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Abstract. In this study, remote sensing data and expert opinion were synthesized in order to ascertain the
extent of change in Venezuelan forest cover in recent years (2005-2010) and to predict change for the next five
years. Using data from the MODIS sensor, two maps were generated for areas of rapid forest cover change.
One map was created using automated techniques, whilst the other was based on direct visual interpretation
techniques. Both were then validated with Landsat ETM+ images before analysing them to determine the causes
behind the changes. This approach enabled us to determine the pattern of deforestation in Venezuela, distributed
in patches in different locations. Deforestation was primarily concentrated in the north of the Orinoco River
(8.63% of forest), with mean annual rates of 0.72% and 2.95% in the two validation area, higher than the
national average of -0.6% for the country as a whole. The main cause during the period studied was farming
(47.85%), specifically mixed family farms and extensive livestock production, practiced in 94% of the areas
identified. Similarly, the study enabled us to confirm that moderate resolution imaging is a valuable tool at
national scale for countries which do not have current vegetation maps.
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1. Introduccion

La cubierta terrestre provee de servicios a los seres humanos, esta funcion produce en la
superficie terrestre transformaciones que en ocasiones dan lugar a problemas ambientales
como el cambio climatico, variaciones en el ciclo de carbono, la pérdida de biodiversidad, la
sostenibilidad de la agricultura o el sumidero de agua potable (Lepers et al., 2005). Con el
objetivo evaluar estos dafios, la comunidad cientifica internacional, apoyada en la reciente
disponibilidad de datos e informacién mundial, ha creado nuevos programas de investigacion
interdisciplinario. Estos programas se orientan, por un lado, a estudiar las causas y
consecuencias de los cambios de la cubierta terrestre (Lambin et al., 2003), y por otro a
elaborar estimaciones de la tasa de pérdida de cobertura vegetal: mediante la recopilacion de
informes, estadisticas nacionales y las opiniones de expertos independientes (FAO, 2001 y
2010). Mas recientemente, la disponibilidad de datos procedentes de sensores remotos, ha
contribuido al estudio de las variaciones en la cubierta forestal a escala global, regional y
nacional (Achard et al., 2006). La estimacion basada en imagenes de satélite utiliza dos
posibilidades de analisis, el wall-to-wall y el muestreo (GOFC-GOLD, 2009).

El wall-to-wall es un andlisis que cubre la extension total de la zona a evaluar. Un
ejemplo, es el llevado a cabo, anualmente, por Brasil, con datos Landsat (30m), desde el afio
1988 (INPE, 2005), y por la India desde 1981 hasta 1991 con iméagenes Landsat (80 y 30 m)
y de 1991 en adelante con imdgenes IRS P6- LISS III (36,25 m y 23,5m) (FSIL, 2004).
También se ha aplicado este analisis en regiones tropicales, con datos de baja resolucion
espacial (AVHRR) (DeFries et al. 2002; Hansen y DeFries, 2004) o con (MODIS) (Zhan et
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al. 2002; Hansen et al., 2008). Por su parte, el muestreo se realiza solo en las zonas forestales,
de manera sistematica, a intervalos regulares 6 de manera estratificada, concentrada en las
areas de deforestacion. Utilizando este método la FAO elabord parte de sus estadisticas de
tasa de deforestacion (FAO, 2001 y 2010) y el JRC determind la tasa de deforestacion de los
paises tropicales (Achard ef al., 2002), en el marco del proyecto (TREES II).

Un primer paso para estimar las tasas de pérdida de cobertura vegetal, bajo el enfoque del
muestreo estratificado, es la determinacion de las areas “hot spot” de deforestacion. Este
concepto fue desarrollado por el JRC en el marco del proyecto TREES, donde se identificaron
y describieron catorce areas “hot spot” de deforestacion alrededor del cinturon tropical
(Myers, 1992). El método se basa en la utilizacion de datos procedentes de sensores remotos,
asi como la consulta a expertos y su finalidad es obtener las aéreas de rapido cambio a través
de cartografia e identificar las causas que impulsaron dichos cambios.

Las areas “hot spot” de deforestacion se han utilizado, a escala global, con apoyo de los
productos IGBP de 1990 y en Global Land de 2000 (Lepers ef al., 2005), y a escala regional,
en los bosques tropicales, a partir de imagenes AVHRR (Achard et al. 1997), y en los bosques
boreales de Eurasia, utilizando imagenes Spot-4 VEGETATION, el mapa forestal de la
Federacion Rusa (1990) y el mapa de vegetacion de Eurasia, del afio 2000 (Achard et al.
2006). Otros estudios combinan iméagenes de baja y alta resolucion en tareas de delimitacion
de hot spot y cuantificacion de las tasas de pérdida, respectivamente (Achard et al., 2002;
Potapov et al., 2008).

