. Esto se realizd6 a modo de
adiestramiento con la herramienta MODIS Reprojection Tool (MRT), este
software permite reproyectar los datos SIN (Sinusoidal). Para ello es
necesario utilizar un nuevo script que permita generar cada uno de los
archivos para el formato GeoTiff, con el fin de utilizarlos posteriormente con

otros software de teledeteccion y SIG.

Figura No. II-5. Diagrama de la secuencia para la obtencién de la imagen sintesis
afios 2000 y 2009.

8- 10 IMAGENES POR TILE
PERIODO VERANO

h10-v07 —
h10-v07 h11-v07
h10-v08 SELECCION
H MOSAICO IMAGEN
MEJORES J
SINTESIS
PIXELES \ SUBSET
POR TILE 2000y 2009
h11-v07 |— h10-v08 h11-v08
T T CORRECCION
GEOMETRICA
h11-v08 [—

Fuente: Elaboracion propia.

Para afinar el ajuste geométrico se realiz0 para cada imagen (8 en
total) un conjunto de puntos de control (GCP), luego con una transformacion
polinomial de segundo orden con un error medio cuadratico EMC menor a un
pixel (0,80%) y posteriormente la aplicacion de un remuestreo basado en

interpolacion cubica.
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La correccion radiométrica es un procedimiento que trata de reducir
los valores extremos por medio de un método lineal, en ese sentido de aplicé
un filtro de media a cada una de las imagenes sintesis, es de hacer notar que
los Niveles Digitales (ND) de las imagenes estan en formato de 16 Bits, y es

necesario transformarlos al formato de 8 Bits. (http://modis.gsfc.nasa.gov).

[1.3.4.- Procesamiento de imagenes

Se aplicé la metodologia del proyecto DETER del INPE de Brasil,
mencionado en el punto anterior. Primeramente se obtuvieron las imagenes
MODIS producto MOD-13 para Venezuela principalmente del mes de mayo,
a estas imagenes se le aplicé el preprocesamiento tanto para los mapas de
indice de vegetacién como a las de calidad de la data. Luego para conseguir
la referencia de las areas No Bosque de los periodos anteriores,
paralelamente se proceso el mapa de vegetacion de Venezuela del afio 90
gue para esta investigacion es nuestro Mapa 0 y se obtuvo la capa-mascara
gue constituyen las areas no bosque, esto incluye sabanas, matorral, aéreas

agricolas, areas urbanas y se le adicion6 el elemento cuerpo de agua.

En ese sentido se procedio a realzar el contraste entre los Niveles
Digitales (ND) de las areas agricolas y de matorral encontrados con las areas
remanentes de bosque. Esto es debido ya que en algunas zonas
(principalmente en el occidente del pais) se confundian, esto es producto que
el indice NDVI es muy sensible a la humedad del suelo y puede asignar
areas agricolas como areas de bosque, lo que puede generar en la

validacion de los datos un mayor error de comision.

76


http://modis.gsfc.nasa.gov/�

ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980 -2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Gréfico No. II-1. Perfil de los valores ND del matorral y agricola inicial y el matorral y
agricola ajustado.

Este ajuste selectivo de areas se realizo con el uso del indice EVI que
tiene una menor sensibilidad al factor suelo, asi a los valores ND iniciales de
las areas agricolas y de matorral se le aplica un nuevo valor ND
ajustado, (Grafico No. II-1). Para la imagen del afio 2009, utilizando la capa-
mascara que generd el mapa tematico del afio 2000 con las areas de No

Bosque, por igual se aplicé una revision para verificar la existencia o no
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remanentes o nuevas areas de bosques, solo se identificaron nuevas areas
en la zona de Uverito (Plantaciones forestales) luego de esta correccion se

procedimiento a eliminar las areas No Bosque.

Posteriormente se aplic6 el Modelo Lineal de Mezcla Espectral
(MLME) sobre las imagenes MODIS del afio 2000, para generar las imagenes-
fraccion, (vegetacion, suelo y sombra). Para ello se utilizo el software libre de
SIG Spring, que tiene un modulo especifico sobre Mezclas Espectrales, para

conocer con mayor detalle el uso de este médulo ver (Anexo No. 2).

Asimismo se aplic6 un método interactivo que permiti6 comparar
visualmente la sobreposicion de los planos a la segmentacion y las imagenes
originales en composicion RGB. Para esta segmentacion se establecieron los
ND del NDVI tanto para el afio 2000 y 2009, (Cuadro No. 11-10).

Cuadro No. 1I-10. Valores Digitales del NDVI para clasificar Bosque y No Bosque

Imagen [Valor ND min| Valor ND max. .
o Observaciones
afio Bosque No Bosque
2000 > 0.55 0.55 < El afio tuvo datos promedios de precipitacion
Meses anteriores a la imagen muy humedo,
2009 > 0.57 0.57 < . s
afecto la sensibilidad del sensor

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion de los datos obtenidos se utilizaron datos de
referencia que permitieron realizar los ajustes necesarios para confirmar la
fiabilidad de los resultados. Como datos de referencia 6 “verdad-terreno”
(Anaya, 2009), donde se utilizan imagenes de mayor resolucion espacial del
mismo afio para validar los datos obtenidos, esto debido a la dificultad de
realizar un extenso trabajo de campo, principalmente para la verificacion de

la imagen del afio 2009.
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Para la validaciéon de la imagen MODIS del afio 2000 se utilizé la
informacion del mapa de cobertura y uso del proyecto de ZEDES vy del Plan
para el Desarrollo Sostenible de la Regién Orinoco—Apure ambos elaborados
por el Centro de Estudios Integrales del Ambiente (CENAMB, 2000),
(CENAMB, 2003) las imagenes utilizadas fueron Landsat ( 2000, 2001), asi
mismo se pudo obtener otras imagenes Landsat del afio 2000, toda la
informacion permitié cubrir una superficie de 180.000 km?, lo que representa

el 40% del area de estudio.

Para la verificacion de la imagen MODIS del afio 2009 se utilizé la
comparacion con imagenes SPOT 5 multiespectral 10 m desde el afio 2008 y
mediados del 2009, se procesaron en total 9 imagenes en funcion de la
disponibilidad sobre estas imagenes SPOT se interpretaron y clasificaron un
conjunto de poligonos en forma dicotomica: Bosque, No Bosque, por otro
lado se revisé cartografia de cobertura, estudios y tesis de grado, la
informaciéon examinada cubre una superficie de 26.000 km? lo que
representa el 5,8% del area. También se pudo realizar un trabajo de campo
para verificacion, no extenso, sino puntual para la bioregion de la Cordillera
de la Costa y sur de Anzoétegui y la region Lara-Falcoén.

Para la seleccion de los puntos de verificacion y dado que se realizo
sobre imagenes ya clasificadas la muestra fue de tipo aleatorio estratificado,
y un tamafo de la muestra para la imagen clasificada del afio 2000 y 2009 de
247 puntos de verificacion para cada imagen, sin embargo, segun Congalton,
citado por Chuvieco (2006) es recomendable un minimo de 50 pixeles por
clase 6 categoria, es por esto que se decidié6 aplicar un minimo de 70

muestras por cada clase tematica.

La validacion de las imagenes se efectud utilizando el método de

matriz de confusion. Es una tabla cruzada 6 de doble entrada, donde las
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columnas son los datos de referencia y las filas son los datos clasificados de
la imagen, en cada celda de esta tabla se indica el nUmero de pixeles
asignados a una clase respecto a los que se considera como verdad-terreno
(Anaya, 2009). La matriz de confusion ya desde los afios 80 es utilizada de
manera comun para la validacion de mapas tematicos (Aronoff, 1982), citado
por Anaya (2009). A partir de esta comparacion se determind la exactitud
global de los datos obtenidos, por medio de los errores de omision y los
errores de comision, los mismos se establecen como:
* Error de omision.
Areas Bosques no detectadas 6 clasificadas No Bosque

* Error de comisién
Areas No Bosques, cuerpos de agua clasificadas como Bosque

Para la seleccion de los punto de validacion los mismos deben ser
independientes de los lugares de entrenamiento, pueden ser obtenidos en
reconocimiento preliminar o luego de hacer la clasificacién y cotejados en el
campo 6 con sensores remotos de mayor resolucion. Como regla general la
matriz se construye donde las columnas presentan lo observado en los lugares

de referencia y las filas presentan lo clasificado en los lugares de referencia.

Para esto se aplico el comando ERRMAT del SIG Idrisi, este mddulo
genera la matriz de errores de los datos, asi como tabula los errores de omision
e inclusion, errores marginales y totales e intervalos de confianza seleccionada,
complementa esto con la generacién del indice de Acuerdo Kappa por
Categoria. (Clark University, 2003).

De los resultados obtenidos de la matriz de confusion 0 de errores,
(Cuadro No. II-11), tenemos que al evaluar la imagen del afio 2009, los datos
generales establecen un error de omision de 0,2340, porcentual es 0,23%, y
el error de comision de 0,1743, porcentual es 17,43%. En la revision de

documental y para efectos del analisis espacial los resultados obtenidos son
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aceptables, la exactitud de la clasificacion global por medio del indice Kappa
fue de 0,7090, esto se califica como de buena concordancia.

Cuadro No. II-11. Matriz de errores de Omision y Comisidn general, afio 2009.

Datos de Referencia
Clals?izlo;dos BOSQUE | NO BOSQUE Total CoEnr";girc')n Co-lr—naiss?on
BOSQUE 180 38 218 0,1743 17,43
NO BOSQUE 55 540 595
Total 235 578 813
Error Omisién 0,2340 0,0657
T. Omision 23,40 6,57

indice de Kappa (KIA): 0,7090

Datos clasificados
Categoria KIA
Bosque 0,7488
No Bosque 0,6732

Para saber con mas detalle los resultados se elaboré una matriz con
un desglose de categorias de los datos (No Bosque) de referencia. Al
analizar los datos tenemos que la categoria Matorral presenta el mayor valor
de error de comision con 0,12, siendo el 11,93%, esto se explica debido a la
dificultad en separar los altos valores de ND que en algunas zonas del pais
genera la cobertura Matorral y puede confundirse con facilidad con el
bosque, en el caso del valor de la categoria Agricola de 0,06, y valor
porcentual de 5,50%, es bajo debido al uso de la capa-mascara del afio 1990
y al ajuste visual final realizado, considerando fundamental estos dos
procedimientos. De los valores de la categoria agua (Cuerpos de agua), se
esperaba un error muy bajo 6 nulo ya que habia una visible separacion de los

ND de esta categoria con respeto al Bosque (Cuadro No. 11-12).
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Con respeto al error de omision, 0,2340, estos es 23,4%, presumimos
gue la resolucién del sensor y la aplicacion de un filtro medio, influyeron en la
obtencion de los valores, no obstante, para efectos de esta investigacion es
un valor muy aceptable. Sin embargo, consideramos conveniente para
futuras investigaciones el poder contar con un banco de datos de firmas

espectrales, para mejorar el andlisis de los errores.

En un primer analisis se plantea la posibilidad de la combinacion de
indices de NDVI y EVI, para tener una mejor clasificacion y reducir las
confusiones de clases. Por igual es posible que deba establecerse umbrales de
NDVI y EVI para el bosque por cada bioregion. Asimismo para efectos de la
instalacion de un sistema de monitoreo y alertas de deforestacion, valores de
omisién y comisién entre 20 y 30% se consideran aceptables. (Mas. J, 2008),
(Gonzélez. |, 2008).

Cuadro No. II-12. Matriz de errores de Omision y Comisién detallado, afio 2009.

Datos de Referencia Agricola Matorral
Clagi?i?;os BOSQUE | AGRICOLA | MATORRAL | AGUA | Tota COEr;ri:iZSn T. Comision COEr;:;ron T. Comision
BOSQUE 180 12 26 0 218 0.06 5.50 0.12 11.93
NO BOSQUE 55 256 132 152 595
Total 235 268 158 152 813
Error Omision | 0.2340 0.0448 0.0165 | 0.0000
T. Omision 23.40 4.48 16.46 0.00

Fuente: Calculos propios.2010.

Como punto final al respeto podemos afirmar que son varios los factores
gue afectan los resultados obtenidos:

» Laresolucion del sensor no permite la captura de areas menores de
6,25 ha.

* El indice NDVI es muy sensible a los efectos de la humedad del
suelo.
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* En periodos muy humedos los resultados se ven afectados dado
que aumenta la confusion entre las categorias (error de comision).

» La frecuencia del periodo de monitoreo incide en la medida que la
misma sea mayor para el analisis multitemporal.

[1.3.5.- Andlisis espacial

Es esta seccidon se describen tres procesos dentro del analisis
espacial, entre ellos esta el indice de la tasa de cambio por medio del analisis
multitemporal por medio de la superposicion de capas tematicas que
permitiran generar cuadros sintesis de la evolucion del proceso de
deforestacion en el periodo analizado y por igual la aplicacion y analisis de
los indices de diversidad espacial que complementan la informacion sobre la
forma, el grado de afectacion y posibles tendencias del proceso de
fragmentacion y reduccion de la cobertura del bosque, por ultimo se realiz6
una estimacion para medir del grado de incidencia de los causales de la

deforestacion.

[1.3.5.1.- Analisis multitemporal

Este tipo de procesamiento consiste en la aplicacion de un conjunto de
herramientas para la estimacion y monitoreo de los cambios generados a
partir de un conjunto de capas 0 layer de distintas épocas 6 serie temporal
de un mismo espacio geografico. Se aplican por lo general para evaluar las
variaciones en el uso 6 de cobertura de la superficie terrestre, pero también
pueden ser Utiles para analizar otros fendmenos dinamicos (climaticos,
monitoreo de especies, seguridad (Chuvieco, 2006). En la mayoria de los
casos se utilizan imagenes de satélites, pero pueden utilizarse por igual
fotografias aéreas, ortofotomapas, capas vectoriales, siempre y cuando haya

un adecuado solape espacial (Riedel, 1997) y (Pozzobon, 2002)
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Para estimar los cambios espaciales de la cobertura boscosa, se
utilizé como mapa base (T0) el mapa de vegetacién de Venezuela del afio
1990 (MARNR, 1993), escala 1:250.000, dicho mapa se levantd6 con
imagenes Landsat TM entre los afios (1988-1991), Bandas 2, 3 y 4 aplicando
la interpretacién visual. Como segundo mapa (T1) el mismo se elaboré a
partir de la interpretacion de imagenes MODIS del afio 2000 y un tercer mapa
(T2) basado en las imagenes MODIS, afio 2009, esto permitid generar la
serie de tiempo de la cobertura del bosque y la evolucion de las tasas de
cambio. Segun Chuvieco (2006) se pueden establecer dos grupos de
técnicas, de acuerdo al tipo de imagenes utilizadas (continuas 6
categorizadas). Asi dentro del andlisis de cambio para las imagenes
contiguas existe un conjunto de técnicas y procedimientos, entre ellos estan:

e Analisis visual del color
e Diferencias de ND
e Cocientes multitemporales
¢ Analisis del Componente Principal ACP
e Andlisis de Regresion.
e Vector multitemporal.
En el caso de mapas ya categorizados, que es el caso de este

estudio, existen dos grupos de técnicas:

e Comparacion de imagenes previamente clasificadas.
¢ Clasificacion conjunta de ambas imagenes.

El segundo caso es el que corresponde a este estudio, ya que los tres
mapas se clasificaron bajo un mismo criterio y leyenda. Asi tenemos que una
vez generada la informacion de cobertura del bosque en las tres capas TO,
T1ly T2, se realizo la tabulacion (matriz de doble entrada) con las capas (TO-
T1) con categorias simples: Bosque, No Bosque, nubes y cuerpos de agua,
posteriormente se generd una segunda matriz de doble entrada (T1-T2), y se
establecieron los valores absolutos y porcentuales de los cambios que

forman los resultados totales del area de estudio para un periodo de 19 afios.
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Al final en los cuadros presentados se muestran los totales de las
superficies de la categoria Bosque. Sin embargo se pretende generar una
nueva tabla donde el analisis de la tasa de cambio sera por entidad federal,
este cuadro sera analizado en el capitulo IV. Una de las férmulas que se
aplicaron permitié calcular la pérdida anual de cobertura boscosa, es un
indicador de la magnitud del proceso de deforestacion anual que permite que
los resultados de distintos estudios sean comparables. El algoritmo de

calculo de esta tasa se presenta a continuacion:

1/t

S2
Pa= -1
S1

Donde:
Pa Pérdida Anual en superficie
S1: Superficie cobertura boscosa, (1990)
S2: Superficie cobertura boscosa, (2009)
T1: Periodo de tiempo analizado

Fuente: (Catalan, 1993).

1.3.5.2.- Indices de diversidad espacial de la cobertura bosque

Se establecié una bateria de indices de diversidad espacial, estas
medidas aplicadas en un periodo de varios afios, permiten cuantificar y llevar
un monitoreo sistematico de la evolucion y caracterizacion de la cobertura del
bosque, en cuanto al proceso de pérdidas y ganancias (Cayuela, 2006), asi
como identificar el grado de fragmentacion considerando la modificacion de
la estructura natural del paisaje que generalmente implica la pérdida de
continuidad espacial de los ambientes y de perturbacién del bosque (UMSEF,
2007) entre estos indices tenemos los siguientes:

- Superficie Bosque Anual (SBA)

- Superficie Bosque ABRAE Conservacion (SBABC? @
- Superficie Bosque ABRAE Produccién (SBABP) ¢

- Num. de Poligonos 6 Fragmentos (NPF)
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- Tamanfo del Fragmento Mayor (TFM)

- Tamano Promedio (TP)

- Densidad de Fragmentos (DF)

- Longitud Total del Borde (LTB)

- indice de Proximidad Media entre Fragmentos (IPMF)

(1) indice disefiado para este estudio.
A continuacion se describen cada uno de los indices aplicados:

- Superficie Bosque Anual (SBA): Es la superficie de la cobertura boscosa en
km?, para un afio, que puede ser a nivel nacional, estadal, municipal 6
cuenca.

-_Superficie Bosque ABRAE Conservacion (SBABC): Es la superficie de la
cobertura boscosa en km? y porcentual para un afio, que esté dentro de una
tipo de figura ABRAE de Conservacion (Parques Nacionales, Monumentos
Naturales).

- Superficie Bosque ABRAE Produccion (SBABP): Es la superficie de la
cobertura boscosa en km? y porcentual para un afio, que esté dentro de un
tipo de figura ABRAE de Produccion, (Reserva Forestal, Lotes Boscosos,
etc).

- Tamaio del Fragmento Mayor (TEM): Indica el tamafio del fragmento 0
poligono de bosque de mayor superficie localizado en un area, dato
expresado en porcentaje con respecto a la superficie total de cobertura.

- Tamafo Promedio (TP): Indica el tamafio promedio de los fragmentos 0
poligonos de bosque en un area, dato expresado en kilbmetros.

- Numero de fragmentos 6 poligonos (NFP): Es la cantidad de fragmentos 6
poligonos de bosque que posee el area de estudio 6 unidad espacial
analizada (nacional, estadal, municipal).

- Densidad de Fragmentos (DF): Esta referido a la longitud total del borde del
fragmento por unidad de area, dentro del paisaje (Mc Garigal y Marks, 1998),
el cual es expresado en km de borde por superficie.

- Longitud Total del Borde (LTB): Es la sumatoria de la longitud de borde de
todos los fragmentos 6 poligonos de bosque, indice medido en kildmetros.

- Indice de Proximidad Media entre Fragmentos (IPMF): Es el promedio de la
cercania 0 proximidad media entre los borde de todos los fragmentos 6
poligonos de bosque mas cercanos, esta medida sefiala que a menor
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proximidad media, mayor es el grado de fragmentacion.

Para la obtencién de estos indices fue necesario realizar previamente
una serie de procesamiento para generar una base de datos de la cobertura
del bosque del afio 1990, 2000 y 2009. Asi mismo para la obtencién de los
poligonos de bosque se tomo el criterio que la contiguidad del poligono es
igual en direccion diagonal para ello se utilizé el comando de Idrisi Group,
luego se generaron una serie de valores intrinsecos de la morfometria de
cada poligono obtenido. Como punto final los resultados de dichas tablas
seran analizan en el Capitulo IV y se presenta el Mapa No. 16. Evolucion del

proceso de deforestacion del bosque (periodo 1990-2009).

[1.3.5.3.- Estimacion del grado de incidencia

Se requiere medir el grado de incidencia directa de cada uno de los
causales del proceso de deforestacion en el area de estudio. En el
planteamiento de la investigacion se sefialan como las principales causas: la
expansion de las fronteras agricolas y pecuarias, la expansion urbana, la tala
ilegal en los bosques naturales, los asentamientos permanentes en éarea
boscosas designadas para el aprovechamiento de maderas, la planificacion

deficiente de la mineria y los incendios forestales (MARNR, 2000a).

Para ello se realizé un ensayo para establecer una relacion espacial
directa entre las areas deforestadas con las causales de este proceso, entre
ello estan: la expansion urbana y agropecuaria. Otro método aplicado fue a
través de informacion estadistica y anuarios, la cuantificacion de la extension
del causal por el periodo analizado y asi obtener un porcentaje, ello fue
aplicado para incendios forestales, tala legal y la mineria. Para mayor detalle

se describe el método aplicado para cada causal.

Para estimar la incidencia de la expansién urbana sobre la

deforestacion total, se consideré los centros poblados mayores de 2500
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habitantes y las grandes infraestructuras territoriales, como son: troncales
viales principales del pais e importantes tendidos eléctricos y poliductos.
Para los centros poblados se estimd un area de influencia en funcién de su
poblacion para los afios 1990 y 2000 a centros de mas de 2500 habitantes.
En el caso de la infraestructura territorial que presenta por lo general forma
de tipo lineal se aplico un area de influencia de 500 m a ambos lados. A
estas areas se le sobreponen la superficie deforestada de los periodos
analizados, y se calculan las superficies que intersecta cada area de
influencia, luego se obtiene el porcentaje de incidencia directa con respecto
al total de la superficie deforestada.

La tala legal 6 con permiso que se registra se efectia fuera de las
Reservas Forestales y ABBP y se obtuvo por medio de los anuarios
forestales, solo se contd con 5 afios de registros, por lo que se realizd una

extrapolacion de los datos para el periodo (1990-2009).

En cuanto la incidencia de los incendios forestales, la misma se baso
en estadisticas del MINAMB que van desde el afio 1.970 hasta el 2.007, se
cuantifico la superficie forestal afectada del periodo (1990 - 2007) se estimo
que en el area de estudio para 10 afios, se afectan unos 600 km? de bosque,
asi se obtuvo el porcentaje de incidencia con respecto al total de la superficie

deforestada total.

La mineria en el area de estudio en términos generales es una
actividad de poca extension, si lo comparamos con respecto a la superficie
del &rea de estudio (aprox. 950 km?), es por ello que solo se identificaron
grandes proyectos, inventariados en anuarios de minas (Ministerio de
Energia y Minas, 1981 y 2001). como son: zonas de explotacion petroliferas
del estado Zulia, zonas de carbon de Guasare y Lobatera, explotaciones de

caliza en Pertigalete, edo. Anzoategui y en Guarico. Para la estimacion de la
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incidencia de la expansion agropecuaria y tala ilegal, en principio se decidié
agruparlas debido a que las referencias documentales indican que su

relacion es directa.

Para abordar su estimacion se realiz6 una revision visual de las
imagenes de satélites utilizadas para el estudio, principalmente de los afios
2000 (Landsat) e imagenes de SPOT (afio 2009), esto intercalando las
superficies deforestadas de los afios 1990 y 2000, sin embargo, esto se
realizé solo en aquellas zonas donde se tenian imagenes y no cubre toda el
area de estudio, por lo que se opté por cuantificarlo por descarte, es decir, se
realiz6 primero los calculos y estimaciones para las demas causas, Yy

posteriormente se le asigno la diferencia porcentual.

11.3.6.- Zonas Criticas

Las Zonas Criticas son aquellas areas donde la cobertura del bosque
exhibe la intensidad en cuanto a la pérdida de bosque y el tipo de proceso
que es afectado. Esto se realizo con la ayuda de los resultados obtenidos de
las tablas de tasas de cambio y de los indices de diversidad espacial,
posteriormente se aplicd dichas Zonas Criticas en funcion los poligonos de
bosques. Estas zonas se generaron solo para el periodo los 2000-2009, ya
que serviran de insumo en el desarrollo de las recomendaciones de este

estudio.

Se establecieron los rangos en funcién del porcentaje de la pérdida de la
cobertura del bosque y grado de fragmentacion. Para definir las zonas criticas
en cuanto a la cobertura de bosque en el area se aplic6 un método de
clasificacion de los poligonos 6 parches de bosque en funcién de las medidas
de diversidad espacial explicadas en el punto anterior se utilizan tres
variables como son: tamafo del poligono, tasa de cambio y fragmentacion,
(Cuadro No. 1I-13).
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Cuadro No. II-13. Definicion de los posibles escenarios para el bosque.

0-25%

ESCENARIO ngra(;g';‘/ TASA DE CAMBIO | FRAGMENTACION
Aumento de Ganancia en Con cambio . .
g ~ o Sin Fragmentacion
superficie tamarfio positivo
Estable Sin cambio Sin cambio Sin cambio
Reduccion superficie | Pérdida Superficie Pérdida de tamaiio Sin fragmentacion

Reduccioén sup.y
fragmentacion

Pérdida Superficie

Pérdida de tamafio
25 -50 %

Num. de fragmentos
generados

Eliminado

Reduccion total

Cambio Total

Poligono descartado

Fuente: Elaboracién propia.

Esto permitié establecer el grado de amenaza y el nivel de prioridad.
Con base a los resultados obtenidos del estudio se identificaron cinco

escenarios posibles para cada poligono de bosque.

En el siguiente cuadro se establecen los criterios y un total de seis
categorias de Zonas Criticas, (Cuadro No.ll-14). Para efectos de la asignacion
al poligono del bosque de la Condicion de Zona Critica, si en dado caso, el
poligono sea menor de 500 ha y su Fragmentacion es +3, y su Tasa de Cambio

es del mas del 50%, se le asigna la condicion de mayor gravedad.

Cuadro No. lI-14. Clasificacién por rangos de las Zonas Criticas.

_— L Ganancia / Tasa de .
Cédigo | Condicion Pérdida cambio Fragmentacion
Poligono Poligono Poligono
6 Z.C. Muy Alta eliminado eliminado eliminado
5 Z.C. Muy Alta Pérdida > del 50% > 10 parches
" + 1.000 ha
Pérdida o o
4 Z.C. Alta 500 — 1.000 ha 25% -50% | 3 - 10 parches
. Pérdida o o
3 Z.C. Media 1-500 ha 0% — 25% +3
2 Z.C. Baja Sin cambio Sin cambio ninguna
1 Noes Z.C. Gananc[a 0 positiva ninguna
nuevo poligono

Fuente: Elaboracion propia.

90



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980 -2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Esta valoracion de Zonas Criticas conjuntamente con la tasa de
deforestacion, permiten establecer un sistema de alertas con grados de
Prioridades de Actuacion aplicado a los estados. Es asi que una vez obtenido
la clasificacion por Zonas Criticas, valores que van de (1 a 6) y por igual la
clasificacion de las tasas de deforestacion del ultimo periodo (2000-2009). Las
mismas se reclasifican para obtener el mapa de Alertas 6 de Areas Prioritarias
de Actuacion, con cuatro categorias: Baja, Media y Alta y Muy Alta. Ello
ponderando los datos por estado de la tasa de deforestacion y las Zonas
Criticas reclasificadas. Para efectos de un futuro sistema de alertas operativo,
esta evaluacion de Zonas Criticas deberia ejecutarse una vez obtenido el mapa
de cobertura del bosque, bien sea mensual, trimestral 6 anual, para llevar un
seguimiento preciso de las condiciones de los poligonos de cobertura boscosa,
su estabilidad 6 cambios y en consecuencia, asi establecer el grado de
prioridades de actuacion, a fin de definir las acciones y proyectos relacionados

para reducir la tasa de deforestacion en dichas zonas.
En el capitulo IV se analizan los resultados de esta evaluacién con los

respectivos Mapas: Mapa No. 18. Zonas Criticas por estado (afio, 2009) y
Mapa No. 19. Areas Prioritarias de Actuacion (afio 2009).
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Capitulo. I11.
ANALISISESPACIAL DE LA COBERTURA
DEL BOSQUE EN VENEZUELA.
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CAP. Ill. ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL
BOSQUE EN VENEZUELA

El presente capitulo se elabor6 con base a los resultados obtenidos del
uso y aplicacion de la herramienta de teledeteccion conjuntamente con el uso
de los SIG, cuyos métodos y materiales fueron detallados en el capitulo
anterior. Todo ello con el objetivo de tener una vision regional de la

cuantificacion y distribucién geogréfica actual de la cobertura del bosque,

Este capitulo estd constituido por cinco secciones, en la primera
seccion se presentan los resultados totales obtenidos de la cobertura del
bosque para la region norte del pais para el afio 2009, en las siguientes
secciones se analizan los resultados de la cobertura del bosque en funcion
de unidades de analisis espacial (naturales y territoriales). Asi tenemos que
en la segunda seccién de se analizan los datos del bosque por Bioregiones,
la tercera seccion estara en funcion de las regiones hidrogréficas, la cuarta
seccion se presentan los datos de la cobertura del bosque por entidades

federales (estados) y por ultimo por ABRAE de conservacion y proteccion.

3.1.- Distribucion geogréafica de la cobertura del bosque

A continuacion, se presentan los resultados totales obtenidos de esta
investigacibn que permiten caracterizar la cobertura del bosque y su
distribucion geografica en el area de estudio, para el afio 2009. En principio
se toma como concepto de bosque a: superficie cubierta de especies nativas
0 exoticas que forman una cubierta continua (dosel cerrado), se componen
de los manglares, las plantaciones forestales, el bosque de galeria y los
bosques deciduos, siempre verde y de montafa (distintos pisos altitudinales),
(MARN, 2004). Este estudio incluyo dentro de la cobertura del bosque a

varias formaciones vegetacionales, como son: el bosque propiamente, el
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bosque de galeria, manglar y plantaciones forestales.

La superficie obtenida con el procesamiento y analisis de las imagenes
satélites dan cuenta que para el aflo 2009 se estima la cobertura boscosa en
el norte de Venezuela, con una superficie de 95.856,22 km? aprox, (Mapa No.
8). Ello representa el 21,5% de la superficie estudiada, que incluye todos los
tipos de cobertura de bosque, como son: bosque siempreverde, deciduo, de
galeria, manglar y plantaciones forestales, (Cuadro 1lI-1), (Grafico No. IlI-1).
La cobertura No Bosque tiene una superficie estimada de 349.134,01 km?,
78,4% del area, esto incluye otros tipos de vegetacion (sabana, matorral y
paramo) y otras coberturas, como son: areas agricolas, urbanas y cuerpos de
agua. A nivel nacional la cobertura Bosque en el norte de Venezuela

representa el 10,09% y la cobertura No Bosque el 38,46%.

Grafico No. lll-1. Distribucion porcentual de las categorias evaluadas, afio 2009.
21,5

78,5

ONOBOSQUE ®BBOSQUE
Fuente: Elaboracion propia. 2010.

Cuadro No. lll-1. Superficie estimada categorias Bosque y No Bosque, afio 2009.

Categoria Sup. km? Porct. Area | Porct. Nac.

NO BOSQUE 349.134,01 78,46 38,10

BOSQUE 95.856,22 21,54 10,46
Totales 444.990,23

Fuente: Elaboracién propia. 2010.
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Foto No. Ill-1. Una gran diversidad de formaciones arbdrea, que existen en Venezuela

BOSQUE RIBERENO DEL RiO MORICHAL LARGO, (EDO. ANZOATEGUI).
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Mapa No 8. Distribucion geografica de la cobertura del bosque, afio 2009
(norte de Venezuela).

(doble carta)
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Asi mismo con el fin de tener una mayor comprensién de la
distribucion geogréfica de la cobertura del bosque y que facilite un mejor
analisis, el mismo se ha ordenado sobre distintas unidades espaciales, estas
incluyen las de orden natural, como son: bioregiones y regiones hidrograficas
y otras de orden territorial (estados y ABRAE), que a continuacion se

presentan:

3.2.- Cobertura bosque actual por Bioregiones

Para el inventario de la cobertura del bosque en funcion de las
Bioregiones es necesario indicar que en el area de estudio se localizan 7 de
las 10 bioregiones de Venezuela. El mapa de Bioregiones de Venezuela
utilizado en este estudio como referencia fue el elaborado por la Oficina de
Biodiversidad Bioldgica, 2001, (Mapa No. 3). La definicion de las bioregiones
estan establecidas en base a criterios ecologicos y la configuracion de la
fisiografia regional, asi como las caracteristicas climaticas del pais, la
distribucion altitudinal que presenta el pais (las alturas van desde 0 metros
hasta 5.000 m.s.n.m.). Al analizar las bioregiones del area de estudio
tenemos que la de mayor extensién es la bioregién de los Llanos con el
54,6% de la superficie total. En el Cuadro No. IlI-2 se presenta una sintesis

de las caracteristicas mas relevantes de cada bioregion (Grafico No. 11I-1).

Al establecer el cruce de los datos obtenidos de la cobertura bosque
para el afio 2009 con las unidades de analisis espacial de las bioregiones, se
identifica que la bioregidn de los Llanos, es la bioregién de mayor superficie y
la que posee la mayor extension de cobertura boscosa con un 39,11% del
total de la cobertura del bosque y ocupa el 15,02% del total de la bioregion.
Gran parte de estos bosques se localizan en los Llanos occidentales. En

segundo lugar se ubica la bioregion de Los Andes con una cobertura de
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27,60% con respecto al total del bosque que cubre mas de la mitad, el

55,11% de la bioregion. Un aspecto a resaltar es que estas dos bioregiones

poseen el 66,7% de la cobertura de bosque por bioregion de toda el area de

estudio (Mapa No. 9). El Grafico No. Ill-2 muestra que las regiones restantes

representan el 33,2% del bosque en total y en promedio la cobertura de

bosque de dichas bioregiones ninguna alcanzan el 12% de cobertura,

(Cuadro No. llI-2).

Cuadro No. llI-2. Superficie de la cobertura del Bosque por bioregiones, afio 2009.

BOSQUE

BIOREGIONES sup.km? | POt gun kme |Porct. Bosg| oSt

Tot. Region

LOS LLANOS 24952823 | 56,07 | 3748579 | 39,11 15,02
CORDILLERA DE LA COSTA 4687161 | 1053 | 1039821 | 1085 22,18
DELTAICA DEL ORINOCO 8.250,88 185 | 487843 | 509 59,13
LOS ANDES 4800301 | 1079 | 2645230 | 27,60 55,11
COSTERA CONTINENTAL 1166604 | 262 | 162061 | 170 13,97
SISTEMA DE COLINAS LARA-FALCON 4322250 | 971 | 970548 | 1013 22,45
DEPRESION DEL LAGO DE MARACAIBO 374795 | 842 | 530640 | 554 14,17

TOTALES | 44499023 95.856,22

Fuente: Elab. propia. 2010.

Grafico No. IlI-2. Distribucion porcentual de la cobertura Bosque por bioregiones,
afio 2009.

10,13
1,70

27,60

LOS LLANOS

DELTAICA DEL ORINOCO
= COSTERA CONTINENTAL

5,|54

5,09

DEPRESION DEL LAGO DE MARACAIBO
Fuente: Célculos propios. 2010.

\_10,85
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Cuadro No. llI-3. Datos relevantes por bioregion del area de estudio.

BIOREGIONES

. CORD. DE LA | DELTAICA DEL COSTERA LAGO DE
Variables EEANES COSTA ORINOCO GLDES CONTINENTAL |FARA FALCONT 1 RACAIBO
Sup. km? 249,528.23 46,871.61 8,250.88 48,003.01 11,666.04 43.222.50 37.447.95
Porct. (1) (%) 56.07 10,53 185 10.79 262 9.71 8.42
Temp. media
- m 27 24 26 18 2 27 25
anual ("C)
Precip. Media 600-2.200 | 600-2.400 1500 800 - 2800 | 800 — 1100 | 400-800 300 - 2800
anual (mm)
Evap. media 2000-2700 | 1000-2000 | 2000-2700 | 1000-1500 | 1000-2000 | 2500-3600 | 1500 - 2400
anual (mm)
Humd. media 65- 75 75 75 80 75 75 85 - 90
anual (%)
Viento. Vel.
media (e 6-12 2.5 2.5 5-9 6-12 10 23 5 -18
Nubosidad (oct) 4 -6 4-6 4-6 5-6 3-7 3-7 4 -6
POb'a(Cf']ZE 52001) 3,272,470 8,878,174 191,508 2,153,322 1510287 2,182,391 3,184,694
Clima Trop. Seco | Trop. Templado | Trop. Lluvioso | Trop. Templado|  Trop. Seco Trop. Seco Trop. Seco
altura min. (msnm) 0 0 0 700 0 0 0
altura max.(msnm) 700 2700 700 5000 100 1600 1800

Fuente: Dir. hidrologia y meteorologia. MARN y elaboracién propia. 2010.
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La bioregion de los Llanos, por igual tiene la mayor superficie No
Bosque, distribuida en toda la unidad, con predominio en los Llanos centrales y
orientales principalmente bajo cobertura de herbazales, sabanas y el uso

agricola-pecuario, (Grafico No. I1I-3).

Grafico No. IlI-3. Distribucién porcentual coberturas Bosque y No Bosque por
bioregiones, afio 2009.
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Fuente: Calculos propios. 2010.

3.3.- Cobertura bosque actual por regiones hidrograficas

El andlisis de la cobertura del bosque utilizando como unidad de
analisis espacial las regiones hidrograficas, permite entender la importancia
del servicio ambiental del bosque dentro de las cuencas hidrogréaficas, es
sabido que el bosque retiene parte de la precipitacion y reduce la erosion
superficial conservando las laderas, sobre todo en aquellas cuencas que
poseen cuerpos de aguas para el aprovechamiento y consumo del agua, en

el Cuadro No. lllI-4 se presenta las regiones y cuencas hidrograficas que la
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conforman (Gréfico No. IlI-4). En el area de estudio se localizan 12 regiones

hidrograficas de un total de 16 que posee Venezuela, de estas regiones

hidrogréaficas la de mayor extension es la del Bajo Apure con 15,40% de la

superficie total, le sigue Lago de Maracaibo, Golfo de Venezuela con el 14%.

Cuadro No. lll-4. Regiones hidrograéficas, superficie y cuencas hidrograficas, afio 2009.

N° | REGION HIDROGRAFICA CUENCAS Sup.Km? | Porct. Total
Catatumbo, Limdn, Chama, Motatan, Apon,

1 l\'/éﬁ MARACAIBO, GOLFO Palmar, Santa Ana, Pueblo Viejo, Charrapia, 62.714,76 14,09
Escalante, Machango y Paraguachon.

2 |FALCONIANA Maticora, Hueque, Ricoa, Mitare y Capatarida. | 22.378,35 5,03

3 |CENTRO OCCIDENTAL Tocuyo, Aroa, Yaracuy y Litoral estado 25.960,96 583
Carabobo.

4 |LAGO DE VALENCIA Aragga, Liman, Tqrmero, Maracay, Carabobo, 3.032,43 0.68
Cabriales y Las Minas.

5 |CENTRAL Tuy, Guapo, Cupira, Capaya y Litoral Central 11.956,13 2,60
(Miranda, Vargas y Aragua).

6 |CENTRO ORIENTAL Unare, Zuata, Pao y Aragua. 58.352,00 13,11
Neveri, Carinicuao, Manzanares, Amana,

7 |ORIENTAL Guarapiche, San Juan. Litoral del Edo. Sucre. 21.984,04 494

8 |LLANOS CENTRALES Guérico y Guariquito. 40.251,59 9,05

9 |LLANOS OCCIDENTALE  |COIedes, Portuguesa, Guanare, Tiznados y 56.022,67 | 12,59
Bocono.

10 |ALTO APURE Urlbﬁmte, Ma;parro, Sarare, Santo Domingo, 39.89470 8.97
Paguey, Suripay Apure.

11 |BAJO APURE Apure,. Arauca, Capanaparo, Cinaruco, 68.509.95 15.40
Cunaviche y Meta.

16 |DELTA(1) Morichal Largo y Uracoa. 33.932,65 7,63

(1) La region hidrografica Delta, solo se incluye la zona que se localiza dentro del area

de estudio.

Al combinar los datos de la cobertura bosque para el afio 2009 con las

unidades de andlisis espacial de las regiones hidrograficas, (Cuadro No. IlI-5)

se observa que la region Lago de Maracaibo, Golfo de Venezuela tiene la

mayor superficie de cobertura boscosa con un 17.317,03 km?, es decir, el

18,07% del total del bosque en el &rea de estudio y representa el 27,6%

dentro de dicha regidon predomina la cobertura boscosa de la Sierra de Perija.
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Mapa No 9. Cobertura por rangos del bosque segun bioregion.

Tamano carta
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En segunda posicion se ubica la regién hidrologica del Alto Apure con
una extension de bosque de 14.140,56 km?, correspondiente al 14,75% del
total del bosque y al 35,44% de la region Alto Apure. Los llanos orientales se

presentan con valores de 13,65% de la cobertura total del bosque.

Grafico No. lll-4. Distribucion porcentual superficie de las regiones hidrograficas del area

de estudio.
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Cuadro No. llI-5. Superficie de la cobertura del Bosque por regiones hidrogréficas,

afo 2009.
BOSQUE
REGIONES HIDROGRAFICAS Sup. km? P‘T’;‘;t' Sup. km? Porct. Bosq | Porct. Region
LAG. MARACAIBO, GOLFO VEN 62.714,77 14,09 17.317,03 18,07 27,61
FALCONIANA 22.378,35 5,03 3.703,25 3,86 16,55
CENTRO OCCIDENTAL 25.960,96 5,83 8.027,53 8,37 30,92
LAGO DE VALENCIA 3.032,43 0,68 404,02 0,42 13,32
CENTRAL 11.956,13 2,60 5.924,89 6,18 49,56
CENTRO ORIENTAL 58.352,01 13,11 5.412,27 5,65 9,28
ORIENTAL 21.984,04 4,94 7.974,70 8,32 36,27
LLANOS CENTRALES 40.251,84 9,05 2.476,72 2,58 6,15
LLANOS OCCIDENTALES 56.022,67 12,59 13.082,96 13,65 23,35
ALTO APURE 39.894,71 8,97 14.140,56 14,75 35,44
BAJO APURE 68.509,65 15,40 9.147,88 9,54 13,35
DELTA 33.932,65 7,63 8.244,40 8,60 24,30
TOTALES | 444.990,23 95.856,22

Fuente: Elaboracion propia. 2010.
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En conjunto en estas tres regiones hidrogréaficas se localiza el 46,47%
de la cobertura de bosque de toda el area de estudio. En el Mapa No. 10 de
cobertura por rangos observamos que el 40% de las regiones hidrograficas,
poseen menos del 20% de cobertura de bosque, (Grafico No. 1lI-5 y 11I-6).

Grafico No. IlI-5. Distribucion porcentual de la cobertura Bosque por regiones
hidrograficas, afio 2009.
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Fuente: Célculos propios. 2010.

Grafico No. lll-6. Distribucién porcentual de la cobertura Bosque y No Bosque
por regiones hidrograficas, afio 2009.
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Fuente: Calculos propios. 2010.
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Mapa No 10. Cobertura bosque en regiones hidrograficas
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3.4.- Cobertura bosque actual por entidades federales

En esta seccion se realiza la cuantificacion de la cobertura del bosque

utiizando para ello como unidad de analisis espacial a las entidades

federales. Esto nos va permitir un acercamiento al analisis en el capitulo IV

para establecer comparaciones cuantitativas sobre la evolucién de la

cobertura en un periodo de 29 afos. Asi tenemos que Venezuela esta

conformada por 24 estados y una Distrito Capital (Mapa No. 5), de estas, 20

entidades se localizan en el area de estudio, esto representa el 88% de las

mismas, y poseen mas del 95% de la poblacion, Mapa No. 11. De estas

entidades las de mayor extension se encuentran: Guarico, Apure y Zulia

siendo esta ultima la de mayor poblacion, (Cuadro No. IlI-6).

Cuadro No. llI-6. Superficie y poblacion de las entidades federales del area, afio 2009.

Fuente: Censo de poblacion y Vivienda, afio 2001

INE.

Entidad Federal Sup. km? Porc. Sup. Total Pob. T;:;g' Dens. Pob
DISTRITO CAPITAL 371,76 0,08 1.836.286| 8,62 4.939,44
ANZOATEGUI 43.300,00 9,73 1.222.225| 5,74 28,23
APURE 76.500,00 17,19 377.756| 1,77 4,94
ARAGUA 6.920,00 1,56 1.449.616| 6,81 209,48
BARINAS 37.731,00 8,48 624.508( 2,93 16,55
CARABOBO 4.369,00 0,98 1.932.168| 9,07 442,24
COJEDES 14.800,00 3,33 253.105( 1,19 17,10
FALCON 23.835,00 5,36 763.188( 3,58 32,02
GUARICO 64.986,00 14,60 627.086( 2,94 9,65
LARA 19.800,00 4,45 1.556.415| 7,31 78,61
MERIDA 11.300,00 2,54 715.268( 3,36 63,30
MIRANDA 7.950,00 1,79 2.330.872( 10,95 293,19
MONAGAS 28.900,00 6,49 712.626( 3,35 24,66
PORTUGUESA 15.200,00 3,42 725.740( 3,41 47,75
SUCRE 11.800,00 2,65 786.483( 3,69 66,65
TACHIRA 11.100,00 2,49 992.669( 4,66 89,43
TRUJILLO 7.400,00 1,66 608.563| 2,86 82,24
YARACUY 11.800,00 2,65 499.049( 2,34 42,29
ZULIA 45.755,00 10,28 2.983.679( 14,01 65,21
VARGAS 1.172,47 0,26 298.109( 1,40 254,26

Totales 444.990,23 21.295.411 47,86

. INE. 2003, superficie por estado
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Del analisis del Cuadro No. IlI-7, tenemos que tres estados
occidentales poseen las mayores superficies de bosque, estos son: Apure,
Barinas y Zulia, son los tres Unicos estados que poseen cada uno mas de
10.000 km? de cobertura del bosque. Porcentualmente poseen 11,72%,
11,37% y 11,08% respectivamente, (Grafico No. IlI-7). ElI bosque en el
estado Apure se localiza en el sector oeste del estado en los afluentes del rio
Apure y Arauca, en Barinas el bosque se localiza en su mayoria en el
piedemonte andino, nacientes de los rios Santo Domingo, Canagua y
Masparro y en las llanuras del bajo Apure y el rio Caparo. El bosque en el
estado Zulia se localiza principalmente en la Sierra de Perija y la Planicie del
rio Catatumbo.

Grafico No. llI-7. Superficie de las entidades federales, afio 2009.
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Fuente: Célculos propios. 2010.

En conjunto estas tres entidades federales poseen el 35,9% del area

de estudio y el 34,16% de la cobertura total del bosque. Contrariamente en
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las 17 restantes (87% del total) escasamente muestran menos del 10% de
cobertura boscosa, siendo Guarico la segunda entidad en el norte de
Venezuela con una superficie de (64.986 km?), solo el 6% de su extension,

esta cubierto por bosque (Grafico No. 111-8).

Cuadro No. llI-7. Superficie de la cobertura del Bosque por Entidades Federales,

afio 2009.
BOSQUE

Porct. Porct. Porct.
ENTIDADES FEDERALES Sup. km® Tot Sup. km® Bosg Exah
DISTRITO CAPITAL 371,76 0,08 40,08 0,04 10,78
ANZOATEGUI 43.300,00 9,73 7.151,38 7,46 16,52
APURE 76.500,00 17,19 10.836,32 11,30 14,17
ARAGUA 6.920,00 1,56 1.253,33 1,31 18,11
BARINAS 37.731,00 8,48 10.511,57 10,97 27,86
CARABOBO 4.369,00 0,98 1.517,77 1,58 34,74
COJEDES 14.800,00 3,33 2.178,87 2,27 14,72
FALCON 23.835,00 5,36 5.446,83 5,68 22,85

GUARICO 64.986,00 14,60 4.106,01 4,28 6,32
LARA 19.800,00 4,45 5.502,59 574 27,79
MERIDA 11.300,00 2,54 4.082,11 4,26 36,12
MIRANDA 7.950,00 1,79 4.414,98 4,61 55,53
MONAGAS 28.900,00 6,49 8.635,21 9,01 29,88
PORTUGUESA 15.200,00 3,42 4.673,20 4,88 30,74
SUCRE 11.800,00 2,65 4.211,92 4,39 35,69
TACHIRA 11.100,00 2,49 4.490,18 4,68 40,45
TRUJILLO 7.400,00 1,66 3.180,22 3,32 42,98
YARACUY 11.800,00 2,65 2.760,98 2,88 23,40
ZULIA 45.755,00 10,28 10.250,78 10,69 22,40
VARGAS 1.172,47 0,26 611,89 0,64 52,19

TOTALES | 444.990,23 95.856,22

Fuente: Elaboracion propia. 2010.
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Grafico No. IlI-8. Distribucidn porcentual cobertura Bosque total por entidades federales,
afio 2009.
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Fuente: Célculos propios. 2010.

3.5.- Cobertura bosque actual por ABRAE

Para el inventario de la cobertura del bosque en funcion de las Areas
Bajo Régimen de Administracion Especial ABRAE, del total de las figuras, se
consideraron las recreacionales, cientificos y educativos: Parques Nacionales
y Monumentos Naturales y productivas: Reservas Forestales y Areas de
Vocacion Forestal antes denominadas (Areas Boscosas Bajo Proteccion),
(Cuadro No. 111-8) (Gréfico 111-10).

En el area de estudio las figuras ABRAE suman un total de ochenta y
seis (86), la superficie total de estas ABRAE es de 71.239,88 km?, ello
representa el 15,58% del area total. Con respecto al total nacional de las
ABRAE, tenemos que en Parques Nacionales representan el 76,7% del total,
de Monumentos Naturales el 33,3%, de las Reservas Forestales el 54% y de
las Areas de Vocacion Forestal el 87% del total nacional, en el Mapa No. 8
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Mapa No 11. Cobertura bosque en Entidades federales
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presenta las ABRAES a nivel nacional.

Cuadro No. IlI-8. Figuras ABRAE consideradas en el area de estudio.

total de ) porct
FIGURAS ABRAE Sup. km
FINES areas total
RECREACIONALES, PARQUES NACIONALES 35 37.442 52,56
CIENTIFICOS Y
EDUCATIVOS MONUMENTOS NATURALES 12 740,56 1,04
RESERVAS FORESTALES 6 10.341 31,89
PRODUCTORES
AREAS DE VOCACION
FORESTAL 34 22.716,38 14,52
TOTALES 85 71.239,88

Fuente: Elaboracion propia. 2010.

a) Parques Nacionales y Monumentos Naturales

Para efectos de una mejor comprension, se realizo el andlisis de la
cobertura del bosque por cada figura de ABRAE. Asi tenemos en el caso de
los Parques Nacionales se localizan 11.672,05 km? de bosque, esto
representa el 31,17 % de la superficie de los Parques Nacionales
considerados y el 12,18% de la cobertura del bosque en el area de estudio,
(Mapa No.12).

Grafico No. IlI-10. Distribucion porcentual de las ABRAE en el area de estudio, afio 2009
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Fuente: Calculos propios. 2010.
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Foto No. IlI-2. Vistas panoramicas de Parques Nacionales.

P.N. Guaramacal P.N. Aguaro Guariquito

P.N. Tapo Caparo P.N. San Camilo

El Parque Nacional que tiene la mayor superficie de bosque protegido
es el Sierra Nevada con 1.793 km?, equivalente al 15,36% de la cobertura en
Parques y un indice de cobertura del 64,86%. En segunda posicion tenemos
al P.N. Perija con 1.739 km? con el 14,90% de la cobertura de bosque en
Parques y un indice de cobertura 58,89%. En tercer lugar tenemos el P.N.
Guatopo con 908,2 km? de bosque, correspondiente al 7,78% del bosque en
P.N y un indice de cobertura de 74,16%. Es de hacer notar que solo estos
tres ABRAE tienen casi el 38,04% de los bosques protegidos por Parques

Nacionales dentro del area de estudio.

Asi mismo en promedio el indice de cobertura de bosque en los

Parques Nacionales evaluados es de 31,17%. Sin embargo existen Parques
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Cuadro No. IlI-9. Distribucién y cobertura del bosque en Parques Nacionales, afio 2009.