En este contexto se plantea, como objetivo de este estudio, identificar las areas “hot spot”
de deforestacion, areas que representaron un rapido cambio en la cobertura del bosque en los
ultimos 5 afios (2005-2010), debido a la expansion agricola, la mineria o el aprovechamiento
forestal entre otras actividades. La identificacion y descripcion de estos cambios permitira
predecir a corto plazo, (< 5 afos) cudles seran las proximas areas de deforestacion (Achard et
al. 1997), asi como, establecer un sistema de seguimiento que permita evaluar la
deforestacion en Venezuela en los tltimos afos.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio. La Republica Bolivariana de Venezuela posee una superficie de
916.445 sz, de las cuales el 50,49% son bosques (FAO, 2010). El 91,37% de estos bosques
pertenecen a la Amazonia, representando el 5,6% del area total de esta region (Eva y Huber,
2005). Estos datos situan a Venezuela entre los diez primeros paises del planeta respecto a
diversidad bioldgica y el sexto en América (MARN, 2001). Sin embargo, segun la tltima
Evaluacién de los Recursos Forestales Mundiales del 2010 (FRA 2010) realizada por la FAO,
la tasa deforestacion en Venezuela es de -0,61%, es decir, -2.880 kmz/aﬁo, lo que la sitia en
los primeros puestos de deforestacion a nivel mundial.

2.2. Datos

2.2.1. Imagenes MODIS. Se utilizo6 el producto MODIS de reflectividad, MOD09A1. Es
un compuesto de 8 Dias L3 Global y de 500 m de resolucion, facilitado por el (USGS)
(http://glovis.usgs.gov/). Se han utilizado todas las bandas: azul (459-479 nm), verde (545-
565 nm), rojo (620-670 nm), infrarrojo cercano (841-876 nm), e infrarrojo medio (1230-1250,
1628-1652, 2105-2155 nm). El periodo de estudio comprende los anos 2005 y 2010. Para
abarcar ambos afios se utilizaron los compuestos desde el dia juliano 73 del afio anterior
(2004 y 2009) hasta el dia juliano 65 del ano posterior (2005 y 2010). Las imégenes
corresponden a las orbitas h10v07, h10v08, h11v07, h11v08 y h12v08, comprendiendo un
total de 220 imagenes para cada afo.

2.2.2. Imagenes Landsat. En la fase de validacion se utilizaron iméagenes Landsat ETM+
(30 m). Las fechas elegidas poseen uno 6 dos afios de antigiiedad, con respecto a los afios
evaluados (2005-2010). Para garantizar un mayor numero de imagenes desprovistas de nubes,
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se seleccionaron las imagenes dentro del periodo de sequia (noviembre-abril). Las imagenes
fueron obtenidas de la coleccidon de la USGS. Para el andlisis se emplearon tres bandas: verde
(525-605 nm), infrarrojo cercano (775-900 nm), e infrarrojo medio (1550-1750 nm), segtn la
propuesta de Camara et al. (2006). La tabla 1 ofrece informacion sobre los pares de imagenes
utilizadas en las 5 zonas de validacion.

Tabla 1. Datos Landsat ETM+ utilizados en la validacion.

Zonas de validacion path | row | Lat | Long | Fecha inicial Fecha final
Cuenca alta del rio Grita 007 54 8,7 | -72,0 04/01/2003 23/01/ 2010
Reserva Forestal de Caparo | 006 55 72 | -70,8 02/01/2004 31/12/2009
Cuenca baja del Caura 002 55 72 | -64,6 11/03/2005 30/09/2009
Yacimiento minero Las 233 55 72 | -61,5 04/02/2003 05/12/2009
Cristalinas
Asentamiento minero 233 57 43 | -62,1 19/01/2003 22/01/2010
Icabaru

2.3. Identificacion, delineacion y validacion de las areas “Hot Spot”. Se utilizaron dos
vias para la identificacion y delineacion de las dreas “hot spot”. La primera, mediante un
proceso automatico con imagenes MODIS y la segunda mediante la consulta a los expertos.
En esta ultima se describieron los procesos que condujeron y que potencialmente pueden
seguir conduciendo los cambios de cobertura del bosque (Achard et al., 2002; Achard et al.
2006). Para validar estas areas se seleccionaron 5 zonas (Figura 3), identificadas en ambos
procesos y con cambios de distinto origen, a los cuales, se les cuantifico la pérdida del
bosque, a través de imagenes Landsat de 30 m.

2.3.1. Procesado automatico. Se generaron métricas anuales minimas de los productos
MODO09A1, para el afio 2005 y 2010. Estas métricas van a contener informacion sobre la
variacion fenologica, sin tener en cuenta el momento especifico del afio (Hansen y De Fries,
2004), reduciéndose asi, el efecto atmosférico producido por nubes o sombras de nube
(Hansen et al., 2002). Se utilizaron 220 compuestos MODO09A1 en cada afo, de ellos se
obtuvieron 44 mosaicos, que se emplearon para realizar compuestos de 32 dias. Siguiendo la
propuesta de Hansen et al. (2002), se tomo6 en cada pixel el segundo valor més oscuro de
brillantez, entre los 4 candidatos de 8 dias. Este método reduce la presencia de valores
extremos, asociados con nubes residuales, sombra de nubes, o de otros artefactos que pueden
no ser representativos de las condiciones de la superficie (Potapov et al. 2008). De los 11
compuestos de 32dias en cada afo, se obtuvieron las métricas anuales, multi-temporales,
seleccionando el valor minimo de reflectividad en cada pixel.