Bosque 2009
No. NOMBRE ABRAE Sup. km? Sup. km? Porct Porct. Total
1 |acuaro-GuariouTo 5857,5 22453 | 383 1,92
2 |CERRO SAROCHE 322.04 0,00 0,00 0,00
3 |CHORRO EL INDIO 170 7600 | 44,71 0,65
4 |CIENAGAS DE JUAN MANUEL 2500 610,00 | 24,40 5,23
5 |CUEVA DE LA QUEBRADA EL TORO 48,85 4885 | 10000 | 042
6 |DINIRA 45328 14871 | 3281 1,27
7 |EL GUACHE 122 1392 | 1141 0,12
PARAMO DE GUARAMACAL - GENERAL CRUZ
8 | CARRILLO 210 20518 | 97,71 1,76
9 |cuaToPo 1224,64 90820 | 7416 7.78
10 |LAGUNA DE TACARIGUA 175 5038 | 28.79 0.43
11_|MORROCOY 3209 27,06 8.43 0.23
12 |RIO VIEJO - SAN CAMILO 682 31774 | 4659 2.72
13 |SANTOS LUZARDO - CINARUCO CAPANAPARO 584368 50076 | 10,11 5,06
141 3UAN CRISOSTOMO FALCON/ SIERRA DE SAN LUIS 200 16746 | 8373 1,43
15 |SIERRA LA CULATA 2004 48504 | 24.20 4.16
16 |TEREPAIMA 186,5 11652 | 6248 1,00
17 |YACAMBU 1458 3129 | 2146 0.27
18 |YURUBI 236,7 17491 | 73.90 1,50
19 iﬁgfg?:ﬁ:@;ﬁ N'Y LANEGRA (GRAL.JUAN 925 12524 | 1354 1,07
20 |SIERRA NEVADA 276446 | 179314 | 64.86 1536
22 |HENRI PITTIER 1078 62200 | 57,71 533
23 |SAN ESTEBAN 435 210,71 | 4844 181
24 |EL AVILA 818 30055 | 47.74 3,35
25 |MOCHIMA 949,35 17.41 183 0.15
26 |PENINSULA DE PARIA 375 256,25 | 68,33 2,20
27 |TURUEPANO 700 43421 | 62,03 3,72
28 |EL GUACHARO 627 237,02 | 37,80 2,03
29 |TIRGUA - GENERAL MANUEL MANRIQUE 910 621,86 | 68,34 5,33
31 |MEDANOS DE CORO 9128 0,00 0,00 0,00
32 |ELTAMA 1001 201,96 | 1851 173
33 |[TAPO CAPARO 2050 75811 | 36,98 6,50
34 |PERIJA 205288 | 173903 | 58,89 14.90
35 |MACARAO 150 6701 | 4527 0,58
Totales 3744228 | 11.672.05 | 3117

Fuente: Inparques, MINAMB, 2009, Calculos propios. 2010.

gue fueron declarados por elementos de gran singularidad, sin considerar el
elemento bosque, tal es el caso del P.N. Médanos de Coro y el P.N. Saroche.
Asi observamos que varios Parques tienen un alto indice de cobertura de

bosque, tal es el caso del P.N. Cueva de la quebrada el Toro, que posee el
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100% y otros de alta cobertura como son el P.N. Yurubi, Sierra San Luis,
Guatopo y Guaramacal (Cuadro No. I11-9).

En el caso de los Monumentos Naturales (MN) cuya funcion es
orientado mas a la preservacion de sitios 6 elementos de gran singularidad
(geoldgica, biolégicas 6 bien de calidad escénicas, 6 de valor sociocultural,
etc), son por lo general areas de menor extension que los Parques
Nacionales. Los Monumentos Naturales presentan 293,22 km? de cobertura
de bosque, esto presenta 39,59% de los MN analizados, y poseen el 0,31%
con respecto a la cobertura de bosque del afio 2009, sin embargo el 50% de
los monumentos tienen mas del 40% de su extension con cobertura de
bosque, un caso especial es el de las Chorreras Las Gonzales con mas del
90%, (Cuadro No.llI-10).

Caso particular es las Tetas de Niquitao que tiene el 37,37% del total
de cobertura de bosque en MN. Sigue el Pico Codazzi con 22,27% y el Maria
Lionza con 22,27%. Estos datos indican que gran parte de los MN no
persiguen de manera directa la conservacion y preservacion del bosque, pero
son las ABRAE con mayor restriccion de uso, y en términos legales asegura

una intervencion menos intensa con respecto a otras figuras.

Foto No. Ill-3. Vistas panoramicas de Monumentos Naturales.

M.N. Aristides Rojas (Morros de San Juan) M.N. Cerro Maria Lionza
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Cuadro No. IlI-10. Distribucién y superficie del bosque en Monumentos Naturales,

Fuente: Inparques, MINAMB, 2009, calculos propios. 2010.

afio 2009.
Bosque 2009

No. NOMBRE ABRAE Sup. km? Sup. km? Porct Porct. Total
76 |ARISTIDES ROJAS - MORROS DE SAN JUAN 27,55 0,01 0,04 0,00
77 [CERRO PLATILLON (JUAN GERMAN ROSCIO) 80 41,37 51,72 14,11
78 |CERRO SANTA ANA 19 0,00 0 0,00
79 [CHORRERAS LAS GONZALES 1,26 1,17 92,49 0,40
80 |LAGUNA DE URAO 0,29 0,00 0 0,00
81 |LOMA DE LEON 72,75 2,74 3,76 0,93
82 [MARIA LIONZA 117,12 65,29 55,75 22,27
83 |MESETA LA GALERA 4,5 2,62 58,16 0,89
84 |MORROS DE MACAIRA 0,99 0,00 0 0,00
85 [PICO CODAZZI 118,5 66,94 56,49 22,83
86 |[TETA DE NIQUITAO - GUIRIGAY 290 109,58 37,78 37,37
87 |ALEJANDRO DE HUMBOLDT 8,6 3,51 40,77 1,20

Totales 740,56 293,22 39,59
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Mapa No 12. ABRAE proteccion
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b) Reservas Forestales y Area de Vocacion Forestal

En relacion a las ABRAE con fines de produccion forestal, estas
totalizan 40 de las 85 figuras consideradas. En esta parte analizaremos las
Areas de Vocacion Forestal (AVF). En total dentro del area de estudio se
localizan 34 de estas figuras, que fueron creadas todas bajo el Decreto No.
1.661 (aflo 1992), donde indican que terrenos nacionales cubiertos de
bosques altos primarios y secundarios y su manejo sera regulado por el
Decreto No. 2.214 (afio 1992). Donde sefialan que seran terrenos destinados
a la produccion forestal permanente, (Cuadro No. IlI-11).

Dentro de las AVF la cobertura de bosque alcanza una extension de
5.414,48 km?, esto representa los 23,84% de la superficie total de las AVF
evaluadas, este indice es el mas bajo con respecto a las otras figuras
ABRAE y el 4,45% de la cobertura de bosque del afio 2009. Asi tenemos que
el area con mayor superficie de bosque es el AVF rio Guanipa en el estado
Monagas que representa el 83,9% de la superficie total y en relacion al total
de la superficie dentro de las AVF representa el 17,30%, siendo este el
mayor porcentaje. Otros tres AVF tienen mas del 70% de cobertura de
bosque, como son: Cerro Machado - El Silencio 74,73%, Nirgua-Aroa 72,36%
y Paramo Las Lajas con 79,40%. Es importante sefalar que dieciocho (17)
AVF tienen menos del 20% de cobertura de bosque, es decir, el 50% del total
de las AVF, siendo los casos mas graves el AVF de Santa Rosa ubicado en
el estado Zulia que solo posee el 0,90% de bosque y el AVF de rio Orituco
con 0,97%. Estos datos son un claro ejemplo de muchas de estas ABRAES
de produccion forestal, han sido paulatinamente deforestadas para
convertirlos en zonas de actividad pecuaria y agricola y en realidad en los
actuales momentos no cumplen con su funcion por la cual fueron creadas,

planteandose como opcion la propuesta de su desafectacion legal.
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Forestal, afio 2009.

Cuadro No. lll-11. Superficie de la cobertura del Bosque por Area de Vocacion

Fuente: Célculos propios.

Bosque 2009

) 2 Porct.
No. NOMBRE ABRAE Sup. km Sup. km Porct Total
36 |RIO LOS REMEDIOS 803,15 423,53 52,73 7,82
37 |MATICORA'Y COCUIZA 404,02 129,77 32,12 2,40
38 |RIO TARRA 599,15 133,32 22,25 2,46
39 |RIO ARICUAISA 1.501,14 36,06 2,40 0,67
40 |RIO TUCUCO 316,65 12,24 3,87 0,23
41 [SANTA ROSA 992,64 8,93 0,90 0,16
42 |MARGENES DEL RIO GUERE 930,36 93,53 10,05 1,73
43 [RIO ARAUCA-GUERE 263,14 31,18 11,85 0,58
44 |RIO ORICHUNA 44541 258,87 58,12 4,78
45 |EL YAGUAL 41419 102,24 24,68 1,89
46 |ACHAGUAS 842,13 131,38 15,60 2,43
47 |SAN FERNANDO 374,10 63,05 16,85 1,16
48 |SANTO DOMINGO 1.551,52 335,39 21,62 6,19
49 |LA DANTA 131,29 22,17 16,89 0,41
50 |RIO APURE-CAPARO 185,35 109,07 58,84 2,01
51 |EL AMPARO 411,40 124,93 30,37 2,31
52 |EL BAUL CORRALITO 1.203,85 358,40 29,77 6,62
53 |BARBACAS 2.226,40 114,85 5,16 2,12
54 |RIO ORITUCO 1.002,05 9,73 0,97 0,18
55 |PUEBLITO 987,31 296,09 29,99 547
56 [CANO CABALLO 1.259,60 98,39 7,81 1,82
57 |NIRGUA-AROA 684,67 495,43 72,36 9,15
58 |RIO GUANIPA 1.115,62 936,72 83,96 | 17,30
59 |PARAMO LAS LAJAS 22,31 17,71 79,40 0,33
60 |BOTUCAL 132,44 16,09 12,15 0,30
61 |DELGADITO 33,90 547 16,12 0,10
62 |PIEDEMONTE PORTUGUESA 540,65 172,55 31,91 3,19
63 |RIO GUANARE VIEJO 200,76 31,72 15,80 0,59
64 |CERRO MACHADO - EL SILENCIO 59,56 4457 74,83 0,82
65 |LIBERTAD 380,38 73,62 19,33 1,36
66 |TIZNADOS 203,80 25,51 12,52 0,47
67 |EL CLAVO 95,44 9,38 9,83 0,17
68 |MARGENES DEL RIO GUARICO 1.666,77 425,95 25,56 7,87
69 |RIO TUCURERE 734,73 266,63 36,29 4,92

Totales 22.716,38 | 541448 | 2384
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En el caso de las Reservas Forestales en el area de estudio, estas
ABRAE son espacios naturales compuestos por uno 6 mas ecosistemas
forestales que por sus caracteristicas ecologicas y masa arborea
predominantemente densa, son aptas para la produccién permanente de
bienes forestales y de servicios ambientales y sociales, cuyo manejo
sostenible permita mantener los ciclos ecolégicos y por ende la cubierta
forestal, (MINAMB, 2007).

En total dentro del area de estudio se localizan 6 de estas ABRAE,
(Cuadro No. 11I-12), (Grafico No. llI-11), que totalizan 10.340,66 km?®. La
cobertura de bosque dentro de la RF cubre una superficie de 4.265,79 km?,
siendo el 41,25% de la superficie total de las Reservas Forestales
analizadas. Esta cobertura boscosa en las R.F representa el 4,45% de la
cobertura total del bosque del afio 2009. De los datos procesados obtuvimos
que la figura con mayor superficie de bosque es la R.F Guarapiche con
2087,86 km?, con un indice de cobertura de 56,43%, (Gréafico No. I11-12); sin
embargo es la R.F rio Tocuyo, ubicado en los limites de Falcén y Yaracuy
(Mapa No.13), la que tiene mayor cobertura porcentual con 73,83%. Una
explicacion de este alto indice de cobertura es, que en esta Reserva el

potencial de especies maderables comerciables no es muy alto.

Cuadro No. llI-12. Superficie de la cobertura del Bosque en la Reservas Forestales,

afno 2009.
Bosque 2009

% 2 Porct.
No. NOMBRE ABRAE Sup. km Sup. km Porct Total
70 |TICOPORO 1.871,56 297,01 15,87 6,96
71 |GUARAPICHE 3.700,00 2.087,86 56,43 48,94
72 |TUREN 1.164,00 22,12 1,90 0,52
73 |SAN CAMILO 1.385,00 323,16 23,33 7,58
74 |RIO TOCUYO 476,40 351,71 73,83 8,24
75 |CAPARO 1.743,70 1.183,94 67,90 27,75

Totales 10.340,66 4.265,79 41,25

Fuente: Célculos propios, 2010.
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Grafico No. lllI-11. Distribucién porcentual de las Reservas Forestales,
area de estudio, afio 2009
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La Reserva Forestal de Ticoporo, segun los datos obtenidos en este
estudio, para el afio 2009, poseia tan solo el 15% de cobertura boscosa, es
decir, 297,01 km?, lo que representan una disminucién en relacién al afio
2001, cuando la cubierta boscosa fue estimada en el equivalente al 20% de
la R.F (Osorio, 2001).

Grafico No. IlI-12. Superficie de la cobertura del bosque en las Reservas Forestales,
afo 2009
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Fuente: Célculos propios. 2010.
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Un caso emblematico es la Reserva Forestal de Turén, con 1.164 km?,
la primera decretada como ABRAE a finales de 1950. El estudio de Veillon
(Veillon, 1975), establece que en 1950, Turen contaba con 890 km? de
bosque, 81% correspondiente del area total, sin embargo para 1975, solo
tenfa 220 km?, equivalente al 20%. Es decir, en solo 25 afios la R.F perdi6 el
75% del bosque. Segun nuestras estimaciones para el afio 2009 Turen tenia
solo el 1,9% de bosque, ello debido a causas que seran tratadas en el

Capitulo IV, referente a la deforestacion en Venezuela.

Como punto final a este capitulo queremos presentar datos en relacion
al indice de vegetacién del afio 1996 para las ABRAE, segun el Balance
Ambiental del MARNR, afio 1996, (Cuadro No. 1I-13), (esto involucra el
bosque y demas formaciones vegetales), los indices demuestran que la
cobertura no es menor de 0.86%. En el Cuadro 1lI-14, se presentan parte del
resumen de los datos obtenidos en este estudio, de la cobertura solo del
bosque en las ABRAE, dentro del area de estudio.

Cuadro No. llI-13. indice de vegetacion por ABRAE, afio 1996
(nivel Nacional)

ABRAE Porc %|  Sup. km? S”pl'( B9SA- | Indice
m
PARQUES NACIONALES 100 | 126,306.12 | 109,705.73 | 0.87
MONUMENTOS NATURALES 100 | 11,208.66 | 11,133.92 | 0.99
RESERVAS FORESTALES 100 | 116,782.67 | 106,790.97 | 0.91
Totales 254,297.45

Fuente: MARN. Balance ambiental de Venezuela, 1996.

Cuadro No. lll-14. indice de cobertura bosque por ABRAE, afio 2009
(norte de Venezuela)

ABRAE Porc % Sup. km®* | Sup. Bosq. km?| Indice
PARQUES NACIONALES 58 37.442,28 | 11.679,65 | 0,31
MONUMENTOS NATURALES 33 740,56 293,22 0,40
RESERVAS FORESTALES 55 10.340,66 4533,11 0,44
Totales 48.523,50

Fuente: Célculos propios, afio 2010.
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Al analizar los cuadros tenemos que en términos generales los indices
de cobertura de bosque de las distintas ABRAE en el area de estudio
presentan valores menores a la mitad de los nacionales. En cuanto a los
Parques Nacionales del norte de Venezuela poseen el 10,64% del bosque en
dichas ABRAES y un indice de cobertura de 0,31. En cuanto a los Monumentos
naturales del norte de Venezuela poseen el 2,63% del bosque de estas
ABRAES y un indice de cobertura de 0,40. Las R.F del area de estudio poseen
el 4,24% del bosque de las R.F y un indice de cobertura de 0,44.
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Mapa No 13. ABRAE produccién forestal.

124



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Capitulo. 1V. )
EL PROCESO DE DEFORESTACION
EN VENEZUELA (1980-2009)
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CAP. IV. EL PROCESO DE DEFORESTACION EN
VENEZUELA (1980-20009).

Este capitulo al igual al anterior se elaboro con base de los resultados
obtenidos del procesamiento de imagenes de satélites para el area de estudio,
Este se realizo partiendo de una compilacion y homogenizacion de datos e
informaciones oficiales que conjuntamente con los datos y estimaciones
obtenidas en esta investigacion, permiten visualizar, cuantificar y localizar de
manera precisa como ha sido la evolucion y causas del proceso de
deforestacion en la region norte de Venezuela en el periodo 1980 - 2009, el
proceso permite la definicion de “Zonas Criticas”.

El capitulo esta organizado en tres secciones: en la primera seccion se
realiza el analisis de los resultados multitemporales que permiten cuantificar
la cobertura del bosque en el area de estudio, establecer la distribucion
geografica del proceso de deforestacion. En la segunda seccion se realiza el
analisis de la deforestacién con detalle por entidades federales, en las que se
identifican y localizan geograficamente las “Zonas Criticas”, es decir, los
lugares donde los procesos de deforestacion han sido de mayor intensidad y
gravedad. En esta etapa del andlisis se utilizan los indices de diversidad
espacial de la cobertura del bosque en general para toda el area de estudio y
con mayor detalle en la definicion en las entidades federales. La ultima seccion
es sobre la deforestacion como problema ambiental en Venezuela, donde se
compila los estudios de deforestacion realizados en el norte del pais, la grave
afectacion que han sufrido las ABRAE de produccion forestal y se presenta
una estimacion porcentual de la incidencia espacial de las causales de la

deforestacion en los ultimos 29 anos.
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IV.1.- EVOLUCION HISTORICA DE LA DEFORESTACION (1980 - 2009)

Para presentar los siguientes resultados fue necesario realizar un trabajo
de ajuste y evaluacion de los datos primarios. Dada las distintas metodologias
utilizadas y formatos de presentacion, se decidi6 que para los afios 1980 y
1990 se tomaran los datos oficiales generados por el Ministerio del Ambiente.
La cobertura del bosque de los afios 80 se obtuvo de los Sistemas Ambientales
Venezolanos y la cobertura para el aio 1990, fue obtenida a partir del
procesamiento de las cartas de vegetacion a escala 1:250.000 publicados por
el Ministerio del Ambiente, (Mapa No.14). Asi mismo se consideré6 como
cobertura de bosque al bosque propiamente dicho, bosque de galeria, manglar
y plantaciones forestales.

Los datos de cobertura del bosque para los afios 2000 y 2009 (Mapa
No. 3), (Mapa No. 15), son productos de esta investigacion cuya metodologia
es explicada en detalle en el capitulo Il. En primera instancia daremos una
breve descripcion de la distribucién de la cobertura del bosque en los afos

considerados.

IV.1.1.- Cobertura del Bosque, afio 1980

Se realiza una breve descripcidén de los aspectos mas resaltantes de la
cobertura del bosque, afio 1980 para el area de estudio. Para una informacion
mas detallada del mismo sugerimos referirse al documento “Mapa de la
vegetacion actual de Venezuela” de los Sistemas Ambientales Venezolanos
SAV, (MARNR, 1982). La cobertura del bosque (bosque, bosque de galeria,
manglar y plantaciones forestales) cubren una superficie de 182.900,8 km?,
esto representa el 40,01% del area de estudio y el 19,86% de la cobertura total

del bosque en el pais para ese afio.

En cuanto a la localizacion de las mayores extensiones del bosque en

general. Tenemos en primer lugar al estado Zulia con 39.491,97 km?, esto
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representan el 21,5% del total del bosque, le siguen los estados llaneros como
son Barinas con 20.658 km?, Apure con 16.975 km? y Guarico con 14.351 km?,
en conjunto estos primeros 4 estados poseen el 55,5% del bosque total del
area de estudio para ese afio. A nivel de tipos de bosque tenemos que el
Bosque como tal, tenfa una extension de 154.112,1 km?, ello representaba el
84,26% del bosque total del area y el 34,6% del area de estudio, le sigue el
Bosque de Galeria que posefa una superficie de 26.052,31 km?, representando
el 14,24% del bosque total y el 5,85% del area de estudio.

El manglar tenia para ese afio una superficie de 1.280,4 km?, ello es el
0,7% del bosque total y 0,29% del area de estudio, este tipo de bosque se
caracterizan por localizarse a lo largo de la costa del pais, en sitios donde las
condiciones ambientales lo permitan, zonas tales como: Lagunas de Unare-
Piritu, Laguna de Tacarigua, Chichiriviche, entre otros. En altimo término
tenemos que las plantaciones forestales cubrian una superficie de 1.455,97
km?, representaba el 0,80% del bosque total y 0,33% del area de estudio,
estas plantaciones se localizan principalmente en los estados Anzoategui y
Monagas. (Grafico No. IV-1).

Grafico No. IV-1. Distribucion porcentual por tipo de bosque, afio 1980.

Fuente: Sistemas Ambientales Venezolanos, MARNR. 1982
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IV.1.2.- Cobertura del Bosque, afio 1990

De los aspectos mas resaltantes de la cobertura del bosque para el afo
1990, tenemos que cubria una superficie de 132.997,68 km?, esto represento el
29,89% de la superficie del area de estudio. La cuantificacién del bosque por
estado tenemos que en primer lugar esta el estado Apure con 15.827,20 km?,
le sigue el estado Zulia 15.633,5 km?, Barinas con 15.403,4 km?, en cuarto
lugar tenemos al estado Anzoategui con 10.694 km? todos estos estados en su

mayoria de la region de los llanos.

La distribucién por tipo de bosque, tenemos que el bosque propiamente
tenia una superficie de 107.296,90 km?, con un porcentaje de 80,68% del total
del bosque del area de estudio, en segundo lugar estaba el bosque de galeria
con una extension de 19.298,91 km?, siendo el 14,51% del total del bosque,
seguia las plantaciones forestales que para el afio 1990 tenian una extension
de 5.577,07 km?, esto es el 4,19% del total y por Gltimo el manglar con una
superficie de 824,79 km?, totalizando el 0,62% del bosque para aquel afio en el
area de estudio, (Gréfico No. IV-2).

Grafico No. IV-2. Distribucion porcentual por tipo de bosque, afio 1990.

0,62 4,19
~ In

14,51 __ —

80,68

mBOSQUE mBOSQUE GALERIA [IMANGLAR [IPLANTACIONES

Fuente: Mapa de la vegetacion de Venezuela, MARNR. 1993
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IV.1.3.- Tasa de cambio periodo (1980 - 2009)

Para iniciar el analisis del proceso de deforestacion de Venezuela y en
especial a la margen norte del Orinoco, en el Cuadro No. IV-1, observamos que
para el afio 1980 el &rea de estudio posefa una superficie de 182.900,8 km? de
cobertura de Bosque, siendo esto el 41,10% de la superficie del area total y el
19,96% del territorio nacional. Ya para el afio 1.990 este porcentaje bajé hasta
el 29,89% en el area de estudio, es decir, una reduccion de 16,45% en diez
anos, siguiod la tendencia hasta el afio 2009 donde la extension de la cobertura
del bosque alcanza a unos 95.856 km?, en porcentaje es el 21,54%, esto refleja
una reduccion de 19,56% con respecto al afio 1980 dentro del area estudio, el
dato del afio 2.009 representa el 10,46% con respecto al pais, (Grafico No. V-
3).

Cuadro No. IV-1. Cobertura boscosa del norte de Venezuela, periodo (1980 - 2009).

Afio Sup. Bozsque Porct. Po_rct.
km Norte Ven. Nacional
1980 182.900,8 41,10 19,96
1990 132.997,68 29,89 14,51
2000 109,879,96 24,69 11,99
2009 95.856,22 21,54 10,46

Fuente: Datos 1980. Mapa de vegetacion actual de Venezuela. SAV, MARNR. 1982. Datos
1990 Mapa de vegetacién de Venezuela, MARNR. 1993. Datos 2000 y 2009. Estimaciones
procesamiento imagenes MODIS. Calculos propios, 2010.

Grafico No. IV-3. Evolucion de la cobertura del bosque, periodo (1980-2009)
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Siguiendo con el analisis de las tasas de deforestacion 6 de cambio de
cobertura (Cuadro No. 1V-2), podemos inferir que en los 29 afios analizados, la
pérdida del bosque es del 47,3% con respecto a la extension que existia en los
afios 80, esto es 86.064,9 km? de cobertura boscosa, a modo de comparacién
esta superficie es equivalente a los estados Tachira y Apure juntas, 6 con
respecto a un pais como Panama (74.430 km?), con respecto a la tasa anual
promedio la misma es de 1,63% y en promedio una pérdida anual de bosque
de casi 3.000 km?,

Cuadro. No.lIV-2. Tasa de cambio de la cobertura del bosque norte de Venezuela,
periodo (1980-2009)

Bosque sup. km? Deforestacion Tasa de cambio
- ; t

Periodo afios |nI.CIO Flpal (km?) Porct Ve az1sa~
periodo periodo porct. (km“/afio)
1980 - 1990 10 181.921,14 | 132.997,68 | 48.923,46 | 26,89 | 2,69 4.892,35
1990 - 2000 10 132.997,68 | 109.710,86 23.286,82 17,51 1,75 2.328,68
2000 - 2009 9 109.710,86 | 95.856,22 13.854,64 | 12,63 | 1,40 1.539,40
Totales 29 181.921,14 | 95.856,22 86.064,92 47,3 1,63 2.967,76

Fuente : Datos 1980. MARNR. Mapa de vegetacion actual de Venezuela. Sistemas
Ambientales de Venezuela, 1980. Datos 1990 Mapa de vegetacion de Venezuela, 1993.
Datos 2000 y 2009. Estimaciones procesamiento imagenes MODIS. Célculos propios, 2010.

A pesar de los datos alarmantes se puede observar que hay una leve
disminucion de la tasa de cambio en la pérdida del bosque en los ultimos 20
afos, dado que en el periodo comprendido 1980-1990 la tasa era de 2,69% v el
ultimo periodo analizado 2000 — 2009, la tasa se reduce a 1,40%, con una
deforestacién anual de 1.539,40 km? ello equivalente a una pérdida del bosque
de 4,21 km?/dia, 6 17,54 ha/hora y de algo menos de 3.000 m%min, en el area
de estudio (Figura No. IV-1).

Si bien es cierto en el periodo 2000-2009 hay una tendencia hacia la
baja de la tasa de deforestacion, la excepcion a esta tendencia la tiene el

estado Guarico, que presenta una tasa Muy Alta (3,30%). Sin embargo,
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Figura No. IV-1. Cobertura del bosque de los afios 1990, 2000 y 2009.

Fuente: Elaboracion propia. 2010.
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consideramos, que esta tendencia es en parte debido al agotamiento de las
especies maderables de alto valor comercial especialmente en los estados con
mejor accesibilidad vial. Siendo en las ultimas décadas el proceso de mayor
impacto, la conversion del bosque por el uso agropecuario (Grafico No. 1V-4),
(Foto IV-1).

Grafico No. IV-4. Tasas de cambio de la cobertura del bosque, periodo (1980-2009).
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Para el afio 1980 existia una superficie en plantaciones forestales de 45
km?, en el afio 2007, segln las estadisticas forestales y con las imagenes de
satélites, actualmente existen 5.500 km?, aprox. Ello representa el 5,8% de la
superficie de la cobertura del afio 2009. En un primer analisis esto es favorable,
ya que representa un aumento de la cobertura boscosa, que contrarresta la

pérdida del bosque natural.

Para la valoracion de las tasas presentadas se utiliza la clasificacion
utilizada por Catalan (Catalan, 1991), (Cuadro No. IV-3).
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Cuadro No. IV-3. Clasificacién de las tasas de deforestacion

Deforestacién (%/afio) Calificativo
<0,5 Baja
0,5-2,0 Media
2,0-3,0 Alta
> 3,0 Muy Alta

Fuente: Catalan, A. (1991).

De esta clasificacion se puede concluir que la tasa anual de
Venezuela en el tiempo analizado se valora como Alta en el periodo 1980-
1990 y 1990-2000, asi como de Media para el ultimo periodo 2000-2009.

Foto No. IV-1. Zonas de potreros que antes eran areas boscosas.

Zona del Catatumbo, edo. Zulia. Esta vista presenta al fondo lo que era todo el
bosque, se aprecia la gran altura de los arboles, en comparacion con el ganado vacuno.
Fotografia: Karl Weidmann, s/f.
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Mapa 14 cobertura del bosque 1990 (doble carta)
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Mapa 15 cobertura del bosque 2000 (doble carta)
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IV.2.- INDICES DE DIVERSIDAD ESPACIAL

Al realizar el analisis del patron espacial de la cobertura del bosque
para los afios 2000 y 2009, aplicamos para ello los indices de diversidad
espacial de la cobertura boscosa. Estas medidas aportan informacion (til
para apreciar las transformaciones y afectaciones de la cobertura del bosque,
y van dirigidas a identificar los poligonos 6 parches estables (no
deforestados) y los que han sufrido en alguna medida un grado de afectacion
(Cuadro No. IV-4).

Asi tenemos que en cuanto al numero de poligonos entre los afios
analizados hay una disminucion, de 15.799 a 14.424, esto es una diferencia de
1.375 poligonos menos, valor que en lo porcentual es del 8,70% de variacion,
el tamario del poligono mayor la diferencia encontrada es de 614km?, con la
variacion de 7%, en cuanto al tamafio promedio se nota una disminucion de
1,35 km?, y la variacién de 16,9%, la densidad de poligonos es minima la
diferencia de 0,31, esto es 4,46% de variacion, en relacion a la longitud de
borde la diferencia es de 1.802 km, y de variacion un 0,92% y con respecto al
indice de proximidad entre los poligonos aumenté de 88 km a 115 km,

presentando una variacion del 30%.

Todos estos datos al realizar el analisis de diversidad espacial indican
qgue hay una reduccién en cuanto al nimero de poligonos 6 parches de bosque
en el periodo de 9 afos, siendo en promedio de 152 parches/afio, este dato se
complementa por el hecho que el indice de proximidad para el afio 2009 es
mayor. Asi tenemos que tanto el tamafio promedio del poligono y la densidad
de poligonos, revelan que si bien se registra solo un ligero proceso de
fragmentacion del bosque, si se evidencia una moderada reduccion de la
superficie de los poligonos de media intensidad equivalente, al ver los datos del
tamafio del poligono mayor, estimamos una tasa de cambio de 0,77%. El dato

de la longitud de borde permite establecer el grado 6 magnitud de las
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condiciones fisicas y biolégicas que influyen desde la franja externa hacia lo
interno, en este caso, del poligono del bosque, el dato obtenido de la longitud

del borde total refleja un aumento leve del llamado efecto de borde.

Cuadro No. IV-4. Medidas de diversidad espacial, afios 2.000y 2.009

- . indice de
Tamafio ~ Densidad L
. Num. de p Tamafno Long. Total | proximidad
ADS | S, EEEE Poligono pf\)/:lgono Promedio gle del borde entre
ayor poligono f
poligonos
2000 | 109.879,96 | 15.799 | 8.786,05 7,99 6,95 196.954,33 88,99
2009 95.856,22 | 14.424 | 8.171,13 6,64 6,64 195.151,62 115,00

Fuente: Célculos propios, 2010.

Asi en términos generales podemos decir que hay una baja tendencia a
una mayor reduccién del tamafio promedio de los poligonos, asi como un leve
aumento de la diversidad espacial de la cobertura del bosque y una evidente
conversion de poligonos de bosques a otros tipos de coberturas, con las
implicancias en cuanto a la pérdida de habitats, proteccion del suelo entre otros
efectos ambientales.

Un dato interesante es sobre el tamafio del poligono mayor, que indica
en el andlisis temporal, la variacion encontrada es del 7%, se puede establecer
el grado de reduccién, con un aproximado de 68,3 km? por afio de reduccion.
Un modo de ilustrar los mayores poligonos de cobertura de bosque que

existen (Figura No. IV-2), su localizacion dentro del area de estudio.

Estos datos se complementan con el andlisis aplicado a los poligonos en
cuanto a su condicion de cambio, es decir, establecer su condicion de
estabilidad 6 permanencia, ello es posible con el uso de técnicas en SIG y el
manejo de la base de datos de los atributos asociados a los poligonos del
bosque, (Cuadro No. IV-5), (Gréafico No. IV-5). Este cuadro muestra que mas

del 54% de los poligonos de bosque tuvieron cambios, son en total 8.599 y en
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superficie constituyen el 91,58%, los poligonos estables totalizan 4921 y
poseen el equivalente al 31% del total de poligonos, siendo su superficie de
6,42%, en cuanto a los poligonos eliminados son en total 2.279, ello es el

14,4%, con una superficie de 2.192,92 km?, es decir, el 2% del total porcentual.

Figura No. IV-2. Localizacién de las cinco (5) grandes zonas de bosque,
area de estudio.

1) Zona del rio San Juan y Peninsula de Paria, edo. Monagas y Sucre.

2) Serrania de Perija, edo. Zulia

3) Sur de los Llanos occidentales, edo. Apure y Barinas

4) Serranias de la Costa y del Interior, norte edo. Carabobo, Aragua, norte de Cojedes, sur
de Yaracuy.

5) Serrania de la Costa y depresion de Barlovento, sureste de Miranda, Vargas.

Cuadro No. IV-5. Total de poligonos de bosque por condicién de cambio,
periodo 2000 — 2009

Condicion Poligonos Num. Porct Sup. Km? Porct
Poligonos
Estables 4921 31,15 7.059,04 6,42
Con cambios 8599 54,43 100.628,00 91,58
Eliminados 2279 14,42 2.192,92 2,00
Total Polg. afio 2000 15.799 109.879,96

Fuente: Calculos propios. 2010.
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Grafico No. IV-5. Distribucién porcentual segin condicion de cambio y superficie
de los poligonos de bosque, periodo (2000 - 2009).
Total de poligonos Superficie en km?

Célculos propios.

Fuente: Calculos propios. 2010.

IV.3.- DISTRIBUCION Y TASAS DE CAMBIO DE LA COBERTURA DEL
BOSQUE POR ENTIDAD FEDERAL (1980 - 2009)

Se realizo el analisis de la cobertura del bosque en el periodo 1980-2009
para determinar las pérdidas y ganancias de la cobertura del bosque en funcion
de las entidades federales del area de estudio, (Mapa No0.16). Para ello se
elaboré un cuadro, donde se aprecia los datos de superficie de la cobertura del
bosque, las tasa de cambio de deforestacion para cada periodo evaluado. Para
el caso del Distrito Capital y Vargas los mismos sélo se les evalu6 desde el afio
1990, dado que para el afio 1980, en conjunto formaban el Distrito Federal. Se
presenta las evaluaciones por cada uno de los periodos.

Periodo (1980-1990)

El primer periodo (1980-1990), la pérdida del bosque es de 49.903,12
km?, con una tasa promedio de 2,73%, y una pérdida anual promedio de 4.990
km?, siendo el estado Zulia el que tuvo una deforestacién de 23.858 km?, esto
representan el 49,80% de la deforestacion total para ese periodo, siendo este el
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dato mas alto encontrado a nivel de estado, incluso considerando los 29 afios
evaluados. El estado Zulia se presenta con la tasa mas alta encontrada de
6,04%. Otros cinco estados poseen por igual muy altas tasas que pasan del
3%, entre los que se encuentran: Guarico, Portuguesa, Tachira, Yaracuy y
Carabobo, (Cuadro No. IV-6), este grupo de estados totalizan una pérdida de
13.741 km?, esto representa el 27,54% del total deforestado (Gréafico No.IV-6).

Otros estados, seis en total presentan menores tasas entre (2 y 1%), de
tasas menores del 1% tenemos seis estados, como son: Lara, Apure, Sucre,
Miranda Anzoategui y Monagas, mencién especial estos tres ultimos estados,
que tienen valores negativos es decir, tuvieron mas cobertura de bosque que al
inicio del periodo, Para los estados Anzoategui y Monagas, -0,21% y -0,55
respectivamente, estos valores son producto del auge en la expansion de la
cobertura de las plantaciones forestales ubicadas al sur de cada estado, que de
1455 km? para el afio 1980, para el afio 1990 ya cubrian 5.577 km?. En el caso

de Miranda no se pudo establecer las causas de obtener un valor de -0,73%.

Grafico No. IV-6. Tasas de cambio de la cobertura del bosque por estados,
periodo (1980-1990).
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Fuente: Calculos propios. 2010.
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Periodo (1990 - 2000)

Este segundo periodo, la pérdida del bosque se estimé en 23.288,82
km?, con una tasa promedio de 1,75%, y una pérdida anual promedio de 2.328
km?, en este periodo se observa una mayor distribucién de la deforestacién a
nivel de los estados, es por ello que la tasa media baja con respecto al periodo
anterior. Continua en primer lugar el estado Zulia con una pérdida de 4.547,74
km?, esto representan el 19,52% de la deforestacién total para ese periodo,
aunque tiene una tasa menor de 3%, la misma se considera alta, pero son dos
los estados los que poseen muy altas tasas mas de 3%, estos son Guarico y
Aragua, Al analizar las mayores pérdidas de cobertura en valores absolutos
tenemos a Guarico y Barinas, perdieron mas de 3.000 km? de bosque,
totalizan 7.227 km?, esto es el 31% del total deforestado (Grafico No.IV-7).

Grafico No. IV-7. Tasas de cambio de la cobertura del bosque por estados,
periodo (1990-2000).
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Fuente: Calculos propios. 2010

Se presentan mas estados con valores que van de 2,30 a 1%, en total

son nueve estados, (Cuadro No. IV-7). En el caso de los estados con los
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menores valores en cuanto a la tasa de cambio, tenemos a siete estados,
siendo en este caso el estado Monagas el Unico estado con valores negativos
(-0,65), es decir, tuvo un aumento en su cobertura de bosque, esto debido a la

ampliacion de la superficie en las plantaciones forestales al sur del estado.

Periodo (2000-2009)

Este Ultimo periodo, la pérdida del bosque se estimé en 13.854,64 km?,
con una tasa promedio de 1,26%, y una pérdida anual promedio de 1.385,46
km?, en este periodo por igual se observa una menores tasas de cambio en los
estados. Con detalle se presentan un Unico estado con un valor de tasa muy
alta, siendo este el estado Guérico (3,30%) con una pérdida de 2.066,07 km?,
se identifican otros tres estados con superficies de bosque deforestadas
mayores de 1.200 km? estos son Apure, Barinas y Anzoategui, los cuatro
estados representan 8.536 km? estos concentran el 61,62% de la

deforestacion total para ese periodo (Grafico No.IV-8)

Grafico No. IV-8. Tasas de cambio de la cobertura del bosque por estados, periodo
(2000-2009).
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Fuente: Calculos propios. 2010.
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Se presentan en total cinco estados con valores cercanos al 1%, y once
estados con valores de tasa de cambio menores al 1%, (Cuadro No. IV-5), en
este periodo no hay ningun estado con valores de tasas negativo, es decir, no

hubo estado con aumento de cobertura.

Al realizar el analisis en funcion de valores totales absolutos de la
pérdida de cobertura boscosa en los ultimos 29 afios que totalizan 87.044,59
km?, (Mapa No. 17). Tenemos que a nivel de las entidades federales son tres
los estados que tienen méas de 10.000 km? de superficie deforestados en ese
periodo, los estados son: Zulia, Guarico y Barinas, siendo el estado Zulia el que
ocupa el primer lugar con una deforestacion de 29.240 km?, (Cuadro No. IV-7),

estos tres estados totalizan el 57% de la cobertura de bosque deforestada.

Hay un segundo grupo de ocho (8) estados que tienen pérdidas de
cobertura de bosque entre los 6.150 km? y 2.000 km? estos agrupan en
superficie de pérdida del bosque un total de 29.911,59 km? esto representa el
34,3% del total de deforestacion, entre ellos se destaca el estado Apure con
méas de 6.138 km? el resto de los estados (nueve) tienen una pérdida de
bosques que totalizan 7.237,24 km? y constituyen 8,31% del total, estos

estados estan entre el rango menor de 1.600 km? de pérdida de bosque.
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Cuadro No.lV-6. Superficie de la cobertura boscosa y tasa de cambio por entidad federal, periodo (1980-2009).
COBERTURA BOSCOSA

TASA DE CAMBIO

AROS (1980 - 2009) 1980 - 1990 1990 - 2000 2000 - 2009
ESTADOS Sup.km? | 1980(1) 1990 (2) 2000 (3) 2009(3) | Sup.km? a;j;ﬁ % Sup. km? a;j;ﬁ % Sup. km? a;z;a %

DISTRITO CAPITAL 371,76 979,66 (4) 53,20 49,61 40,08 264,05 2,70 359 0,67 9,52 1,92
ANZOATEGUI 43.300,00 | 10.132,49 10.694,03 9.491,78 7.151,38 -561,54 -0,55 1.202,25 112 | 2.34040 247
APURE 76.500,00 | 16.975,53 15.827,20 13.623,04 10.836,32 | 1.14833 0,68 220417 139 | 2.786,72 2,05
ARAGUA 6.920,00 2.696,00 191154 1.316,20 1.253,33 784,46 291 595,34 3,11 62,87 0,48
BARINAS 37.731,00 | 20.658,05 15403 48 11.894,31 1051157 | 5.25457 2,54 3.509,18 2,28 | 138274 1,16
CARABOBO 4.369,00 277728 1.906,55 1.796,30 1517,77 870,73 3,14 109,75 0,58 279,03 1,55
COJEDES 14.800,00 | 4.887,48 3.638,86 2.849,53 2.178,87 1.248 62 2,55 789,33 2,17 670,66 2,35
FALCON 23.835,00 97009 7.817,36 6.117,57 544683 1.883,54 1,94 1.699,79 2,17 670,74 1,10
GUARICO 64.986,00 | 14.351,40 9.850,83 6.132,30 4.106,01 | 450057 3,14 3.718,53 3,77 | 2.026,29 3,30
LARA 19.800,00 | 6.150,18 6.105,83 5.758 43 5502,59 44,35 0,07 347,40 0,57 255,84 0,44
MERIDA 11.300,00 | 6.516,23 4972,72 421599 408211 154351 2,37 756,73 152 133,88 0,32
MIRANDA 7.950,00 504257 5412,28 4550,31 441498 -369,71 -0,73 861,97 1,59 135,33 0,30
MONAGAS 28.900,00 | 8.715,25 8.896,58 947251 8.635,21 -181,33 -0,21 -57593 -0,65 837,30 0,88
PORTUGUESA 15.200,00 | 9.001,58 5.924,04 5354 41 467320 | 3.07754 342 569,63 0,96 681,21 1,27
SUCRE 11.800,00 | 5.785,59 531385 4.329,56 421192 471,74 0,82 984,30 1,85 117,64 0,27
TACHIRA 11.100,00 | 8.763,60 5.851,48 4.691,69 4.490,18 291212 3,32 1.159,79 1,98 201,51 043
TRUJILLO 7.400,00 472146 3.948,37 342821 3.180,22 773,09 1,64 520,15 1,32 247,99 0,72
YARACUY 11.800,00 | 5.553,58 3.173,54 292238 2.760,98 2.380,04 429 251,15 0,79 161,41 0,55
ZULIA 4575500 | 39.49197 15.633,54 11.085,80 10.250,78 | 23.85843 6,04 454774 291 835,02 0,75
VARGAS 117247 662,41 630,44 611,39 31,97 048 18,54 0,29

181.921,14 | 132.997,68 | 109.710,86 | 95.856,22 | 48.92346 | 269 | 23.28682 | 175 |[13.854,64| 1,26

(1). Fuente: MARNR. Mapa de vegetacion actual de Venezuela. Sistemas Ambientales de Venezuela, 1980.
(2). Fuente: MARNR. Mapa de vegetacion de Venezuela, 1995.
(3). Fuente: Estimaciones procesamiento imagenes MODIS. Calculos propios, 2010.
(4). Para 1980, existia el Distrito Federal que incluia el Mun. Libertador y el estado Vargas, por ello el dato esta agrupado.
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Cuadro No.lV-7. Totales de pérdida de la cobertura boscosa e indices de cambios
por entidad federal, periodo (1980-2009).

Pérdida Tot. Tasa : Sup.anual | Porct. Est. | Porct. Est. .
ESTADOS Supr | g e | promedio | COST-Tese pkm2 50 o | D Pt
ZULIA 4575500 | 29.240,63 3,23 Muy Ata | 1.008,30 86,31 22,40 63,91
GUARICO 64.986,00 | 10.245,17 3,40 Muy Alta 353,28 22,08 6,32 15,77
BARINAS 371.731,00 | 10.145,91 1,99 Media 349,86 54,75 27,86 26,89
APURE 7650000 | 6.138,62 1,37 Media 211,68 22,19 14,17 8,02
PORTUGUESA 15.200,00 432812 1,88 Media 149,25 59,22 30,75 28,47
TACHRA 1110000 | 4.27317 191 Media 147,35 78,95 40,45 38,50
FALCON 2383500 | 4.25377 1,74 Media 146,68 40,70 22,85 17,85
ANZOATEGUI 4330000 | 2.983,05 1,01 Media 102,86 23,40 16,51 6,39
YARACUY 11.80000 | 2.792,45 1,88 Media 96,29 47,06 23,40 23,66
COJEDES 1480000 | 270849 2,36 Alta 93,40 33,02 14,72 18,30
MERIDA 1130000 | 243390 1,40 Media 83,93 57,67 36,13 21,54
SUCRE 1180000 | 157345 0,98 Media 54,26 49,03 35,70 13,33
TRUJLLO 740000 | 1.541,06 1,23 Media 53,14 63,80 42,98 20,83
ARAGUA 6.92000 | 1.442,60 2,17 Alta 49,74 38,96 18,11 20,85
CARABOBO 436900 | 1.259.43 1,75 Media 43,43 63,57 34,74 28,83
LARA 19.800,00 647,29 0,36 Baja 22,32 31,06 21,79 3,21
MRANDA 7.950,00 627,35 0,39 Baja 21,63 63,43 55,54 7,89
MONAGAS 28.900,00 82,47 0,01 Baja 2,84 30,16 29,87 0,29
VARGAS 117247 50,48 0,39 Baja 1,74 56,50 52,19 431
DISTRITO CAPITAL 371,76 13,11 1,30 Media 0,45 14,31 10,78 3,53
Totales 444.990,23( 87.044,59

Fuente: Célculos propios. 2010

Si aplicamos la clasificacion propuesta por Catalan (Catalan, 1991),
observamos que los estados Guarico y Zulia, tienen Muy Altas de tasas de
deforestacion media (>3%), con 3,40% y 3,23%, respectivamente, siendo
Guarico el unico estado que en los tres periodos analizados (1980-1990),
(1990-2000), (2000-2009) que no ha bajado del 3%.

Con tasas clasificadas como Altas (entre 2% y 3%) tenemos los estados
Cojedes y Aragua, con 2,36% y 2,17% respectivamente, incluso Aragua en el
periodo (1990-200) llego a tener mas de 3% siendo la segunda posicion de

mayor tasa.
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Grafico No. IV-9. Distribucidn porcentual de la pérdida de bosque por entidades
federales, periodo (1980 -2009).
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Fuente: Calculos propios. 2010.

Un tercer grupo de estados se ubican en tasas Medias de cambio (entre
2% y 0,5%), en total son 11 estados, (Cuadro No. IV-7), en los que se incluye a
Barinas, sin embargo, cuatro estados estan en el limite superior de esta
clasificacion Media, como son: Barinas, Portuguesa, Yaracuy y Sucre. Al
evaluar las tasas en periodos anteriores tenemos que, algunos de estos
estados en el periodo (1980-1990) tenian tasas Muy Altas, tal es el caso de
Portuguesa, Falcén y Carabobo, para el segundo periodo (1990-2000), con
tasas Altas eran Barinas, Cojedes y Falcon y en el tercer periodo los estados
con tasa Altas estan Apure, Anzoategui y Cojedes, (Grafico No. 1V-9). Como
ultimo grupo tenemos los de tasas Bajas (< 0,5%), se ubican los estados Lara,

Miranda, Monagas y Vargas.
En cuanto a la variacion porcentual de la tasa de cambio con respecto a

la superficie de cada estado, tenemos que sigue siendo el estado Zulia con la

mayor variacion porcentual entre los afios 1980 y 2009, con 63,9%. Otras
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entidades que llaman la atencion es el Tachira que de 78% de cobertura de
bosque en el afio 1980, en el 2009 tiene 40,5%, otros casos, son el de
Cojedes, Aragua y Distrito Capital, que tienen menos del 20% de su territorio
cobertura de bosque para el afio 2009. Pero es el estado Guarico el que tiene
una situacibn mas alarmante ya que en el afio 2009 solo tenia el 6,3% de
cobertura de bosque, al revisar varias imagenes de satélites recientes y de
mayor resolucion se nota un gran numero de zonas de potreros para la

ganaderia y areas agricolas, sobre todo al norte del estado.

IV.4.- LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DE ZONAS CRITICAS

Para la elaboracion de las zonas criticas se conté con los resultados
obtenidos previamente, asi como el uso del SIG, para la aplicacion del algebra
de mapas, combinacion y sobreposicion de capas, por igual fue necesario un
procesamiento a nivel de las base de datos de atributos de los mapas de
cobertura del afio 2000 y 2009, en funcion de los criterios establecidos en el
capitulo metodoldgico (pag. 89), se pudo identificar las zonas criticas que a

continuacién presentamos.

IV.4.1.- Zonas Criticas, por estados

El andlisis de las Zonas Criticas permite evaluar la condicion de pérdida
0 ganancia de los poligonos del bosque (Cuadro No. IV-8). El dato mas
relevante corresponde a la categoria 5, Zona Critica Muy Alta, y agrupa son a
2.153 poligonos que han perdido 6 més de 1.000 ha, 6 mas del 50% de su
extension, esta categoria abarca 53.435,75km?, equivalente al 55,7% del total
del bosque del afio 2009. En segundo lugar esta la categoria 3, Zona Critica
Media, correspondiente a 3.950 poligonos que han perdido entre 1 y 25% de su
extension y son cubren una superficie de 25.623,4km? que representan el
26,7% del total del bosque.
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Mapa 16. Evolucion del proceso de deforestacion del
bosque (periodo 1990-2009).
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Mapa 17. Superficie total deforestada y porcentaje de
bosque por entidad federal (1980-2009).
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Cuadro No.lV-8. Total de superficie de las categorias de Zonas Criticas, afio 2009.

Categoria L NUm. 2
Z. Critica DI [pE el poligonos =P L
1 Nuevas areas 904 519,94
2 Areas establgs sin cgmblo. 5 470 8.692,05
Zona Critica Baja
3 Zona Critica Media 3.950 25.623,44
4 Zona Critica Alta 1.944 7.585,05
5 Zona Critica Muy Alta 2.156 53.435,75

Fuente: Elaboracién Propia. 2010.

Le sigue la categoria Alta con pérdida del bosque de menos del 25%,
que totalizan 1.944 poligonos con una extensién de 7.585 km? Asi en
términos generales el proceso de pérdida del bosque es debido a un proceso
de reduccion mas que de fragmentacion. Esto se explica ya que la region norte
del pais presenta un alto grado de intervencién antropica y los procesos de

fragmentacion se dan principalmente en zonas poco accesibles.

La primera categoria, esta referida a las areas 0 poligonos nuevos 6
recientes, en total se identificaron 904 poligonos eso corresponde al 0,54% del
total. Parte de la explicacion de este dato es que sea producto de la diferencia
de los valores NDVI, es decir, que para el afio 2000 los nuevos poligonos
identificados eran bosque y sin embargo, el sensor los considerd no bosque y
para el afio 2009, dadas las condiciones climaticas y del verdor del area, el

sensor lo identifico dentro de los valores considerados como bosque.

En el Cuadro No. 1V-9, se realiza el cruce de las Zonas Criticas de cada
categoria por estado. Para ello nos concentraremos en cuanto a valores
absolutos, es decir, a los estados que presentan las mayores superficies en
Zona Critica Muy Alta. En ese sentido no es extrafio que el estado con la mayor

superficie con 6.665,54 km?® sea el Zulia, estas zonas Muy Altas se localizan
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principalmente en la Sierra de Perija y las Altas en los bosques del rio
Catatumbo, sur del Lago. Le sigue el estado Barinas con 6.378,4 km?, se
localizan de manera extendida en el piedemonte andino al occidente del estado

en las cuencas del Santo Domingo, Suripa y Canagua y en su parte central.

Existen un conjunto de estados que presentan superficies de Zona
Critca Muy Alta entre los 5.000 km? y los 3.500 km? entre ellos estan:
Monagas, Apure y Miranda. En Monagas las zonas criticas Muy Altas estan al
norte en la Cordillera de la Costa Oriental y al este en las planicies cenagosas
cercanas al delta del Orinoco. En Apure principalmente localizados al oeste del
estado piedemonte andino, en las riberas del rio Apure y Arauca. En Miranda
se localizan en la Serrania del Interior, los valles del Tuy y la regién de

Barlovento.

Cuadro No.IV-9. Zonas Criticas segun categorias, por entidades federales, afio 2009.

ZONAS CRITICAS (kmz)

Estados ZC1 ZC2 ZC3 ZC4 ZC5 Totales
DISTRITO CAPITAL 1,25 14,32 2,12 22,39 40,08
ANZOATEGUI 40,50 2.262,70 1.375,80 | 716,24 | 2.756,14 7.151,38
APURE 469,30 802,83 3.373,68 | 1.392,59 | 4.797,92 10.836,32
ARAGUA 154,76 217,42 0,44 880,72 1.253,33
BARINAS 746,19 2.93451 | 452,38 | 6.378,48 10.511,57
CARABOBO 1,45 104,80 32,80 1.378,73 1.517,77
COJEDES 79,39 539,88 210,88 | 1.348,72 2.178,87
FALCON 209,54 2.950,50 | 110,13 | 2.176,66 5.446,83
GUARICO 289,77 2.276,43 | 513,72 | 1.026,09 4.106,01
LARA 174,88 3.361,81 22,25 1.943,66 5.502,59
MERIDA 105,63 859,32 1.635,14 | 1.482,02 4.082,11
MIRANDA 57,70 84,58 0,72 4.271,99 4.414,98
MONAGAS 10,12 2.904,71 806,84 6,07 4.907,47 8.635,21
PORTUGUESA 99,97 2577,89 | 173,96 | 1.821,38 4.673,20
SUCRE 56,17 636,72 1,43 3.517,60 4.211,92
TACHIRA 117,44 490,81 126,47 3.755,47 4.490,18
TRUJILLO 252,65 907,38 3,25 2.016,94 3.180,22
YARACUY 14,68 1.039,91 9,29 1.697,10 2.760,98
ZULIA 352,65 1.060,89 | 2.171,70 | 6.665,54 10.250,78
VARGAS 7,72 9,94 3,49 590,73 611,88

Totales 519,92 8.692,07 | 25.623,44 | 7.585,05 | 53.435,75 95.856,22

Fuente: Calculos propios, 2010.
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Asi tenemos que el analisis espacial de las Zonas Criticas permite
identificar aquellas futuras areas que pueden ser deforestadas, mucho antes de

gue ocurran, observando la intensidad de la deforestacion del bosque.

Estos resultados tan solo confirman la gravedad de la situacién de los
bosques en al menos cinco estados con mas de 3.500 km? con categoria de
Zona Critica Muy Alta, esto representa alrededor del 35% de la superficie total
del bosque para el afio 2009. Para efecto de establecer las areas prioritarias
de actuacion se utiliza la tasa de deforestacion y la reclasificacion de Zonas
Criticas, un grupo las categorias (1 - 2 - 3) y un segundo grupo las categorias
(4 - 5), luego se pondero los valores y el resultado se presenta en el Cuadro

No.IV-10.

Cuadro No.IV-10. Cuadro sintesis de Areas Prioritarias de actuacion
por entidades federales, afio 2009.

EsTADOs | DEfoestacion | o anval% | zc (1-2-3) ZC (4-5) Prioridad Condicién
anual km
GUARICO 225,14 3,30 256620 | 1.539,81
ANZOATEGUI 260,04 2,47 3.679,00 | 3.472,38
COJEDES 74,52 2,35 619,27 | 1.559,60 1.208 km*
APURE 309,64 2,05 464581 | 619051 | MUYALTA defo;ii‘;‘:"’“
BARINAS 153,64 1,16 3.680,70 | 6.830,86 78.52%
MONAGAS 93,03 0,88 3.721,67 | 4.913,54
ZULIA 92,78 0,75 141354 | 8.837,24
CARABOBO 31,00 1,55 106,25 | 1.411,53
PORTUGUESA 75,69 1,27 2.677,86 | 1.995,34 231 ki
FALCON 74,53 1,10 3.160,04 2.286,79 ALTA deforestacion
TACHIRA 22,39 0,43 608,25 | 3.881,93 anual
MIRANDA 15,04 0,30 142,28 4.272,71 15,05%
SUCRE 13,07 0,27 692,89 | 3.519,03
DIST. CAPITAL 1,06 1,92 15,57 24,51
TRUJILLO 27,55 0,72 1.160,03 | 2.020,19 90 km* -
YARACUY 17,93 0,55 105459 | 170639 | MEDIA defo;it;c'on
LARA 28,43 0,44 3.536,69 | 1.965,91 5,84%
MERIDA 14,88 0,32 964,95 | 3.117,16
ARAGUA 6,99 0,48 372,18 881,16 9 km*
’ ! d d BAJA deforestacion

VARGAS 2,06 0,29 17,66 594,22 anual 0,6%

Fuente: Célculos propios, 2010.
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Mapa No. 18 Zonas Criticas 2009, nivel estadal.
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Mapa No. 19 Zonas Areas prioritarias de actuacion,
20009.

155



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

IV.5.- LA DEFORESTACION, PROBLEMA AMBIENTAL EN VENEZUELA

Los bosques son un bien ambiental, considerando un producto de la
naturaleza directamente aprovechado por el ser humano, Sin embargo a
nivel mundial se ha perdido mas de la mitad del bosque que existia a

principio del siglo 20.

Desde la Conferencia de Estocolmo en 1972 (Naciones Unidas, 1972),
se reconocio que de todos los ecosistemas, los bosques son el mayor, el
mas complejo y el de mayor capacidad de perpetuarse a si mismo, se asento
la gran necesidad de establecer y aplicar politicas acertadas para el uso de la

tierra y de los bosques.

La deforestacion es considerada como uno de los mas graves
problemas ambientales que presenta Venezuela. En la revision bibliogréafica
consultada sobre el tema, se resume parte de las consecuencias negativas

mas importantes de este problema, como son:

e Pérdida de la biodiversidad

e Aumento del bidxido de carbono en la atmésfera, siendo el CO, unos
de los gases invernadero que ayudan al proceso del calentamiento
global

e Pérdida de las capas superficiales del suelo, lo que genera erosion del
suelo

e Pérdida de espacios naturales para el turismo y la recreaciéon

e Afecta al control de inundaciones

e Pérdida de la informacién genética

Con mas detalle en cuanto a la perdida de biodiversidad, tenemos que
en fauna en Venezuela existen al menos de 1.370 especies de aves,
correspondientes al 40% de las especies del tropico. En mamiferos se han

totalizado mas de 350 especies, entre ellas mas de la mitad murciélagos y
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341 reptiles, la gran mayoria de ellos utilizan el bosque como habitat natural
(MARNR, 2000).

Segun el trabajo el realizado por Otto Huber, en Venezuela existen
650 tipos de vegetacion con unas 1.500 especies vegetales superiores, de un
total de 15.353 especies de plantas vasculares, en cuanto a las formaciones
boscosas existen en algunos lugares que son dominados por solo una
especie, en otros bosques coexiste mas de 150 a 200 especies arbdreas por
hectarea. En relacion las alturas por igual varian existen bosques enanos y
de un solo estrato, hasta los pluriestratificados de 40 a 50 m de altura (Huber,
1997). En cuanto endemismo en la actualidad se conocen unas 3.000
especies endémicas y mas de 770 existen 0 se localizan en la margen norte

del rio Orinoco.

En Venezuela existen un total de 341 especies de flora amenazadas
de las cuales 2 se consideran Probablemente Extintas, 54 estan
consideradas En Peligro Critico, 77 especies En Peligro y 211 especies en
condicion de Vulnerable (Llamozas, S., et al,2003). En cuanto a la fauna
amenazada, segun el Libro Rojo de la Fauna en su version 2008, estima que
4 especies se consideran Probablemente Extintas, 198 amenazadas, 138
casi amenazadas y 408 con datos insuficientes (Rodriguez, J.P. & F. Rojas-
Suarez, 2008). Para estas especies del libro rojo la mayor amenaza que
enfrentan es la pérdida de habitat, principalmente de bosque, como la
principal causa de riesgo de las especies (83%) y la explotacidon maderera en

segundo termino.

A medida que se reduce la cobertura del bosque disminuye
proporcionalmente la capacidad de captura de carbono, lo que incide en el
aumento de generacion de CO, para el pais. Asimismo amenazan la

diversidad genética de los bosques, inducen a cambios en la distribucion y
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abundancia de las especies, provocan el aislamiento de los individuos,

eliminan poblaciones locales, extinguen especies. A finales del afio 2010

varios grupos ambientalistas del estado Falcon indicaron que existe una

fuerte relacion entre la alta tasa de deforestacidon en la cuenca alta del rio

Tocuyo con los deslizamientos y la extensa inundacién ocurridos a finales del

afo 2010 en dicha cuenca.

Por igual cabe sefalar que el proceso de deforestacidbn no tiene

fronteras. Es asi que con la imagen del sensor MODIS del afio 2000 y 2009,

se pudo identificar el avance de la deforestacion desde la Republica de

Colombia hacia Venezuela, localizado en la zona fronteriza de la Sierra de

Perija, Parque Nacional de Perija, (Foto No. IV-2).

Foto No. IV-2. Imagen de la Sierra de Perija, avance de la deforestacion desde

Colombia hacia Venezuela

Vegetacion herbacea

Vegetacion boscosa

Avance de la deforestacion

Limite internacional

Limite Parque Nacional

Hidrografia

Fuente: Elaboracion propia. 2010.
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Estos datos e informaciones dan clara evidencia de los efectos
negativos que conlleva el proceso de deforestacion en nuestro pais. Como
parte de la revision documental realizada se encontraron estudios de casos
relacionados con la deforestacion. De un total de 12 estudios tan sélo tres
son de indole regional, los demas son estudios muy localizados, el estudio de
Catalan abarca 10 estados y estima una tasa de deforestacion de 2,72, afios
posteriores el Ministerio de Ambiente realiza un estudio para completar los

demas estados.

Sin embargo, estos no pueden compararse ya que son periodos
distintos, en general los estudios se concentran en el occidente del pais y a
modo de evaluacion la mayoria de los estudios (6) reportan una tasa Media
de deforestacién y solo un estudio reporta una tasa Muy Alta (Cuadro No. IV-
11).

Cuadro No. IV-11. Inventario de estudios relacionados con la deforestacion
en el area de estudio.

Aut Ar 4 ki Periodo d fSUPi d Tasa anual Calsificacion
onES) eageogratica . [ analisis € (()izesz)a 2 | deforestacion | deforestacion
m
Llanos Occidentales
Veillon. J (Apure, Barinas, Cojedes, 88.518 | 1950 - 1975 | 12.890,00 1,3 MEDIA
Portuguesa)
Catalan, Américo 10 estados @ 1975-1988 | 29.403,26 2,72 ALTA
MARNR 13 estados @ 1982 - 1995 | 33.948,04 0,54 MEDIA
Pozzobon. E, Hernandez. E |Rio Frio (Mérida) 141,31 | 1986 - 2003 7,94 0,43 BAJA
Pozzobon. E, Hernandez. E |Torondoy (Mérida) 436,12 | 1988 - 2003 35,88 1,1 MEDIA
Pozzobon. E, Hernandez. E |Tucani (Mérida) 335,85 | 1986 - 2003 16,06 0,5 MEDIA
Pefialoza. R, et al rio Zulia (Barinas) 64,67 | 1998 - 2002 14,06 6,88 MUY ALTA
Aldana. A, Sendra. B. P.N. Sierra La Culata (Mérida) 400 1988 - 2003 54,93 0,46 BAJA
Chuvieco. E, Salas. J, Meza.|R.F. Ticoporo (Barinas) 1300 | 1972 - 1997 452,44 2,34 ALTA
Osorio y Pozzobon. E R.F. Ticoporo (Barinas) 2.700 | 1963 - 2001 1.314,31 2 ALTA
Rivero, V R.F. Ticoporo (Barinas) 1.871 | 1972 - 1988 800,00 15 MEDIA
Herrera, Prato Cuenca del Guapo (Miranda) | 534,84 | 1991 - 2003 296,48 1 MEDIA
Notas.
(1) Los estados son: Mérida, Lara, Carabobo, Cojedes, Trujillo, Barinas, Portuguesa, Tachira, Yaracuy
y Aragua.

(2) Los estados son: Amazonas, Bolivar, Delta Amacuro, Distrito Federal, Anzoategui, Apure, Falcon,
Guarico, Miranda, Monagas, Sucre, Zulia 'y Vargas.
Fuente: Balance Ambiental, MARNR, 2006, varios estudios e investigaciones.
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Es de hacer notar que cuatro estudios estan relacionados con las
Reservas Forestales y en especial a la R.F de Ticoporo, en el estudio de
Veillon el mismo indicaba una perdida apreciable del bosque de dicha
Reserva. En ese sentido es pertinente sefialar que dichas ABRAE son
figuras que a pesar de su importancia estratégica tanto como area de
produccion forestal como espacios de habitats y reservorio ecolégico, a lo
largo de los 100 afios han sido objeto de una grave degradacion y evidente

eliminacion de la cubertura boscosa.

Dada su importancia se cuantificd su pérdida en el periodo 2000-2009,
(nueve afos), por medio del siguiente cuadro (Cuadro No. IV-12), donde para
las seis R.F existentes en el area de estudio, en promedio ya para el afo
2000 presentaban un porcentaje de cobertura de 46%, siendo este dato no
acorde con la figura de produccion forestal y para el afio 2009 presenta en
promedio 45,67%, Como se menciond el caso de la R.F. Turén para el afo
2000 solo tenia el 2,05% de bosque y para el afio 2009 solo 1,9%, (Foto No.
IV-3). En total se deforest6 en ese periodo 127,7 km?, presentando una tasa
de 0,30, considerado esto como Baja, sin embargo, ello solo indica que gran
parte del bosque se ha deforestado antes del 2000, al detallar tenemos que
las R.F Guarapiche y Caparo son las que pierden mas areas boscosas aprox.
4,9 km?/afio.

Cuadro No. IV-12. Cobertura del bosque y tasa de cambio de las
Reservas Forestales, periodo 2000 - 2009

Bosque 2000 Bosque 2009 Tasa de cambio 2000 - 2009
|:ROERS§SR'|YAA|\_ Sup.km? | Sup.km? | Porct | Sup.km? | Porct Deforke;gacmn Porct ;;‘:’; (kr;?/SaZ:ﬁo)
TICOPORO 187156 | 32022 | 17,11 | 297,01 | 15,87 23,21 725 | 081 2,58
GUARAPICHE 3700 | 2.400,07 | 64,87 | 2.355,18 | 63,65 44,89 187 | 021 4,99
TUREN 1164 23,92 2,05 22,12 1190 1,80 751 | 083 0,20
SAN CAMILO 971 334,29 | 3443 | 32316 | 33,28 11,14 333 | 037 1,24
RIO TOCUYO 476 353,89 | 74,35 | 351,71 | 73,89 2,18 062 | 007 0,24
CAPARO 1744 | 122844 | 70,44 | 1.18394 | 67,89 44,50 362 | 040 4,94
Totales 9.926,56 | 4.660,82 | 46,95 | 4.533,11 | 45,67 127,71 2,74 | 0,30 14,19

Fuente: Calculos propios, 2010.
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Foto No. IV-3. Imagen de satélite de la Reserva Forestal de Turen, afio 2009, los
colores rojos denotan una vegetaciéon baja

Las causas del proceso de la pérdida de la cobertura del bosque
involucran algunos aspectos que incluyen tanto las caracteristicas del medio
fisico, el inicio de la actividad petrolera, la situacidon socioeconémica de la
poblacién circundante y una falta de control del estado. Con el inicio de la
actividad petrolera, se produjo un gran cambio histérico que modificd la
estructura econOmica y organizacion espacial del pais, de un estado
netamente agricola (con predominio de latifundios ganaderos y haciendas
cafetaleras), a uno petrolero rentista. Uno de estos cambios fue la necesidad
de cubrir los nuevos requerimientos territoriales en cuanto a la red vial del
pais, ya que todavia para 1940 gran parte del pais la mayoria de los caminos
y vias solo eran transitables en época de verano, para 1947 se inicio el
primer plan vial para el pais para la ampliacion, mejoramiento y construccion

de nuevas vias pavimentadas y troncales.

Es asi que para 1947 existian 6.618 km de vias y para el afio 1967 se
alcanzaba a 36.306 km. Ejemplo de ello fue la construccion de la carretera

entre San Cristébal, pasando por Barinas hasta Portuguesa, esta via facilito
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el acceso a las zonas con recursos forestales que poseian un alto potencial
maderero comercial, donde se localizan las R.F. de San Camilo, Caparo y
Ticoporo y Turen, localizadas en tierras bajas y planas facilitando aiin mas el
acceso a dichas zonas para su ocupacion, esto inicio un proceso de
deforestacién selectiva y en la actualidad dicho recurso esta en franca
merma, (Foto No. IV-4). Otro ejemplo fue la construccién de la via
Maracaibo-Machiques-La Fria, en el occidente del lago de Maracaibo y que
se conecto con la carretera Panamericana (Troncal 1), ello facilité el acceso
al sur del Lago de Maracaibo donde predominaban bosques densos de
alturas altas y medias, que fueron sustituidos en las décadas siguientes por

la actividad latifundista ganadera extensiva y las plantaciones.

Foto IV-4. Zona deforestada en la R.F. de Ticoporo, (Foto: David Lluncor, 2005).

Aunado a ello es el hecho de la invasion ilegal de pequefos
agricultores y el desarrollo de conucos y pequefias parcelas agricolas
(Catalan, 1990), (Centeno, 1996), (Ortegano, 1999), otros investigadores
sefalan que esta practica en el fondo es promovido por grandes propietarios
de tierras agropecuarias, para luego comprar dichas tierras a los campesinos

(Centeno, 1990). Este proceso tiene sus origenes con la aplicaciéon de la Ley
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de Reforma Agraria en el afio 1960, que pretendia “la transformacion de la
estructura agraria del pais y la incorporacion de su poblacién rural al
desarrollo econdmico, social y politico de la Nacidén, mediante la sustitucion
del sistema latifundista por un sistema justo de propiedad, tenencia y

explotacion de la tierra“.

De la revision de la Comision evaluadora y restauracion del organismo
de la Reforma, establecio que desde 1960-1975 se repartieron 8,8 millones
de hectareas de los cuales 2,8 mill. de ha. eran tierras privadas y 6 mill. de
ha. eran tierras publicas. Donde fueron beneficiados 140.289 familias
campesinas. Sin embargo, fueron pocos los campesinos, que pudieron
acceder a créditos agricolas, lo que incidi6 a la venta de la tierra a los
hacendados ganaderos y facilito la conversion de tierras forestales a
ganaderas.

Todo ello aunado a un control deficiente de los organismos
encargados del manejo forestal, estas Reservas Forestales, estas han
perdido extensamente su cobertura boscosa, (Foto No. IV-5).

El estado en los Ultimos 20 afios ha incentivado una politica de
desarrollar las plantaciones forestales como una forma de bajar la presion que
tienen las reservas forestales y areas fueras de la reservas para la obtencion
de madera. En el afio 1980 solo se contaba con 1455,97 km? de plantaciones
forestales con predominio del Pino Caribe, ya para el 1990 y en adelante, se
evidencia que la superficie de las plantaciones estan entre los 5.000 y 7.000
km2 y para el afio 2009, representaban el 5,8% de la superficie total (Cuadro
No. IV-13), (Grafico No. IV-XX), si se calculara solo el bosque natural, tanto el
estado Anzoategui como Monagas presentarian valores menores de cobertura

de bosque y tendrian una tasa mayor de deforestacion.
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Foto No. IV-5. Imagenes de lareserva Forestal de Ticoporo

Reserva Forestal de
Ticoporo, afio 2000,
ya era evidente la
deforestacion, se
estimé en 20% la

cobertura boscosa.

Reserva Forestal de
Ticoporo, afio 2009,
solo queda el 15%
de la cobertura

boscosa.
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Cuadro No. IV-13. Evolucién de la cobertura por tipo de bosque.

Afios
Tipo de Bosque 1980 1990 2000 2009

Bosque Natural 181.444,83 | 127.420,61 | 102.126,59 | 90.294,89

Plantaciones Forestales 1.455,97 5.577,07 7.584,27 5.561,33

Totales km? 182.900,80 | 132.997,68 | 109.710,86 | 95.856,22

Fuente: Calculos propios, 2010.

Grafico No. IV-10. Evolucion por tipo de cobertura en el area de estudio.
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Fuente: Calculos propios, 2010.

Es sabido que las plantaciones forestales tienen como caracteristica
basica el hecho de cultivar sélo una especie, como es el caso de nuestro
pais con el Pino Caribe, en especial al sur de los estados Monagas y
Anzoétegui, esta situacion de monocultivo forestal, lo que induce a una
sustitucién paulatina de bosque natural muy diversificado bioldgicamente, por
un bosque con solo una especie, lo que conlleva a una mayor vulnerabilidad
de los bosques a las enfermedades y a otras perturbaciones ecoldgicas. La

plantaciones representan una alternativa para reforestar, para agregar valor a
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un terreno abandonado; no obstante, los beneficios ambientales que ofrecen
las plantaciones es solo de tipo econémico, no son equiparables a los del

bosque natural.

Como se mencioné anteriormente el efecto de la accesibilidad a las
zonas boscosas, se realiz6 un andlisis que permiti6 combinar los datos de
deforestacion con respecto a los pisos altitudinales. Es asi que observamos
que en el piso tropical (tierras menores de 500 msnm) se registraron 12.273,18
km? de deforestacion, esto es el 88,59% del total, en el piso montano (tierras
por encima de 500 msnm), se ubican 1.581 km?, es decir, el 11,41% del total,
(Grafico No. 1V-11). Esto se explica dado que en las tierras bajas el grado de
accesibilidad es mucho mayor, tanto para acceder al bosque, el trabajo de tala
es mucho mas facil y si es el caso de la extraccion de maderas de alto valor

comercial su extraccion se facilita.

Grafico No. IV-11. Distribucion porcentual de la deforestacion por tipo de relieve,
periodo (2000 - 2009).

11,41%

88,59%

[

Tiierras bajas Montano

Fuente: Calculos propios, 2010.

Por igual se realiz6 un analisis espacial donde se estableci6 la relacion
entre los bosques por piso altitudinal del afio 1980 y 2009 y la superficie

deforestada total del mismo periodo, (Cuadro No. 1V-14), (Grafico No IV-12).
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Cuadro No.lV-14. Tasas de cambio del bosque por piso altitudinal, periodo (1980 - 2009).

Posicion Bosque 1980 | Porct. | Bosque 2009 | Porct. | Sup. deforestada. Porct. con Porct.
Fisiografica km? Total km? Total (1980-2009) km? | Bosq. 1980 Total
Tierras bajas | 123.270,67 | 67,4 | 50.600,16 | 52,79 72.670,51 58,95 83,49
Montano 59.630,13 | 32,6 | 45.256,05 | 47,21 14.374,08 24,11 16,51
Totales| 182.900,80 95.856,21 87.044,59

Fuente: Calculos propios.

En este cuadro podemos apreciar con detalle como en el afio 1980 el
bosque en el piso tropical (tierras por debajo de 500 msnm) duplicaba en
superficie al bosque ubicado por encima de los 500 msnm, valores muy

distintos son los que se aprecian para el afio 2009.

Grafico No. IV-12. Distribucién porcentual de la cobertura del bosque afios 1980 y 2009 y
porcentaje de deforestacion, segun tipo de piso altitudinal

Porct. cobertura bosque, afio 1980 Porct. cobertura bosque, afio 2009

Porct. deforestacién total (1980-2009)

%

%
Fuente: Calculos propios, 2010.

En valores absolutos la superficie deforestada en el piso tropical fue

de 72.670,51 km?, esto es, cinco (5) veces mas que en el piso montano, a
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nivel porcentual la diferencia es menos del 5%. En el periodo 1980-2009 se
evidencia que del total de las areas deforestadas el 83,49% se localiza en
tierras bajas y solo el 16,51% en tierras por encima de los 500 msnm 06
montanas. Este analisis es de gran utilidad para comprender y establecer
relaciones espaciales y agrega un elemento mas para establecer de manera

cuantitativa las causas del proceso de deforestacion.

Algunos expertos e investigadores mencionan que la deforestacion es
uno de los principales problemas ambientales del pais. Pero plantean solo
generalizaciones sobre los posibles efectos y consecuencias sin establecer
relaciones directas y ni ubicaciones precisas de tan grave problema. Ante
esta situacion y con los datos obtenidos en este estudio se pretende realizar
una estimacion de la incidencia directa de cada una de las causas de la
deforestacion mencionadas anteriormente (Cuadro No. IV-15).

Cuadro No. IV-15. Incidencia de las principales causas de la deforestacién,
en el area de estudio, periodo 1990-2009.

Incidencia area . L e
Causas total Localizacién geogréafica

Porc. Sup.
afectada

Téachira (Lobatera), Zulia (Guasare), Anzoategui
Mineria Baja a nula (Pertigalete), Guarico (Altagracia de Orituco, San 1
Juan), Zulia (areas petroleras en la zona oriental)

Entre los afios (2005-2007), los estados Falcén,
Tala Legal (pemisada) Baja Miranda, Barinas, Monagas, Guarico y Anzoategui, 3
son los de mayor superficie de tala legal

Incedios forestales Baja Portuguesa, Aragua, Monagas, Zulia, Barinas 4,33

Mayor incidencia en los estados Centro Norte-
Expansiéon urbana Baja a Media Costero (Dist. Capital, Vargas, Miranda, Aragua, 16
Carabobo) y mediana incidencia (estados andinos)

Todos los estados, mayor incidencia: Zulia, Guarico,
Muy Alta Barinas, Apure, en mediana incidencia: Portuguesa, 75,67
Falcon, Yaracuy y Lara

Expansion agropecuaria
y tala ilegal del bosque

Fuente: Anuario estadistico forestal (varios afios) MINAMB, Atlas de Venezuela, 1970,
MARNR. Balance ambiental de Venezuela. MARNR, datos Censos (1990-2001) INE, Cartas
1:250.000 Cartografia Nacional, Calculos propios.
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Para ello se aplicd una serie de analisis espaciales, asi tenemos que
del cuadro anterior que la mineria en el &rea de estudio esta signada
principalmente por la extraccion del petréleo, carbon y caliza, sélo se
localizaron grandes proyectos registrados, como son las zonas petroliferas
del estado Zulia, zonas de carbén de Guasare y Lobatera, de caliza en
Pertigalete, edo. Anzoategui y en Guarico. Debido a ello su incidencia se

puede catalogar como de baja a nula sobre la deforestacion.

La tala permisada es la realizada fuera de las Reservas Forestales y
AVF se estimo su incidencia en Baja dado que solo afecta en el area de
estudio el 1% del bosque. Sin embargo, se sabe los efectos negativos aguas
abajo que presenta cualquier tipo actividad minera, pero en este estudio solo
se esta evaluando solo la perdida de cobertura. En cuanto la incidencia de
los incendios de forestales, basados en las estadisticas del MINAMB desde
el afio 1990, esto implica una incidencia probable para el periodo 1990 - 2009

de 4,34%, esto es considerado como Baja Incidencia.

La incidencia de la expansion urbana y la infraestructura territorial dio
como resultado que la incidencia de la expansion urbana es de un 16%, lo
que se considera de Baja a Media. Como ultimo causal de la deforestacion
tenemos a la expansion agropecuaria y tala ilegal. Los resultados arrojaron
gue es la causal que tiene una incidencia de Muy Alta con un 75,6%, al
proceso de deforestacion en el area de estudio para el periodo (1990-2009).

Ante estos analisis realizados que demuestran el problema actual de la
deforestacion en Venezuela, y siendo de interés para la politica de gestion del
estado en relacion al recurso bosque, consideramos por ello plantear como una
de las soluciones a este problema ambiental el desarrollo de una propuesta
titulada “Proyecto de Monitoreo del Bosque en Venezuela” PMBOS-VEN, que
sera descrito en el siguiente capitulo.
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Capitulo. V.
LINEAMIENTOS GENERALESDE UN
PROYECTO DE MONITOREO.
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CAP V. LINEAMIENTOS GENERALES DE UN
PROYECTO DE MONITOREO

El tema de la propuesta conceptual surge como una de las primeras
recomendaciones elaboradas para este estudio, sin embargo consideramos
necesario su desarrollo mas elaborado, lo que culminé en este V capitulo. El
capitulo esta organizado en tres secciones, en la primera seccion se
establecen los aspectos generales de la propuesta, como es la justificacion,
objetivos, mision, visién y metas del proyecto. En la segunda seccién se
desarrolla los aspectos técnicos de la propuesta, que involucra la definicion
de los requerimientos basicos de un sistema de informacion, la estructura
organizativa, los posibles recursos a utilizar (humanos, técnicos vy

organizativos).

La dltima seccion trata sobre los aspectos de organizacion a lo
externo, es decir la planificacion estratégica que permite insertar el proyecto
a una organizacion ya establecida, la definicion de los usuarios y las posibles
relaciones a futuro entre instituciones y este proyecto, actividad necesarias

para el intercambios de experiencias, capacidades.

V.1.- MARCO GENERAL DEL MONITOREO

Para la elaboracion y desarrollo de esta propuesta se basd en
principio en trabajos desarrollados con relacion a proyectos de sistemas de
informacion (Rincon, 1.1999), (Rincén,1.2004), (Rincdn,1.2006) y la revision
documental sobre el tema. Asi en esta primera seccion se describen con
detalle los aspectos generales de la propuesta, como puntos a considerar
tenemos: resumen de la propuesta, justificacion, objetivos (generales y

especificos), metas, mision, visién y principios del proyecto.
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V.1.1.- Resumen de la propuesta

Se presentan los lineamientos conceptuales generales de una
propuesta para la implementacion de un Sistema de Monitoreo del Bosque
en Venezuela 6 Proyecto Monitoreo del Bosque en Venezuela (PMBOS-
VEN). Este proyecto tiene como objetivo principal ser la herramienta de
captura de informacion actualizada de la cobertura del bosque en Venezuela
para su estimacion y evaluacion en periodos de cada 15 dias. Todo ello con
la ayuda de la tecnologia de la geomatica (teledeteccion y SIG) y la
combinacion de imagenes de satélites de alta frecuencia temporal y baja
resolucién (MODIS) conjuntamente con imagenes de media a alta resolucién
espacial (CBERS y SPOT).

Con ello el PMBOS-VEN pretende facilitar la gestion ambiental del
bosque de Venezuela a través de la captura, organizacion, procesamiento y
suministro pertinente de la informacién disponible a todas aquellas
instituciones en los sectores publico y privado, a nivel nacional, interesados

en el tema del bosque.

Seria la primera vez que un proyecto de estas caracteristicas seria
aplicado en el pais, sin embargo, a nivel latinoamericano son varios paises
los paises que ya cuentan con dicho sistema de monitoreo, entre ellos estan
(Brasil, Bolivia, México y Costa Rica, entre otros). Se prevén tres lineas
basicas de trabajo como son: el monitoreo de la cobertura del bosque (nivel
regional y estadal), la deteccibn semi-automatica del proceso de
deforestacion y tasa de cambio y la localizacion de focos de incendios
forestales activos.

Con esta informacion generada cada 15 dias se podra tener una

actualizada, rapida y a bajo costo de una informacion tan basica y primordial
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como es la extensiéon del bosque en nuestro pais. Esta valiosa informacion
sera de insumo a multiples y variadas investigaciones relacionadas con el
tema bosque, tales como (biodiversidad, proteccion de cuencas, amenazas
naturales y riesgos, cambio climatico, ABRAE, recurso agua y recurso

forestal, etc.).

El PMBOS-VEN estaria conformado por cinco Unidades de Trabajo,
como son: Coordinacion general, Cartografia y data espacial, Procesamiento

digital, Campo y validacion, Analisis espacial, Estadisticas y difusion.

V.1.1.- Justificaciéon

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion donde la
cobertura del bosque representa en la actualidad el 21,5% de la superficie total
del area de estudio, reduciéndose al 50% de la cobertura del bosque del afio
1980 (182.000 km?). Asimismo el Estado ha declarado que hace mas de 15
afos no se publican datos confiables sobre la extension de los bosques en
Venezuela, lo que genera una serie de especulaciones con respecto a la tasa
actual de deforestacion por parte de expertos y otras instituciones, generando

una gran incertidumbre sobre el tema.

Es por ello urgente la necesidad de disefiar e implementar un sistema de
informacion para alertas tempranas con respecto a la cobertura del bosque vy al
proceso de deforestacion en Venezuela. Es asi que se desarrolla esta
propuesta donde se establecen los lineamientos generales conceptuales y
operativos de un proyecto titulado “Proyecto Monitoreo del Bosque en
Venezuela” PMBOS-VEN, con la finalidad de que sea aplicado para todo el
pais. Esto es posible con el uso y aplicacion de la geomatica y de un conjunto

de sensores remotos.
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Proyecto de similares caracteristicas se han aplicado en otros paises
latinoamericanos, con excelentes resultados con la metodologia utilizada,
presentando Venezuela un atraso con respecto al uso de estas tecnologias de
teledeteccion. Los beneficios que traeria la implementacion de este proyecto se
describen en:

- ldentificacion y localizacion precisa de focos de incendios forestales.

- Cuantificacion quincenal de la extension de la cobertura del bosque a
nivel nacional y estadal.

- Evaluacion mensual y anual de las tasa de deforestacion a nivel nacional
y estadal.

- Informacién basica de gran utilidad para mdltiples usuarios (entes
publicos, privados y publico en general) con necesidades de informacion
del tema bosque.

- Informacién de insumo para el desarrollo de politicas publicas en los
distintos niveles administrativos y de planes territoriales (nhacional,
estadal y municipal) relacionadas con el tema del bosque.

Es por ello que se presenta esta propuesta para la consideracion y
evaluacion dado los requerimientos de informacion con respeto al tema

bosque.

V.1.3.- Objetivos y metas, Mision y Vision

a) Objetivo general y especificos

Objetivo general

Realizar el monitoreo diario y continuo de la cobertura del bosque,
bajo las técnicas y métodos de teledeteccion que permitan identificar los
cambios de la cobertura del bosque en tiempo real y establecer un sistema
de alertas tempranas en las areas deforestadas identificadas. Esto servira de
insumo de informacion para la toma de decisiones a los entes encargados de
la gestion sostenible del bosque a fin de establecer las acciones y correctivos
rapidos y pertinentes que permita reducir al minimo los impactos de dichos

cambios de la cobertura boscosa.
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Objetivos especificos

e Planificar, organizar y establecer las actividades, métodos y recursos
pertinentes dentro del Proyecto a fin de cumplir con los objetivos y
requerimientos de informacion sobre la cobertura del bosque en
Venezuela.

e Aplicar los métodos e insumos necesarios de geomatica para la
deteccion semi-automatica de cambios en la cobertura vegetal natural
(proceso de deforestacion) e incendios forestales de fuegos activos.

e Adoptar y desarrollar estandares, protocolos y tecnologias para la
captura, procesamiento, analisis de la cobertura del bosque en el pais.

e Organizar y disponer adecuadamente de datos espaciales para apoyar
procesos regionales, estadales y municipales que beneficien la gestion
y control de la cobertura boscosa y minimizar el proceso de
deforestacion no planificada 6 ilegal.

e Disefiar y establecer una red de informacion con instituciones que
tengan relacion a la gestion del bosque.

e Facilitar el acceso a la informacién de los resultados y productos
finales del Proyecto a instituciones y personas interesadas en el tema
y responder a las demandas de informacién de la cobertura del
bosque del pais.

e Contribuir a los procesos de ocupacion y aprovechamiento sostenible

del bosque en el territorio venezolano.

B) Metas

Corto plazo (12 meses, 1 afio)
- Documento del Plan Estratégico del PMBOS-VEN.
- Busqueda de financiamiento.

- Adquisicion del equipamiento necesario para la implementacion del
PMBOS-VEN.
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- Capacitacion y adiestramiento del recurso humano del PMBOS-VEN.
- Desarrollo del Proyecto PMBOS-VEN en un area piloto.

- Producir mapas teméticos sobre cobertura del bosque por mes para el area
piloto.

-Tener activo el portal del PMBOS-VEN, en internet y divulgar los resultados
y productos que genera el proyecto para el area piloto.

Mediano plazo (12 - 36 meses)

- Desarrollo del Proyecto PMBOS-VEN de tal manera que cubra el 100% del
territorio de Venezuela.

- Producir mapas tematicos sobre cobertura del bosque, con una frecuencia
guincenal y mensual para todo el territorio de Venezuela.

- Tener activo el portal del PMBOS-VEN, en internet y divulgar los resultados
y productos que genera el proyecto para todo el territorio de Venezuela.

Largo plazo (mas de 36 meses)

- Convertir el proyecto PMBOS-VEN en una referencia de primer orden en el
ambito nacional e internacional, en relacion al monitoreo del bosque en
Venezuela.

V.1.4.- Mision, Vision y principios

C) Misién
FACILITAR LA GESTION AMBIENTAL DEL BOSQUE DE
VENEZUELA A TRAVES DE LA CAPTURA, ORGANIZACION,
PROCESAMIENTO Y SUMINISTRO PERTINENTE DE LA

INFORMACION DISPONIBLE PARA TAL FIN.
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D) Visién
SER UN SISTEMA INTEGRADOR QUE SE CONVIERTA EN EL
APOYO TECNICO A LA GESTION, CONTROL Y MANEJO DEL
RECURSO BOSQUE A NIVEL REGIONAL Y ESTADAL Y SER

MODELO PARA EL DESARROLLO DE NUEVOS SISTEMAS DE
MONITOREO DEL AMBIENTE EN VENEZUELA.

E) Principios

Los principios son reglas o normas establecidas, que ayuden a la
realizacion y el logro de los objetivos planteados, en este caso para esta
propuesta, asi consideramos un conjunto de estos principios, que a

continuacién desarrollaremos:

Integracion Nacional: El desarrollo del PMBOS-VEN debe tener en cuenta
las prioridades y particularidades de la biodiversidad del bosque del territorio.

Viabilidad: Los alcances conceptuales, operativos, técnicos del PMBOS-
VEN deberan ser viables y estar en concordancia con la potencialidades y
capacidades técnicas, de personal e institucional para lograr su
implementacion.

Ciclo de informacion: Los ciclos de informacion es el conjunto de
actividades que se realizan para completar la data basica del monitoreo en
un tiempo dado. En ese sentido la temporalidad del ciclo de informacion del
PMBOS-VEN es diaria, es decir, con capturas de data una vez cada quince
dias, el acumulado permite obtener reportes quincenales, mensuales y
anuales.

Calidad: La calidad y el mejoramiento continuo de la informacion de la
cobertura del bosque se deben garantizar a través de procesos de validacion
conforme con los estandares nacionales e internacionales sobre calidad,
objetividad, homologacion y compatibilidad de la informacion.

Integralidad e interoperabilidad: La informacion ser4 generada con base
en estandares aprobados, sobre protocolos, metodologias y normas técnicas
que faciliten la difusiébn, homologacion e intercambio de la informacién,
siendo independiente de la plataforma tecnoldgica.
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V.2.- ASPECTOS TECNICOS

Entendiendo el Proyecto de monitoreo del bosque PMBOS-VEN, como
un Sistema de Informacién (SI). ElI mismo se estructura en su parte técnica
se organiza como tal, asumimos como entre las multiples definiciones de
sistema, la que la define como “el arreglo de componentes que actian como
una unidad” (Becht, 1974) en tanto que entendemos que la informacion “es
un dato o un conjunto de datos evaluados por un individuo concreto que
trabaja en un momento dado sobre un problema especifico para alcanzar un
objetivo determinado” (Saroka, 1998). La evaluacion de un fendmeno
ambiental no implica solo establecer las relaciones directas entre causa-
efecto, implica por igual considerar su evolucion tanto en el tiempo como en

su expresion territorial (Rincon, 1999).

Asi mismo monitorear es: un proceso de observacion continua que
implica la recoleccion sistematica de datos mediante equipos y metodologias
estandarizadas, que permite conocer la dinamica del objeto de monitoreo. La
informacion generada por el monitoreo puede ser utilizada con diferentes
propoésitos, entre ellos, caracterizar el comportamiento temporal del objeto
bajo monitoreo, identificar tendencias, detectar tempranamente cambios
nocivos lo que a su vez admite la implementacion de correctivos, evaluar los
logros, productos, resultados e impactos obtenidos con una determinada
intervencion y comparar los avances alcanzados con las metas previstas.
(SINCHI, 2007).

En esta segunda seccidon se desarrollan los aspectos técnicos de la
propuesta, que involucra: Fases (actividades, resultados), definicion de los
requerimientos basicos de un sistema de informacion, la estructura funcional,
los posibles recursos a utilizar (humanos, tecnoldgicos, etc) y la generacion

de productos.
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V.2.1.- Fases, Actividades y Resultados esperados

Se desarrollo la organizacién del Proyecto en cuatro Fases, a cada una
se establecen sus actividades principales y resultados esperados, al final se
propone un cronograma de ejecucion del proyecto PMBOS-VEN (Figura No. V-
1).

FASE 1: Definicion y organizacion de los componentes del proyecto.

1.2. Actividades.

Actividad 1.1. Diagnostico de necesidades

Actividad 1.2. Formulacién del proyecto. (incluye los requerimientos)
Actividad 1.3. Componentes y protocolos del proyecto

1.2. Resultados esperados.

1.2.1. Informe sobre “Diagnésticos de necesidades de informacion”, esto
incluye: inventario de necesidades de informacion en el tema de la
cobertura bosque, identificacion de usuarios potenciales, alcance
temporal y espacial.

1.2.2. Informe de los distintos planes del proyecto: estratégico, tactico y

operacional.

1.2.3. Definicibn de los componentes del proyecto ¢ unidades de trabajo,
incluye la definicion de sus: funciones, actividades, tareas y recursos
operativos de cada uno de las unidades de trabajo.

FASE 2: Creacion y desarrollo de los componentes del Proyecto.

2.1. Actividades.

Actividad 2.1. Capacitacion técnica del recurso humano

Actividad 2.2. Adquisicion del equipo y recursos tecnoldgicos.

Actividad 2.3. Técnicas y procedimientos para la generacion de los productos

2.2. Resultados esperados.

2.2.1.- El adiestramiento y capacitacion por medio de cursos, talleres al
personal del proyecto en las distintas areas operativas del sistema de
monitoreo.

2.2.2.- Adquisicion de equipamiento en cuanto a: hardware y software, equipos
de oficina, de apoyo logistico y operacional.

2.2.3.- Evaluacion y definicion de la metodologia de trabajo e investigacion a
utilizar, involucra, establecer las técnicas y criterios en cuanto a la
geomatica: teledeteccion (preprocesamiento y procesamiento digital de
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imagenes), técnicas de analisis espacial en Sistemas de Informacion
Geogréfica, elaboracibn de mapas y productos cartograficos,
elaboracion de cuadros estadisticos y graficacion de resultados.

FASE 3: Desarrollo primera etapa de implementacion del proyecto (Area piloto).

3.1. Actividades.

Actividad 3.1. Operatividad del Sistema (adquisicion imagenes)
Actividad 3.2. Integracion primaria de los componentes
Actividad 3.3. Elaboracion de los productos.

3.2. Resultados esperados.

3.2.1.- Puesta en marcha del sistema de monitoreo.

3.2.2.- Proceso de integracion y ajuste de todos los componentes del sistema..
3.2.3.-Obtencién de los primeros productos validados del sistema (productos
cartograficos, cuadros estadisticos y graficacion de resultados) del area piloto.

FASE 4: Desarrollo segunda etapa de implementacion operativa del proyecto
(Cobertura nacional).

4.1. Actividades.

Actividad 4.1. Revision y ajustes del Sistema
Actividad 4.2. Integracion final de los componentes
Actividad 4.3. Elaboracion de los productos.

4.2. Resultados esperados.

4.2.1.- Puesta en marcha del sistema de monitoreo.

4.2.2.- Proceso de integracion y ajuste de todos los componentes del sistema.
4.2.3.- Obtenciéon de los productos finales validados del sistema (productos
cartograficos, cuadros estadisticos y graficacion de resultados) a nivel estadal y
nacional.
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Figura No.V-1.Cronograma de Fases del PMBOS-VEN.

MESES

No. |

ACTIVIDADES.

12345567 [8]oflw|luln|B]ulis{w]|w

18

FASE

1. Definicion y organizacion de los componentes del proyecto

11

Diagnéstico de necesidades

12

Formulacion del Plan

13

Componentes y protocolos del proyecto

FAS

E 2. Creacion y desarrollo de los componentes del Proyecto

2.1

Capacitacion del recurso humano

2.2

Adquisicion del equipamiento
(hardware y software)

23

Técnicas y procedimientos para la
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V.2.2.- Requerimientos

En cuanto a los requerimientos los mismos se dividen en: generales,
operativos, de ingreso de data, procesamiento y salida, a continuacion se
detallan cada uno.

V.2.2.1.- Requerimientos generales

1) Datos geograficos: Se requiere que el sistema admita y almacene
informacion béasica del medio fisico natural y sociocultural de caracter
nacional y estadal, asi como las distintas unidades espaciales de analisis a
utilizar para la cuantificacion de la cobertura del bosque, tales como:
regiones y cuencas hidrogréaficas, estados y bioregiones, etc.

3) Ordenacion: Se requiere que el sistema admita y almacene informacion
bésica del uso actual de la tierra, que incluye: los principales usos generales
6 predominantes, asi como también las distintas figuras insertas en las Areas
Bajo Régimen de Administracion Especial. ABRAE.

4) Establecimiento de criterios: Generacion de una tabla de los criterios que
permitan sefalar las variables y parametros y otros datos a utilizar. Esta tabla
debe ser flexible en su uso, para poder modificar y realizar los ajustes
necesarios para incluir nuevas variables 6 excluir variables ya consideradas.

5) Tabla de decision: Generacion de una tabla de decisién que establezca de
manera clara las valoraciones (positivas y negativas) de cada una de las
variables consideradas 60 modelos de regionalizacion a utilizar para el
procesamiento de datos y el andlisis territorial.

V.2.2.2.- Requerimientos operativos

1) Nueva data: Posibilidad de ingresar nueva data en cualquier momento,
ingreso de nuevos datos en cuanto a imagenes de satélites, actualizacion
cartografica.

2) Robustez del sistema: Soporte de un modelo de informacién
suficientemente completo y flexible a la vez para soportar los cambios en
cuanto a la implementacion de nuevos andlisis espaciales, unidades de
analisis territorial, creacion de nuevos médulos 6 unidades de trabajo.

3) Seguridad y privacidad: Ello incluye la seguridad en el almacenamiento de
los datos y la proteccion si los datos del proyecto.
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4) Resultados: Capacidad de generar reportes preestablecidos y ocasionales
0 especiales.

5) Organizacion distribuida. La produccién y consumo de la informacion
territorial tiene una organizacion con responsabilidades distribuidas cuya
interaccion puede potenciar enormemente la utilidad de los servicios.

6) Tecnologia asequible. Se entiende que el uso de tecnologia de elevado
coste no es la solucion. El estado venezolano bajo el Decreto No. 3390
referente al software libre, conlleva a un sustancial ahorro de gastos de
inversion en la adquisicion de software tipo propietario que anteriormente
realizaba el estado venezolano.

7) Facilidad de uso. En cuanto a la consulta y acceso de los resultados y
productos cartograficos del PMBOS-VEN y puesto a funcionar, debe tener
una interfaz sencilla y amigable para el acceso a la informacién a cualquier
usuario interesado en el tema.

8) Tolerancia a fallas: Entendida como la capacidad de un sistema para
desarrollar una funcion correctamente bajo ciertas condiciones de fallas en
un momento especifico del tiempo.

V.2.2.3.- Requerimientos de datos e informacion

Se analizan los requerimientos de datos e informacién en funcién de
categorias tematicas de informacion, relacionados con los temas de:

1. Cuantificacion de la extension de la cobertura del bosque con cobertura

nacional, desglosado en las subvariables: tasa de deforestacion, indices

de diversidad espacial, Categorias de Zonas Criticas, Areas Prioritarias

de actuacion.

Identificacion y localizacion precisa de focos de incendios forestales.

Evaluacion de la tasa de deforestacion con cobertura nacional.

Identificacion de bosques nativos de proteccion y productores. Art. 33.

de Ley de bosque y Gestion Forestal.

5. Informacién util para los distintos instrumentos de la gestion ambiental
forestal del Art. 11, Ley de Bosque y Gestion Forestal, como son:

hwn

¢ Planes nacionales en materia forestal.

¢ Planes para el ordenamiento espacial del patrimonio forestal.
e La administracién de areas forestales ABRAE.

e El inventario forestal nacional.

¢ Los sistemas de informacion forestal.
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e Las normas técnicas forestales.
e Los planes de manejo forestal.

Cuadro No.V-1. Analisis preliminar por tipos de insumos y sus caracteristicas

principales.

Tipo insumo

Caracteristicas

Costo y disponibilidad
de informacion

Bases
cartogréficas

Territorio de Venezuela, distintas
escalas, en formato digital:

- 1:1.000.000

- 1:500.000

- 1:250.000
Otras capas: Vialidad, Centros
poblados, Hidrografia, cuerpos de
agua, toponimia basica, curvas de
nivel principales.

Adquisicion: IGVSB. MINAMB

Costo: (gratuito)
Nulo o Muy Bajo.

Disponibilidad: ALTA

Existe una institucion del
estado (IGVSB), que provee
la informacion con calidad y
oportunidad.

MODIS:

Baja resolucion,
temporal (diaria),
cubren a Venezuela:
h10v08, h11v07 y h11v08

alta frecuencia
cuadros que
h10vO07,

Adquisicion: en formato FPT. (pagina

Costo: (gratuito)
Nulo o Muy Bajo.

Disponibilidad: ALTA

Existe una institucién externa
(NASA), que provee la
informacion con calidad vy

web NASA) oportunidad.
SPOT: Costo: (gratuito)
Imagenes de Alta_ resoluci(’)n 10m, 5m, 2,5m, | Nulo o Muy Bajo.
satélites media frecuencia temporal, (cada 17 . -
dias). Disponibilidad: ALTA
Existe una institucion del
Adquisicion: en formato DVD, | estado (CPDI), y una externa
(pagina web LPAIS-CPDI) (INPE) que provee la
informaciéon con calidad y
CBERS-Il: Media resolucion 20m, | oportunidad.
media frecuencia temporal.
Adquisicion: en formato FTP, (pagina
web INPE)
Costo: Nulo o Muy Bajo.
- Entidades federales Disponibilidad:ALTA
(estados) Existe una institucién del
Unidades de - C}Jencgs hidrogréficas estado (I\/.IINAMB).,, que
- Bioregiones provee la informacién con

analisis espacial

A escala 1:250.000

Adquisicion: IGVSB. MINAMB

calidad y oportunidad.

Fuente: IGVSB, INPE, NASA, elaboracion propia.

184




ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Igualmente se analiza de manera preliminar los posibles generadores
de informacion y si ésta disponible dicha informacién, asi tenemos que en
una primera evaluacion de los materiales a utilizar, (Cuadro No. V-1), en
cuanto a tipo de insumos y sus caracteristicas en cuanto Proveedor,
Cobertura espacial, frecuencia temporal del producto, resolucion espacial

(sensores remotos).

Por igual de este cuadro se establecen un indice en cuanto al Costo
de Informacién, referido a los costos financieros que tiene generar los datos
e informacion para un requerimiento especifico, teniendo en cuenta factores
como calidad, interoperabilidad y oportunidad de la informacion, por igual
tenemos la Disponibilidad de la Informacion, el mismo se refiere a la oferta
disponible de datos e informacién para responder a un requerimiento, que no

presenta costos financieros adicionales.

V.2.2.4.- Requerimientos de procesamiento

Se evaluaran los instrumentos, técnicas, procedimientos 06
herramientas de analisis permitirdn dar respuesta a los requerimientos de
procesamiento fundamentales, para ello se establecen las siguientes

categorias:

Herramientas de preprocesamiento y procesamiento de imagenes de
satélites. Se refiere a la capacidad de integrar datos estructurados desde las
diferentes fuentes y transformarlos de acuerdo a reglas y protocolos
previamente establecidos, para responder a algunas de las preguntas 6
requerimientos fundamentales. En esta categoria se puede encontrar
procesos de inventario, caracterizaciones, zonificaciones y escenarios, asi
como el célculo de indicadores y estadisticas ambientales.

e Meétodo DETER, del INPE (Brasil)
 indices de Vegetacion (NDVIy EVI)
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En el caso del método DETER las técnicas aplicadas, fueron
desarrollados, fueron desarrollados investigadores del INPE Valdete Duarte y
Yosio E. Shimabokuro. La misma consiste en un primer momento, obtener un
mapa que contenga la distribucion espacial del bosque tropical himedo, se
genera un mosaico ortorrectificado, y la obtencion de las fracciones tematicas
por medio del modelo lineal de mezclas espectrales, con el objetivo de
realzar aspectos de interés y al mismo tiempo reducir la dimensionalidad de
los datos a ser procesados, como etapa final se realiza la tarea de la edicion
matricial, para generar el mapa final de cobertura de Bosque y No Bosques
(INPE,2004).

Herramientas de analisis espacial. Se refiere a la capacidad de
explotar los datos historicos almacenados para generar escenarios de control
y prospeccion, proyecciones 0 modelos de simulacion. En esta categoria se
pueden encontrar las siguientes técnicas.

e Sobreposicion de mapas (algebra de mapas)

e Areas de influencia

e Andlisis Multitemporal

e Tasas de cambio 6 conversion (deforestacion)

e indices de diversidad espacial

e Definicion de Zonas Criticas (zonificacion del bosque)

V.2.2.5.- Requerimientos de salida

Las salidas de la informacién estan en funcién de los objetivos y
necesidades de informacion recopiladas por los usuarios 0 la evaluacion de
otras experiencias de este tipo de sistemas de informacion. Estas salidas
involucra varios aspectos a considerar, como son: La frecuencia de la
produccion de la informacion (mensual, trimestral, anual). Un aspecto es el
formato de los productos generados (tablas, graficos, mapas, cuadros

resumenes, reportes, presentaciones, etc.).
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Otro aspecto es la organizacion territorial de la informacién que va ser
generada, esto es si la informacién presentada son: globales, nacionales,
regionales, estadales, municipales, 6 se van a disgregar sobre otras
unidades espaciales, como son: cuencas hidrogréaficas, regiones naturales,

zonas de vida, etc.

Un punto importante a considerar es el del medio informativo 6 de
divulgacion para difundir la informacion que va generar el PMBOS-VEN, es
necesario considerar la generacion de una publicacion en formato papel y
digital de tipo anuario 6 estadisticas anuales, constituido por cuadros
detallados, resumenes, indices, graficos y material cartografico tematico. Sin
embargo en la actualidad, el desarrollo e implementaciéon de un portal en

internet 6 pagina web es de una estrategia comunicacional de gran

importancia y facil acceso a todos los usuarios.

V.2.3.- Estructura funcional y recursos del PMBOS-VEN

El disefio del PMBOS-VEN plantea la inclusion de elementos de
estructura funcional y de recursos (humanos y tecnolégicos) que permitiran
garantizar la gestién de datos e informaciones sobre el tema de la cobertura

del bosque a nivel nacional.

V.2.3.1.- Estructura funcional del PMBOS-VEN

La propuesta de la estructura funcional y operativa para el PMBOS-
VEN se disefia en funcidon de los objetivos y requerimientos del proyecto e
involucra establecer seis unidades de trabajo (Figura No. V-2), cada una con

sus funciones 6 areas de actuacion:
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Figura No. V-2. Diagrama estructura funcional del PMBOS-VEN.

Cartografia y data
espacial

Estadistica y
difusion

Coordinacion

Procesamiento
de imagenes

Analisis espacial

Fuente: Elaboracién propia. 2010.

Campo y
verificacion

1) Unidad de Coordinacion.
1.1) Funciones.

e La planificacion, direccidon, organizacién, ejecucion, control vy
supervision de todas las actividades pertinentes en cada una de las
Unidades de trabajo del Proyecto a fin de cumplir con los objetivos,
metas y requerimientos de informacion.

e Administracion de los bienes y recursos que estén relacionados con el
proyecto.

2) Unidad de Cartografia y Data Espacial.
2.1) Funciones.
e Adquirir los productos y materiales de indole cartografica y de
sensores remotos requeridos para la ejecucion del proyecto.
e Realizar el preprocesamiento de los productos de sensores remotos
para generar productos a nivel 0, requeridos por la Unidad de
Procesamiento digital.

3) Unidad de Procesamiento Digital.
3.1) Funciones.
e Aplicar los procedimientos y técnicas para el procesamiento digital de
las imagenes de satélites con la deteccidbn semi-automética de la
cobertura del bosque y obtener los productos de:
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- Cobertura del bosque cada 15 dias.

- Estimacion de extension del bosque por medio de sensores de alta
resolucion espacial.

- Localizacidn inicial de focos de incendios forestales de fuegos activos
(MODIS Rapid Fire).

- Localizacién precisa de focos de incendios forestales de fuegos activos
por medio de sensores de alta resolucion espacial.

Todos estos son productos de Nivel 1 requeridos por la Unidad de
Campo y verificacion.

4) Unidad de Campo y verificacion.
4.1) Funciones.

e Realizar las actividades necesarias para el control y verificacion de la
calidad de los productos generados tipo Nivel 1, en la Unidad de
Procesamiento digital con el fin de validar los mismos y clasificarlos de
tipo Nivel 2.

5) Unidad de Analisis Espacial.
5.1) Funciones.
e Ejecutar tareas relacionadas con los procedimientos en el area de los
SIG que permitan generar los analisis espaciales que sean requeridos
sobre los productos de tipo Nivel 1.
e Realizar estudios y analisis espacial relacionados con la cobertura de
bosque y generar los productos cartograficos tematicos en cuanto a:
- Localizacion de focos de incendios forestales de fuegos activos a
nivel regional y estadal.
- Estimacion de la tasa de cambio del proceso de deforestacion del
bosque y establecer las causas a nivel regional y estadal.

6) Unidad de Estadistica y Difusion.
6.1) Funciones.

e Mantener la data adquirida y procesada bajo normas de seguridad y
resguardo y las bases de datos relacionadas para su control.

e Ejecutar las técnicas y meétodos estadisticos a fin de obtener
informacion pertinente de los productos que genera la institucion por
medio de la presentacion en formato tabular y visual.

e Disefio, implementacion y mantenimiento del portal de Internet de la
institucion, con el fin de difundir los resultados y productos finales que
genere el Proyecto.
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V.2.3.2.- Recursos del PMBOS-VEN
a) Recursos humanos

El recuso humano es la pieza motora de todo proyecto, su seleccion
debe estar en funcion del los requerimientos del proyecto, la estructura
funcional del mismo y el tamafio de la organizacién que dirigira el proyecto
PMBOS-VEN. Debe ser de caracter multidisciplinario y presentar cualidades
y capacidades técnicas acordes con los objetivos y metas del proyecto.
Dado que es una propuesta conceptual, sin embargo establecemos a
continuacion una idea de como debe estar constituido el recurso humano del
PMBOS-VEN. Se requiere un total de 14 profesionales y técnicos como

personal asignado al Proyecto. EI mismo debe estar compuesto por:

Personal

Coordinador General

Coordinador técnico

Asesor (area teledeteccion)

Asistente a la coordinacion

Técnicos (area cartografica y data espacial)
Técnicos (area Procesamiento de imagenes)
Técnicos (area Analisis espacial)

Estadistico (area de estadisticas y difusion)
Informatica (area de estadisticas y difusion)

PR WWNR R R

Entre el personal de coordinacion y técnicos se ejecutard de manera
periddica las actividades de los trabajo de campo y verificacion,

conjuntamente con el personal del area a visitar (Quarderia ambiental).

b) Recursos tecnoldgicos

El recurso tecnoldgico es un componente fundamental en el PMBOS-
VEN, ya que con la tecnologia de la informética permite adquirir, almacenar y
manipular un gran volumen de datos que deben procesarse dadas las
caracteristicas del proyecto, por el hecho de realizar un monitoreo continuo

de la cobertura de bosque. Un aspecto limitante del recurso tecnoldgico es el
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costo inicial para el apertura operativa del proyecto, sin embargo, en el caso
del software 6 sistemas informaticos a utilizar tenemos que el estado ha
establecido el Decreto N° 3.390 de fecha 23-Dic-2004, en Gaceta Oficial N°
38.095 de fecha 28-Dic-2004, en su art. 1 establece lo siguiente. “La
Administracion Publica Nacional empleara prioritariamente Software Libre
desarrollado con Estandares Abiertos, en sus sistemas, proyectos y servicios

informaticos”.

El uso de software libre ¢ SL tiene la bondad de instaurar un ahorro de
recursos monetarios al liberarse del pago de licencias del software

propietario, ello debido a la que los SL son de gratuitos y accesibles.

Asimismo la data fundamental de este proyecto que son las imagenes
de satélites tanto el MODIS, SPOT y CBERS, son de acceso libre 6 gratuito,
por lo que el costo inicial para la adquisicion del recurso tecnolégico es muy
bajo, lo que ayuda en la viabilidad del proyecto. A continuacién se describen
las caracteristicas técnicas de dos Sistemas de Informacion Geografica bajo
Software Libre SIG-SL, como es el SPRING y el gvSIG.

El SPRING en su version 5.1, es un Sistema de Informacion
Geografica, Software Libre (SIG-SL) y al mismo tiempo un sistema de
tratamiento de imagenes obtenidas mediante percepcion remota que realiza
la integracion de las representaciones de datos matriciales ("estructura
raster") y datos con estructura vectorial en un unico ambiente. El SPRING es
un producto desarrollado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales (INPE)/ DPI de Brasil, (Camara G,et al, 1996), su aplicacion y uso
es debido que dentro de sus modulos de procesamiento de imagenes se

incluye la aplicacion del Modelo Lineal de Mezclas

Los objetivos del proyecto SPRING:

191



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

» Construir un sistema de la informacion geografica para aplicaciones en
agricultura, bosque, gestion ambiental, geografia, geologia,
planeamiento urbano y regional.

» Lograr un SIG de rapido aprendizaje y extremadamente accesible para
la comunidad Brasilera e Internacional.

* Proveer un ambiente unificado de Geoprocesamiento y Percepcion
Remota para aplicaciones urbanas y ambientales.

» Ser un mecanismo de difusion del conocimiento desarrollado por el
INPE y sus socios, bajo forma de nuevos algoritmos y metodologias.

Fuente: http://www.dpi.inpe.br/spring.

El Sistema de Informacion Geografica, Software Libre (SIG-SL) gvSIG
Desktop es una herramienta informatica para dar solucion a las necesidades
relacionadas con el manejo de informacion geogréafica. Se caracteriza por ser
una solucion completa, facil de usar y que se adapta a las necesidades de
cualquier usuario de SIG. Es capaz de acceder a los formatos mas comunes,
tanto vectoriales como raster, tanto locales como remotos, integra estandares
OGC, y cuenta con un amplio nUmero de herramientas para trabajar con
informacion de naturaleza geografica (consulta, creacion de mapas,
geoprocesamiento, redes, etc.) que lo convierten en una herramienta ideal
para usuarios que trabajen con la componente territorial, para mayor

informacion consultar la http://www.gvsig.com.

Algunas de sus caracteristicas mas destacadas son:

» Portable: funciona en distintas plataformas hardware / software, Linux,
Windows y Mac OS. El lenguaje de programacion es Java.

« De codigo abierto: licencia GNU/GPL, lo que permite su libre uso,
distribucion, estudio y mejora.

» Interoperable con las soluciones ya implantadas: es capaz de acceder a
los datos de otros programas privativos, como ArcView, AutoCAD o
Microstation sin necesidad de cambiarlos de formato.

 Sujeto a estandares: sigue las directrices marcadas por el Open
Geospatial Consortium (OGC).

Fuente: http://www.gvsig.com.
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Se describen brevemente el hardware necesario 6 basico como parte
de los recursos tecnoldgicos del proyecto, como son los sistemas de oficina.

(procesador de palabras, hoja de calculo, graficacién y presentaciones).

Equipos de informética

e Servidor de red
Servidor de seguridad y resguardo de la data
Computadores de alta capacidad de procesamiento digital.
Computadores de escritorio.
Plotter.

e |Impresoras
Otros equipos.

¢ Sistemas de Global de Posicionamiento (GPS).

V.2.4.- Generacion de Productos

La generacion de productos (internos, externos), es el reflejo del trabajo
organizado de un conjunto de recursos (humanos, técnicos y organizacionales)
en funcion de los objetivos y metas establecidos en la propuesta de este

proyecto estos productos finales se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro No. V-2. Propuesta de productos finales, cobertura y frecuencia del PMBOS-VEN

Producto Cobertura / Frecuencia Fuente
Mapa cobertura. Nacional, estados.
. D o MODIS
dos categorias Composicion de imagenes cada SPOT
(Bosque, No Bosque) 16 dias
Nacional, estados. MODIS Fire
Mapa de focos de incendio Imagenes de focos de incendios, Rapid
cada dia
Mapa de deforestacion, tasa Nacional, estados. MODIS SPOT
de cambio 1 vez al mes, anual CBERS

Fuente: Elaboracion propia.

Asi tenemos que la organizacion de la informacion se puede visualizar
como un conjunto de modulos de informacion que de manera secuencial

generaran nueva informacion (Figura No. V-3).
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Figura No. V-3. Organizacion por médulos de informaciéon del PMBOS-VEN

Modulo de difusidn [ « Portal WEB
e Comunicaciones
e Informes técnicos

Modulo de apoyo toma Fe—p « Cuadro resumenes y graficos
de decisiones  Reportes ejecutivos.
e Analisis tendencial.

Modulo de monitoreo =% « Andalisis espacio-temporal
 Unidades espaciales

Modulo de procesamiento == indices de vegetacion, filtros,
clasificaciones, Verificacion y
validacion de la data

Modulo de gestion de datos #=» Adquisicion
Preprocesamiento

Elaboracion propia.2010.

En el médulo de difusion se presenta como medio de difusion el Portal
Web del proyecto, un claro ejemplo de ello son las paginas web de
deforestacion y focos de incendios desarrollada por el INPE, Brasil (Anexo
No. 5).

V.2.5.- Estimacién de presupuesto

A modo de ejercicio académico se desarrolla un estimado del
presupuesto inicial para la puesta en marcha del proyecto de monitoreo del
bosque y del presupuesto anual una vez operativo. En principio se realizd
una revisibn de referencias e informes técnicos sobre presupuestos
principalmente relacionados a la puesta en marcha de Sistemas de
Informacién Geografica SIG, (RCE, 1998), (OEA, 1993), (Cormagdalena,
2004). Asi se identificaron los costos directos con base a varios elementos a

considerar.
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Uno de ello es el espacio de oficina del Proyecto de aprox. 200 m?, por
igual el uso de software libre, la adquisiciébn gratuita de las imagenes y
soporte cartografico, dentro de los costos se incluye el personal constituido
por 14 personas entre profesionales y técnicos, la adecuacion vy
acondicionamiento de las oficinas, la ejecucion de trabajos de campos, la
adquisicion del hardware necesario de alta y media capacidad de

procesamiento, memoria y materiales de oficina.

Es necesario resaltar que este es un ejercicio simplificado para
estimar el presupuesto, estamos en conocimiento que el desarrollar un
presupuesto real para un proyecto de tal envergadura implica una serie de
complejos procedimientos técnicos-administrativos, operacionales, de
recursos y tiempo. A continuacion se presenta el cuadro resumen de dicho

presupuesto (Cuadro No V-3).

Cuadro No. V-3. Cuadro de estimacién del presupuesto inicial y anual del
Proyecto del PMBOS-VEN

Inversiéon BsF Inversién mensual BsF

gtgc)briml? ;r:il(())r:jaen; |]fizcrlitr]oalnfraestructura y 405.000
Mantenimiento Infraestructura 1.350
Adquisicion equipo 174.500
Mantenimiento Equipo 1.454
Adquisicion Software @ 0 0
Adquisicion data 0 0
Capacitacion inicial 62.500
Capacitacion anual 2.083
Personal contratado 80.400
Adquisicion de materiales e insumos 15.000 2.250
Trabajo de campo (2 al mes) 15.740

Totales 657.000 103.278

(1) Uso de Software libre (2) Es gratuita. Fuente: Elaboracion propia, 2011
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V.3.- PLAN ESTRATEGICO, USUARIOS Y RELACIONES
INTERINSTITUCIONALES.

Todo proyecto de cierta envergadura requiere de un plan estratégico,
la definicion de los usuarios potenciales y reales y el establecimiento de
relaciones con otras instituciones tanto locales, regional y de otros paises,
ello con la idea de acceder a tecnologias y capacitacion del recurso humano.

V.3.1.- PLAN ESTRATEGICO

Un plan estratégico se entiende como un plan de largo alcance que
sitia a un proyecto dentro del conjunto de los objetivos de una organizacion,
(UNIGIS, 2003). Un Plan estratégico se aplican por lo general para la
coordinacion de actividades con una duracion de 3 o 5 afios, sin embargo es
factible su uso para proyecto de menor duracion (Conicit,1995). Un plan
estratégico se divide en etapas, como una aproximacion a un plan estratégico

aplicado al proyecto PMBOS-VEN, se identifican las siguientes etapas:

Figura No. V-4. Diagrama secuencial del Plan Estratégico.

Fuente: Conicit, 1995.
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V.3.2.- Usuarios.

La definiciébn de usuarios potenciales esta referida a la identificacion
de los usuarios que puedan tener interés en la informacion generada por el
PMBOS-VEN. Esta lista de usuarios se genera tanto por medio del perfil de
las instituciones 0 por medio de luego de una serie de entrevistas a los
usuarios potenciales reales para identificar sus necesidades de informacién,
este set de requerimientos luego seran ajustadas en funcién de la fuente de
datos y confiabilidad, para luego ser organizadas en requerimientos primarios

6 a futuro.

En principio se definen a los usuarios potenciales, estos se clasificaron
segun sus caracteristicas de funcion, situacion, etc. de estos se identifican a
los usuarios reales que pueden ser. Gerentes, especialistas, técnicos e
ingenieros, funcionarios publicos de (municipios, ministerios, institutos

auténomos, etc.) y el publico en general.

Los usuarios primarios estan relacionados con el proceso y desarrollo
de esta investigacion, los usuarios potenciales finales seran los que recibiran
o tendran acceso a la informacion del modelo conceptual después de sea
finalizada. Asi se entienden a “usuarios primarios” al personal que participa
de manera directa y activa en este proyecto, y como “usuarios potenciales
finales” a toda persona con interés en el tema, a personal de la empresa,

funcionarios publicos, publico en general 6 cualquier individuo que

selecciones la empresa.

También los usuarios se clasifican de la siguiente manera: Tomador(e)
de decisiones, Coordinador del Proyecto, Usuario Planificador 6 Gerencial,
Usuario técnico y Usuario en general. Estos usuarios serviran para definir los
requerimientos detallados del modelo y que seran los usuarios finales del

PMBOS-VEN cuando este ya implementado y en funcionamiento, para
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mejorar la visualizacién se describen en el siguiente los distintos tipos 6

perfiles de usuarios para el Proyecto (Cuadro No. V-4).

Cuadro No. V-4. Perfiles de usuarios

Perfil

Descripcion

Tomador de decisiones

Nivel gerencial que necesita informacion concisa de escenarios y
modelos para la toma de decisiones.

Coordinacion del
Proyecto

Nivel técnico, administrador del sistema 6 modelo regional

Usuario Planificador 6
Gerencial

Nivel gerencial especializado, acceso a servicios de informacion
especializada de modelos y recursos disponibles para la toma de
decisiones.

Usuario técnico

Nivel técnico, interesado en interactuar con la solucion para el
analisis de la informacion.

Usuario en general

Nivel basico, interesado en la informacion y en los servicios.

Son usuarios finales de los datos y la informacion sobre la cobertura

del bosque generada, se detallan:

- Dependencias del MINAMB.
- Ministerios (Ciencia y tecnologia, Planificacion, Agricultura y Tierra,

Defensa)

- Otras Instituciones publicas: INE, IGVSB, IDEA
- Gobernaciones y Alcaldias

- Universidades

- Consejos comunales

- Comités conservacionistas
- ONG ambientales

- Publico en general
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V.3.3.- Relaciones interinstitucionales.

Este punto es por igual fundamental para el logro de los objetivos del
proyecto, siendo necesario establecer contactos y relaciones de diversas
indoles con otras instituciones tanto publicas como privadas, asi como a
nivel local, regional, nacional y en el exterior de otros paises. Con la idea de
generar sinergias entre instituciones que persiguen un mismo objetivo 6 fin,

aplicando la estrategia de ganar-ganar.

Para ello es necesario establecer los temas 6 areas de interés y
encontrar aquellas instituciones interesadas en ellas, como un primer avance
a la definicién de area de interés en principio se definen tres, que pueden
aumentar en la medida que se desarrolle a futuro el proyecto, estas areas

son:

- Manejo sostenible del bosque
- Investigacion

- Capacitacion y transferencia tecnolédgica

El manejo sostenible del bosque, es una estrategia de conservacion
para identificar y controlar los limites de intervencion del bosque para la
generacion de bienes y servicios, de manera que no sobrepase su
capacidad de carga (MINAMB, 2008), es asi que se busca el concurso y la
cooperacion entre instituciones para lograr este objetivo, los cooperantes
serian. Nacionales: Dependencias del Ministerio del Ambiente, Instituto
Nacional de Tierras (INTI), Guarderia Ambiental, Ministerios,
Gobernaciones, municipios, Universidades (publicas y privadas), ONG
ambientales y comunidades. Internacionales: Organizacion Internacional de
Maderas Tropicales (OIMT), FAO, Tratado de Cooperacion Amazoénica,
(TCA)
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El tema de la investigacion estaria centrada en los topicos de:
dinamica del bosque natural, desarrollo de Productos No Maderables del
Bosque PNMB autdctonos, generacion de un banco de firmas espectrales
del bosque, proyectos de reforestacion con especies autéctonas, efectos
ambientales de la deforestacion, entre otros. Las instituciones que
participaria estan. Nacionales: Dependencias del Ministerio del Ambiente,
IGVSB, Ministerio de Ciencia y Tecnologia, centros de investigacion del
estado; Instituto Forestal Latinoamericano (IFLA), CPDI, IVIC, Universidades
con sus centros de investigacion, caso Centro de Estudios Ambientales
(CENAMB) de la UCV, Instituto de Geografia Regional (IGR), Instituto de
Zoologia Tropical (1ZT), de la Universidad de los Andes la Facultad de
Ingenieria Forestal, ONG ambientales y comunidades Internacionales:
UNESCO, FAO.

La capacitacion y transferencia tecnologica es un elemento
fundamental entre las instituciones con objetivos afines para la transmision
del conocimiento formal y el intercambio de experiencias exitosas, las
instituciones participantes serian. Nacionales: Universidades (publicas y
privadas), ONG ambientales, comunidades. El Centro de Procesamiento
Digital de Imagenes (CPDI), caso especial es la creacion del Centro
Venezolano de Percepcion Remota (CVPR), cuyo objetivo principal sera la
de “satisfacer las necesidades de adquisicion de datos satelitales, de
observacion de la Tierra, asi como coordinar todas las actividades
relacionadas a la percepcion remota a nivel nacional” este centro tendra una
Estacion de Recepcion Satelital (ERS). Internacionales: el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil, La Agencia Nacional
Aeroespacial (NASA) de los EEUU.

De modo grafico se presenta un diagrama de la organizacion y

posibles instituciones que participarian en las relaciones interinstitucionales
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con el PMBOS-VEN por medio de convenios, acuerdos y otras figuras
(Figura No.V-5).

Figura V-5. Diagrama Relaciones interinstitucionales

Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES.

Al comparar los resultados obtenidos con los objetivos propuestos,
podemos decir que. Producto del analisis espacial con el uso de técnicas y
procedimientos de la geomatica en el &area de estudio se obtuvo la
caracterizacion, cuantificacion y distribuciébn geogréafica de la cobertura
boscosa y permitié desarrollar una propuesta para el monitoreo del bosque,

considerando este componente de alto valor ambiental.

De los resultados obtenidos en esta investigacion se demuestra la grave
situacion que presenta el bosque en la margen norte del pais para el afio 2009.
Mientras que en el afio 1980 representaba el 41,1%, la cobertura del bosque
en la actualidad representa el 21,5% de la superficie total del area de estudio.
El 88,5% de esta cobertura se localiza en el piso altitudinal Tropical (menos de
500 msnm) y un 11,4% en zonas montafiosas. A nivel de las bioregiones dicha
cobertura se localiza con predominio en la bioregion de Los Llanos, con un
39%, en términos de las regiones hidrogréaficas tenemos que el bosque se
localiza principalmente en tres regiones que son: Lago de Maracaibo, Llanos

occidentales y Alto Apure, agrupan el 46% de la cobertura del bosque.

En relacion con las ABRAE, con fines de proteccion (Parques
Nacionales y Monumentos Naturales) solo el 12,52% de la cobertura de
bosque del area de estudio esta protegida con estas figuras. Las ABRAE con
fines de produccion forestal tan solo representan el 10,13%, mas del 50% de

las Areas con Vocacion Forestal tienen menos del 20% de cobertura boscosa.

Los estados Zulia, Barinas, Apure y Monagas poseen el 40% de los
bosques actualmente, pero, el estado Zulia en los ultimos 29 afios ha perdido
29.000 km? y junto a Barinas, Guarico y Apure, totalizan 55.770,33 km? de

pérdida de bosque.
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El proceso de deforestacion en los ultimos 29 afios en la region norte del
pais se clasifica como de media a alta. En este periodo se han deforestado
més de 90.000 km? de bosque, ello representa el 50% del bosque que existia a
principios de los afios 80. La region norte de Venezuela posee una tasa anual
media de deforestacion de 1,64%, ello implica casi 3.000 km? anuales, al
comparar con otros paises, Venezuela solo en el area de estudio, tiene una de
las tasas de deforestacion mas altas de Latinoamérica. Sin embargo la

tendencia demuestra que la tasa de deforestacion esta disminuyendo.

Con el andlisis de los indices de diversidad espacial se identifico que el
grado de fragmentacion del bosque se considera leve, ya que lo que predomina
es la reduccion de los poligonos 6 parches del bosque. Asi mismo se debe
alertar que 53.435 km?, es decir, el 55,7% de los bosques se agrupan en la
categoria de Zona Critica de Muy Alta. En tierras menores a 500 msnm, donde

se produce el 88,59% de las deforestaciones.

Para obtener los resultados de esta investigacion se aplico la
metodologia del INPE con modificaciones sobre la base de las caracteristicas
del area de estudio y de los objetivos planteados. Esto permitié desarrollar una
propuesta metodoldgica apoyado en la geomatica para la implementacion de
un “Proyecto Monitoreo del Bosque en Venezuela” PMBOS-VEN, con la

finalidad de que sea aplicado para todo el pais.

El uso del Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME), cumple con el
objetivo de identificar areas deforestadas en zonas boscosas. Esto se aplica
con notables resultados para territorios como la cuenca amazodnica, donde el
contraste entre el bosque y las areas deforestadas es muy alta, por igual,
ayuda considerablemente que la frecuencia del periodo de monitoreo para el
analisis entre una imagen y otra sea alta, es decir, frecuencia temporal de

periodos cortos de varios dias 6 de pocas semanas. Por ultimo el método
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(MLME) con algunas modificaciones se ajusta a los objetivos de un sistema de
alertas de deforestacion propuesto para Venezuela en el capitulo V. Sin
embargo para efectos de esta investigacion donde el periodo de analisis por

imagenes de satélites es de nueve afios, no tuvo un gran provecho.

Se lograron realizar estimaciones sobre la cobertura del bosque con un
alto grado de certeza, para asi reducir la incertidumbre que desde hace afos
existe sobre la actual cobertura del bosque y el proceso de deforestacion en la
region norte de Venezuela. Si bien lo indica los resultados de los errores de
comision y de omision el sensor MODIS dada su baja resolucién, no permite la
deteccion de deforestaciones menores de 6,25 ha. Sin embargo, dada su alta
frecuencia temporal y al combinarla con de sensores de baja temporalidad y de
alta resolucion, se puede tener un afectivo sistema de alerta temprana, para el

caso de incendios forestales 6 deforestaciones ilegales.

La metodologia desarrollada en este estudio permite un seguimiento con
un alto grado de certeza, a bajos costos operativos y con rapidez en la
obtencién de resultados sobre el fendmeno estudiado en esta investigacion.
Informacion con un alto valor estratégico ambiental que servird de insumo, en
principio, para la planificacion, aprovechamiento, control y gestion del recurso
forestal, y esto a su vez sera de utilidad a la planificacion ambiental territorial

necesaria para el pais, con miras a lograr un desarrollo sustentable.

De la confiabilidad de los resultados se obtuvo un error de omision de
0,2340, porcentual es 23,4%, y el error de comision de 0,1743, porcentual es
17,43%. La exactitud de la clasificacion global por medio del indice Kappa
fue de 0,7090, esto se califica como de buena concordancia. Para efectos de
la instalacion de un sistema de monitoreo y alertas de deforestacion, valores

de omisién y comision entre 20 y 30% se consideran aceptables.
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RECOMENDACIONES.

1. Como principal recomendacion y base de uno de los objetivos de esta
investigacion es el desarrollo e implementacion de un proyecto de
Monitoreo del Bosque en Venezuela. MBOSVEN, que plantea el uso
intensivo de las herramientas de la teledeteccién y SIG, donde se
combinan imagenes baja y alta frecuencia temporal con imagenes de
alta resolucion de mediana frecuencia temporal y el trabajo operativo de
un sisteméatico chequeo y control de campo. Se busca el desarrollo de
un sistema de alerta y monitoreo de alta confiablidad, riguroso y
transparente. Dicha propuesta del PMBOS-VEN esta desarrollada en

detalle en el capitulo V de este estudio.

2. Creacion y establecimiento de parcelas de control permanente, para
obtener firmas espectrales principalmente de las distintas formaciones
de bosque y validar los resultados obtenidos en el procesamiento de las

imagenes de satélites.

3. Definicion y creacion de Bosques Nativos para proteccion y produccion,
(Ley de bosque), dentro de las 5 grandes extensiones de bosques
identificadas en el capitulo IV, pag. 139.

4. Aplicar el uso intensivo de las tecnologias de la geomatica dada su
efectividad y bajo costo; en combinacion con sistemas de software libre

SL para la gestion control y monitoreo del bosque.

5. Politicas publicas con mayor énfasis en la integracion de las
comunidades cercanas a Zonas Criticas del bosque descrito en esta
investigacion y procurar una mayor participacion en la conservacion y
uso sostenible del bosque, con el acompafiamiento de expertos y
técnicos en el &rea forestal y agroforestal.
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6. Desarrollar una nueva certificacion forestal 6 certificacion verde,
aplicando criterios ecolégicos bajo un desarrollo forestal sustentable,
siendo obligante para toda la cadena de produccion y comercializacion

de la madera.

7. En el afio 2005 el Estado establecid la Mision Arbol, esta iniciativa en los
ultimos 5 afios a reforestado en total 13.166 ha aprox., sin embargo,
esto representan el 8,5% de la superficie deforestada anual, por lo que

es necesario diversificar e incentivar alin mas esta Mision Arbol.

8. Se debe desarrollar mas la Misién Arbol en los estados con mayor
deforestacion, como son: Apure, Anzoategui, Guarico, Barinas, Monagas

y Zulia.

9. Establecer estrategias por parte del estado para la recuperacion de
areas deforestadas en la Reservas Forestales y AVF, dos de estas
estrategias serian.

1) Movilizacion de los ocupantes ilegales fuera de dichas areas hacia
zonas agricolas mas acordes.

2) Propiciar la creacion de Fincas Agroforestales, siendo esta figura
acorde a los estamentos de las Reservas Forestales y AVF.

10.Desarrollo de alternativas novedosas para el aprovechamiento maltiple 6
multiuso del recurso forestal, buscando la diversificacion y exploracion
de variados procesos productivos dentro del bosque, principalmente
basados en los Productos No Maderables del Bosque (PNMB), esto
involucra la piscicultura, apicultura, bosque de sombra para el ganado y
forrajes, extraccion de exudados, colorantes, artesania de tallas de

madera sustentable, etc.

11.Desarrollar una linea de investigacion del uso del sensor MODIS para
otros estudios que se requieran, dado que en el pais son escasos

estudios de teledeteccion aplicando dicho sensor.
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12.Establecer iniciativas para desarrollar convenios sobre transferencia
tecnoldgica en el area de sensores remotos y teledeteccion sobre todo
con el INPE de Brasil, siendo que gran parte de la metodologia aplicada
en este estudio se basé en sus métodos y técnicas de procesamiento de

imagenes.
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ANEXOS

1. Informacioén sobre el sensor MODIS.
2. Método de monitoreo Proyecto DETER del INPE.

3. Software del MODIS Land Data Operational Product Evaluation
(LDOPE)

4. Descripcion de indices de Vegetacion.

5. Ejemplos de paginas web sobre deforestacion y focos de incendios del
INPE, Brasil.
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ANEXO No. 1
Informacion sobre el sensor MODIS

Esta constituido por dos satélites (MODIS-Terra y MODIS-Aqua) que
ofrecen imagenes de 1 a 2 dias de la superficie terrestre. Estas imagenes
contienen informacion de alta sensibilidad radiométrica.

Presenta una Orbita de 705 km, 10:30 a.m. posicidon descendente
(Terra) y 1:30 p.m. posicion ascendente (Agua), estos sensores estan
sincronizados con la incidencia solar en la superficie terrestre, cercana-polar,
circular. Un aspecto importante es el hecho que la adquisicion de las
imagenes es gratuita por lo que facilita su acceso a cualquier usuario.

Del sensor MODIS se han desarrollado un total de 6 colecciones de
las cuales las 5 primeras son de libre acceso por los usuarios. Cada
coleccion se distingue porque presenta mejoras en el procesamiento y
correccion de errores.

Los productos MODIS estan en formato Hierarchical Data Format
HDF, con proyeccion Sinusoidal. Para este estudio se seleccionaron
productos compuestos de 16 dias, con resolucibn de 250 m (media
resolucion), de los indices de vegetacion (NDVI y EVI) (Huete, 1999), estos
tienen la identificacion MOD13Q1.
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Cuadro de bandas radiométricas del MODIS.

Uso primario Banda Ancho de la Radiancia |SNR2
bandal Espectral? |Requerida
Definicion de unidades de la superficie 1 620 - 670 21.8 128
terrestre/nubes/ aerosol 2 841 - 876 247 201
Propiedades de la superficie 3 459 - 479 35.3 243
terrestre/nubes/ aerosol 4 545 - 565 290 228
5 1230 - 1250 54 74
6 1628 - 1652 7.3 275
7 2105 - 2155 1.0 110
Color oceanico/ 8 405 - 420 44.9 880
fitoplacton/ 9 438 - 448 41.9 838
Biogeoquimica
10 483 - 493 32.1 802
11 526 - 536 27.9 754
12 546 - 556 21.0 750
13 662 - 672 9.5 910
14 673 - 683 8.7 1087
15 743 - 753 10.2 586
16 862 - 877 6.2 516
17 890 - 920 10.0 167
Vapor de agua atmosférico 18 931 - 941 36 57
19 915 - 965 15.0 250
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Uso primario

Temperatura de la superficie

terrestre/nubes

Temperatura atmosférica

Vapor de agua de las nubes cirrosas

Propiedades de las nubes
Ozono
Temperatura de la superficie

terrestre/nubes

Altitud del tope de la nube

Banda Ancho de la

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

bandat

3.660 - 3.840
3.929 - 3.989
3.929 - 3.989
4.020 - 4.080
4.433 - 4.498
4,482 - 4.549
1.360 - 1.390
6.535 - 6.895
7.175-7.475
8.400 - 8.700
9.580 - 9.880
10.780 - 11.280
11.770 - 12.270
13.185 -13.485
13.485 - 13.785
13.785 - 14.085

14.085 - 14.385

! Bandas 1 ala 19 son en nm; Bandas 20 a la 36 son en um
? Valores de radianza espectral son ON/m2 -Um-sr)

® SNR = tasa de ruido de la sefial

4 NE(delta) T = Diferencia de temperatura equivalente a la sefial de ruido

Spectral
Radiance?

0.45(300K)
2.38(335K)
0.67(300K)
0.79(300K)
0.17(250K)
0.59(275K)
6.00
1.16(240K)
2.18(250K)
9.58(300K)
3.69(250K)
9.55(300K)
8.94(300K)
4.52(260K)
3.76(250K)
3.11(240K)

2.08(220K)

Requerida

NE[delta] T(K)*

0.05
2.00
0.07
0.07
0.25
0.25
150(SNR)
0.25
0.25
0.05
0.25
0.05
0.05
0.25
0.25
0.25

0.35
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ANEXO No. 2
Método de monitoreo Proyecto DETER del INPE.

A continuacion se describe de manera sucinta el procedimiento
metodoldgico y que es uno de los estamentos de esta investigacion, como
propuesta de monitoreo para Venezuela, con las modificaciones y ajustes
necesario. Es importante sefialar que el proceso aqui descrito se realiza de
manera diaria dentro del Proyecto DETER en Brasil.

1) El INPE posee una estacion de recepcion de datos del sensor MODIS,
donde se capturan las imagenes del satélite EOS de la NASA y CBERS 2.

2) La referencia de las areas ya deforestadas de los periodos anteriores, se
obtuvo a partir de los datos historicos de otro Proyecto (PRODES Digital)
desarrollado desde los afios 70, con base a esta informacion el Proyecto
DETER gener6 un nuevo mapa de areas deforestadas obtenidas a partir del
MODIS del afio 2003, esto se utilizO como mapa referencial base 6 marco
cero para el inicio del Proyecto de alarma.

3) De este mapa de deforestacion (afio 2003), junto con las areas de no-
bosques, sirvid para generar una capa-mascara que luego se sobrepone a las
imagenes MODIS para bloquear las areas sin interés de realizar el monitoreo,
esta capa-mascara permite reducir en gran medida la superficie que sera
analizada.

4) Para la captura primeramente, se cre6 una rutina para que las imagenes
diarias (MODQ9) y (MODOQ9A0) sean captadas apenas estén disponibles en el
formato HDF y por “tiles” siendo esta la cuadricula estandar de las imagenes
para todo el planeta.

5) Después de la adquisicion de los tiles se genera el mosaico de la Amazonia
en el formato geotif y una imagen colorida de baja calidad para un analisis
preliminar.

6) Luego se seleccionan las fechas escogidas en el andlisis preliminar, y se
utilizan las imagenes diarias de alta resolucién mas favorables (baja cobertura
de nubes y centralidad del Estado en la faja de barrido del satélite).

7) Las imagenes seleccionadas se almacenan en un banco de datos
georeferenciado para cada estado.

8) La precision de la geolocalizacion de las imagenes MODIS Terra es de 50 m,
los programas usan datos de Modelo de Elevacion Digital (DEM) para eliminar
distorsiones causadas por la topografia. Las imagenes se usan directamente
con el software SPRING sin la transformacion en GRIB en el médulo IMPIMA.
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9) Una vez seleccionada la imagen para un estado, al mismo se le superpone
la capa-mascara para bloquear el area que no tiene interés de analizarse.

10) Luego se aplica el Modelo Lineal de Mezcla Espectral (MLME), 6 (Spectral
Mixture Analisis, SMA, en sus siglas en ingles), para generar las imagenes-
fraccion, (vegetacion, suelo y sombra). Este Modelo (SMA) se basa en que se
considera que una relacién linear representa la mezcla espectral de los objetos
dentro de un pixel (Shimabukuro y Smith, 1991; Aguiar et al. 1999). El modelo
MLME espectral puede escribirse como:

ri = a*vege i + b*suelo_i + c*sombra_i + ei ;

Siendo ri la respuesta del pixel en la banda i; a, b,y ¢ las proporciones de
vegetacion, suelo y sombra (0 agua), respectivamente; vege_i, suelo i y
sombra_i, las respuestas espectrales de los componentes vegetacion, suelo y
sombra (0 agua), respectivamente; ei es el error en la banda i. esto se aplica
bajo el método de los minimos cuadrados 6 Analisis del Componente Principal
(ACP).

11) Se obtienen las tres imagenes fraccion (vegetacion, suelo y sombra)
producto de los algoritmos descritos anteriormente.

12) Se selecciona la imagen fraccion-suelo para su clasificacion no-
supervisada. Esto sobre la idea que la imagen fraccion-suelo, refleja mejor los
cambios de cobertura del bosque.

13) A esta imagen se le aplica la segmentacion por crecimiento de regiones,
implementado en SPRING. Esto tiene como objetivo generar poligonos
espectralmente homogéneos. La segmentacion requiere de dos limites: el) el
limite de similitud, limite minimo debajo del cual dos areas son consideradas
similares y agrupadas en una Unica area; y b) el limite de &rea, valor minimo de
area dado en numero de pixeles, para que una area sea individual.

14) Una vez realizada la segmentacion, el paso siguiente es crear un archivo
de contexto donde se almacena la informacion: a) Tipo de clasificacion para las
areas; b) bandas o imagenes utilizadas; y c) imagen segmentada.

15) Luego de las regiones se extraen los atributos estadisticos (promedios y
covarianzas de las matrices) del grupo de regiones.

16) Posteriormente se aplica la clasificacibn no-supervisada a través del

clasificador ISOSEG, siendo los limites de aceptacion a criterio del operador
analista.
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17) Después se genera el mapa tematico que consiste en asociar cada una de
las clases tematicas a una clase de uso previamente establecidas (bosque, no-
bosque, hidrografia, deforestacion total).

18) Finalmente se realiza una validacion final por medio de una fase interactiva
en que el intérprete procede a un ajuste en los resultados obtenidos en la
clasificacion (edicion matricial).

19) Se genera el Mapa de alerta.

Procesamiento de imagenes MODIS por el médulo de Mezclas
Espectrales, software Spring

1. Spring requiere la creacién de un Modelo de Mezcla.

2. Se definen las bandas que formaran parte del modelo de mezcla, en este
caso las bandas NDVI y EVI del afio 2000.

3. Se definen los componentes del modelo, en este caso son tres:
vegetacion, suelo y cuerpos de agua y se le asignan los valores para cada
componente, previamente se realiz6 una seleccion en las imagenes de
puntos tanto para bosque, suelo y agua en total se seleccionaron mas de 260
puntos distribuidos proporcionalmente en toda el area de estudio.

4. Se requiere definir el estimador del error para ello se utilizé el estimador
de minimo cuadrado ponderado y los parametros para calcular el error
medio, la generacion imagenes de error y la restriccion de proporciones entre
en elintervaloOy 1.

5. Siguiendo con la metodologia del INPE, a la imagen fraccién-suelo, se uso
el método de segmentacion utilizando para ello el Spring, este método es por
crecimiento de regiones, el mismo requiere de dos valores, uno es en cuanto al
limite de similitud 6 umbral minimo, esto es para agrupar areas homogéneas, el
valor fue 15, el otro dato es el limite de area, que es el niumero de pixeles para
gue un area sea Unica, el valor fue de 4.

6. El andlisis de este proceso interactivo fue logrado al comparar visualmente la
sobreposicion de los planos a la segmentacion y las imagenes originales en
composicion RGB. Para esta segmentacion se establecieron los ND del NDVI
tanto para el afio 2000 y 20009.

7. Luego para la clasificacion no supervisada se uso el método de ISOSEG,
gue separa las regiones por medio de un limite de aceptacion, que en este
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caso, para la clasificacion se aplic6 un umbral de aceptacion del 75% para
generar las clases.

8.Después se realizo el agrupamiento de las clases espectrales para obtener el
mapa de las clases tematicas (para el afio 2000 y 2009) en funcién de las
clases tematicas previamente establecidas (Bosque, No-Bosque, cuerpos de
agua, deforestacion actual y nubes).

9.Como punto final y dado que en toda clasificacion automatizada se presentan
errores. En el método DETER se aplica el procedimiento llamado “edicion
matricial”’, donde se realiza el ajuste visual a los resultados obtenidos. Se utilizd
este procedimiento para obtener los mapas clasificados finales.
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ANEXO No. 3
Software del MODIS Land Data Operational Product Evaluation (LDOPE)

El software del MODIS Land Data Operational Product Evaluation
(LDOPE) que es una aplicacién en lenguaje Java, se ejecuta por medio de
scripts que ayuda a la extraccion 6 combinacion de los archivos en formato
HDF, (Anexo No.3), con este software se puede procesar los archivos en
lotes, este proceso por medio del comando mosaic_sds permite generar
todos los mosaicos a la vez, siendo ello sumamente facil y comodo (Figura
No. II-5). Otra opcién de gran utilidad de esta herramienta es que al mismo
tiempo se puede seleccionar las subescenas de cada imagen, por medio de
filas y columnas previamente definidas. (Figura No. 11-6).

Figura No. 1I-6 Ejemplos de scripts utilizados con el software MODIS LDOPE.

Ejemplo 1: mosaic_sds —sds=MODIS_FEC_145 2009.hdf
-of=FEC_145 2009_MOSAIC.hdf
MOD13Q1.A2009145.h10v07.005.2009166210212.hdf
MOD13Q1.A2009145.h10v08.005.2009166075426.hdf
MOD13Q1.A2009145.h11v07.005.2009166083030.hdf
MOD13Q1.A2009145.h11v08.005.2009166060753.hdf

Ejemplo 2: mosaic_sds -sds= MODIS_FEC_145 2009.hdf
-of=FEC_145 2009 MOSAIC.hdf
MOD13Q1.A2009145.h10v07.005.2009166210212.hdf
-row=1500,2399 -co0l=900,2399
MOD13Q1.A2009145.h10v08.005.2009166075426.hdf
-row=0,1200 -col=900,2399
MOD13Q1.A2009145.h11v07.005.2009166083030.hdf
-row=1500,2399 -co0l=0,2399
MOD13Q1.A2009145.h11v08.005.2009166060753.hdf
-row=0,1200 -col=0,2399

Fuente: Elaboracién propia.

228



ANALISIS ESPACIAL DE LA COBERTURA DEL BOSQUE EN VENEZUELA (1980-2009).
Caso de estudio region norte del rio Orinoco. 2011.

Procedimientos de programacion: sistema de referencia, coordenadas y

proyeccion, y extraccion de bits de calidad.

Los siguientes algoritmos fueron disefiados por la NASA para realizar
los célculos con la minima interaccion por parte del usuario. En este caso se
utiliza el programa MRT y LDOPE, ambos disponibles en Internet de forma
gratuita al igual que las imagenes que se procesan.

comp_sds_hist

Son los histogramas de los valores del SDS (frecuencia y los
\valores), excepto no-data y valores que faltan, de SDSs especificado
en cualquier producto de los datos de HDF-FOE de la tierra de
MODIS.

comp_sds_range

Imprimir los rangos observados, excepto no-data y valores que faltan,
de SDSs especificado en un producto de los datos de HDF-FOE de la
tierra de MODIS.

comp_sds_stat

Imprimir la estadistica sumaria (media, desviacion de estandar,
minimo, maximo y nimero de observaciones) de cualquier SDS,
excepto no-data y valores que faltan, de un producto de los datos de
HDF-FOE de la tierra de MODIS.

comp_sds_values

Imprimir los valores Unicos encontrados en SDSs especificado de un
producto de los datos de HDF-FOE de la tierra de MODIS. Esta
herramienta es la mas util para resumir la distribucién de los datos de
SDSs que tienen solamente un nimero pequefio de valores (los
productos e.g., de MODIS de la tierra de HDF-FOE de la nieve y de
fuego).

convert_I1b_data

Los datos del convertido MODIS L1B a la tapa de la reflexion de la
atmosfera (TOA) para las vendas reflexivas de MODIS y de la
radiacion de TOA para las bandas emisivas de MODIS y escriben
éstos a 2.0 HDF SDS(s) que se pueda leer por el anuncio del
software del estante (COTS).Se realiza la conversion usando la
escala y las compensaciones definidas en el metadata del producto
de MODIS L1B.

Cp_proj_param

Se ha puesto al dia para ser compatible con la herramienta de
MODIS Reprojection, y para permitir la proyeccion de todos los
productos del azulejo de la tierra de MODIS que tienen ~ perdido ' su
metadata del geolocation (por ejemplo, con la manipulacién usando
las herramientas de LDOPE o el otro software).

create_mask

Aplicarse los operadores emparentados y l6gicos a unos o0 mas SDS
en unos o0 mas productos de los datos de HDF-FOE de la tierra de
MODIS para crear una salida 2.0 HDF SDS que se pueda leer por los
COTS convencionales. Por ejemplo, crear un SDS hinario que
demuestre a localizaciones del pixel donde solamente esta presente
la buena calidad, no-nublada, valores de indice de la vegetacion 16-
day con un tipo de la cubierta de tierra = 3.

create_sds_ts_stat

Crear un archivo de la estadistica sumaria HDF que contiene uno o
mas 2.0 SDS hecho salir que describen el medio, la desviacion de

estandar, el minimo, el maximo, la suma, y el nimero de las
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observaciones, computado sobre base sabia del pixel de una serie de
tiempo de productos de los datos de HDF-FOE de la tierra de la
entrada MODIS.

geolocation Computar la latitud y la longitud geograficas de un coordenada del
pixel de la tierra L2G/L3/L4 de MODIS.
math_sds Realizar la aritmética simple en SDSs entrado dos del mismo o de los

diversos productos de los datos de HDF-FOE de la tierra de MODIS y
hacer salir los resultados a un 2.0 SDS.

read_sds_attributes

Imprimir las cualidades de unos o méas SDS de los productos de los
datos de HDF-FOE de la tierra de MODIS.

subset_sds Crear el subconjunto espacial SDS(s) de unos o mas SDS de un
producto de los datos de HDF-FOE de la tierra de MODIS.
tile_id Computar la identificacién del azulejo de la tierra L2G/L3/L4 de

MODIS para una latitud y una longitud dadas. Esta herramienta
identifica el azulejo de la tierra de MODIS que corresponde a una
localizacion geografica conocida.

transpose_sds

Transportar uno 6 mas el SDS en un producto de los datos de HDF-
FOE de la tierra de MODIS rotando el SDS 180 grados en la direccién
a la derecha que esta herramienta permite la comparacioén cualitativa
del AQUA de MODIS y el nivel 2 de Terra o los granulos nivel 1.
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) ANEXO No. 4
Indices de vegetacion NDVIy EVI.

En el espectro electromagnético la biomasa de la vegetacion en el
infrarrojo cercano presenta una elevada reflectividad principalmente por
efecto a la estructura celular interna de la hoja, (Harris, 1987). Esto se reduce
paulatinamente hacia el infrarrojo medio, llegando a 1,45 ym en donde el
efecto absorbente del agua provoca una drastica reduccién de la
reflectividad, esta absorcion también se produce a los 1,92 ym y 2,7 um
(Lusch, 1989), (ver figura No. 11-3).

Esta particularidad entre la energia reflejada entre las zonas del rojo e
infrarojo ha permitido la generacién de un conjunto de indices desarrollado
dentro de los sensores remotos. En total existen mas de 20 indices 0
formulas desarrolladas en los ultimos afios. Segun Jackson y Huete (1991)
citado por (Thiam, 2000), estos indices se clasifican en dos grupos: indices

basados en la pendiente y los basados en la distancia.

Figura. Comportamiento espectral tedrico de la vegetacion vigorosa.
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Fuente: (Tucker and Seller (1986), modificado por Huete, 1999).

Los indices basados en la pendiente son combinaciones aritméticas

simples que se concentran en el contraste entre los patrones de respuesta
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espectral de la vegetacion en las porciones roja e infrarroja cercana del
espectro electromagnético. El indice mas utilizado de este grupo es el
denominado Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI —
Normalized Difference Vegetation Index), otros indices son: RATIO, RVI,
NRVI, TVI, CTVIy TTVI. (Thiam A. y Eastman J. R, 2000).

El NDVI es el producto de la diferencia entre las bandas infrarroja
cercana y normalizada permite separar la vegetacion del suelo, porque
minimiza el efecto topografico y produce una escala de medida lineal, asume
valores en un rango de -1 a +1, y fue desarrollado por Rouse (Rouse et
al,1974) citado por Thiam A. y Eastman J. R, (2000), se expresa como la
diferencia entre las bandas infrarroja cercana y roja normalizada por la suma

de esas bandas, es decir:

WNDVI = it
NIR + RED
6 NDVI= (IRC-R0j0) / (IRC+R0j0)

Este es uno de los indices que posee el MODIS por lo que sera el
utilizado en esta investigacion. Sin embargo varios autores han mostrado que
el NDVI se satura por la forma de la ecuacion (cociente) en zonas de alta
cobertura (biomasa) 6 con determinado rango de indice de éarea foliar
(Sellers, 1992). Por igual se sobresatura en zonas inundables (Souza e
Guimaraes, 2005).

El segundo el grupo de indices estan basados en la distancia, mide el
grado de vegetacion presente al determinar la diferencia entre la reflectancia
de cualquier pixel y la reflectancia del suelo desnudo. La idea del desarrollo
de estos indices es porque permiten anular el efecto del suelo en aquellos
areas geograficas donde la vegetacion es escasa y los pixeles contienen una

mezcla de vegetacion verde y suelo de fondo, ellos son utilizados por lo
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general en ambientes aridos y semiaridos (Thiam, A, Eastman, R, 2000), de
estos se han desarrollado: PVI, PVI4, PVI,,PVi3-, DVI, AVl y EVI.

El EVI (indice Realzado de la Vegetacion) es el otro indice que posee
el MODIS y por igual sera utilizado, se disefio para mejorar la sefial de
vegetacion con una mayor sensibilidad en las regiones de alta biomasa y
vigilancia de la vegetacion a través de una mejor disociacion de la sefial de el
fondo del dosel y una reduccion de influencias atmésfera. (Huete et al, 1999),

el mismo se obtiene de la siguiente ecuacion:

EVI= G*[(IRC —Rajo) / (CI+IRC+C2*Rojo-C3*Azul)] *10.000Eq. 2.2

Donde.

IRC: Infrarrojo cercano

NDVI: Normalized difference vegetation index

EVI: Enhanced Vegetation Index (escalado 10.000). Figura 3.
C1 = 1,0 Factor ajustado para suelo desnudo

C2 = 4.0 Coeficiente de resistencia atmosférica

C3 = 7.5 Cosficiente de resistencia atmosférica

G =25 Gain factor.

Ecuaciones tomadas de: http:/thrs.arizona edu'project MODIS/ v quality.php

Una de las bondades del EVI es que donde el NDVI se satura el EVI
se mantiene estable y refleja mejor las variaciones de la biomasa, por lo que
el uso combinado de estos dos indices permite identificar de manera mas

eficiente la cobertura del bosque.
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ANEXO No. 5
Ejemplos de paginas web sobre deforestaciéon y focos de incendios
del INPE, Brasil.

Vista de la paginaweb del proyecto DETER, INPE.

Vista de la pagina web del monitoreo de focos de incendios, INPE.
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