A partir de estas métricas anuales, se derivaron dos mapas de cobertura vegetal, utilizando
una clasificacion supervisada con el método automatizado de Maximas Probabilidades. Por no
poseer cartografia de vegetacion reciente en el pais, las muestras de entrenamiento se,
tomaron aleatoriamente del “Mapa de Vegetacion Actual” de 1995, del Ministerio del
Ambiente de los Recursos Naturales y Renovables, el cual fue generado en 75 cartas a escala
1:25.000, derivadas de la interpretacion visual directa sobre imagenes Landsat TM (MARNR,
1995). Las categorias derivadas de este mapa fueron: Bosques, Arbustales, Sabanas,
Herbazales y Cuerpos de Agua. Una vez generados los dos mapas de vegetacion (2005 y
2010), se agruparon las categorias iniciales en dos clases: forestal y no forestal.
Posteriormente, se aplicé una técnica deteccion de cambios para localizar las areas “hot spot”
de deforestacion.

2.3.2. Consulta a expertos. Se recabd informacion de personas procedentes de diferentes
instituciones del pais, implicadas en la gestién forestal. Siguiendo el método propuesto por
Achard et al. 1997, a cada uno ellos, se les solicitd, por un lado, la identificacion y
delineacion de las dreas “hot spot” de deforestacion, a través, de una interpretacion visual
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directa de las métricas anuales del 2005. Por otro lado, la descripcion de cada area
identificada, con el objetivo de caracterizar los procesos de deforestacion: area de influencia,
tipo de cobertura vegetal, causas, patron, porcentaje de cambio, tiempo en que ocurrieron,
impactos dejados, actores y fuerzas que conllevaron a realizarlas. Adicionalmente, para
determinar cudl fue la causa mas influyente en los procesos de deforestacion, asignaron, a
cada causa, un valor numérico que representa un peso particular, de acuerdo al grado de
importancia, dentro de cada area “hot spot” delineada. Estos valores fueron ponderados por el
total de las areas identificadas.

2.3.3. Validacion. Se ha seguido la metodologia propuesta por Potapov et al. (2008), que
combina imagenes MODIS y Landsat para estimar y validar un mapa de deforestaciéon en
zonas boreales. A cada par de imagenes utilizada en las 5 zonas de validacion, se les aplico
una correccion atmosférica, Posteriormente, se emple6 el Modelo Lineal de Mezclas
Espectrales (MLME), para estimar la proporcion de los componentes, suelo, vegetacion y
sombra, en cada pixel, a partir de la respuesta espectral de las bandas utilizadas (Shimabukuro
y Smith, 1991). Al componente suelo, se le aplicé un mejoramiento de contraste y un proceso
de segmentacion, utilizando los valores de 8 y 16 para la similitud y el area minima
respectivamente, empleados por el proyecto PRODES (Camara et al. 2006). Utilizando esta
segmentacion, la imagen de fragmento suelo y un analisis de regiones, se cred un archivo de
contexto, que sirvid para seleccionar las muestras de entrenamiento de las clases bosque,
matorrales, pastizales, cuerpos de agua, area urbana y sin informaciéon (nubes y sombras de
nubes). Se utilizd, ademas como informacion auxiliar Google Earth y el Mapa de Vegetacion
Actual del MARNR (1995). Con estos parametros se realizd la fase de clasificacion
supervisada, con el algoritmo de distancia de Battacharya, con un umbral de aceptacion del
95%. Una vez clasificadas las imagenes las 5 clases se reagruparon en dos categorias (bosques
y no bosques) y se contabilizo la superficie forestal disponible, en cada afo. A partir de la
diferencia entre fechas se obtuvo la pérdida de los bosques en el periodo 2005-10).

3. Resultados

A partir de las métricas anuales minimas de MODIS para los anos 2005 y 2010 se
obtuvieron dos composiciones en falso color con las bandas 2, 3 y 4 y dos mapas de cobertura
vegetal para esos afios analizados (Figura 2). Por otro lado, en la figura 3a se observa el mapa
“hot spot” obtenido de MODIS, en color verde se detalla los bosques de 2010 y en rojo la
pérdida del bosque entre el 2005 y el 2010, mientras que la figura 3b se detallan los zoom de
las zonas que fueron utilizadas en la validacion.
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Figura 2. Composicion en falso color con las métricas anuales minimas de las
bandas 2, 3 y 4 para el afio 2005 (2a) y 2010 (2b); y mapa de cobertura vegetal, afios 2005
(2¢) y 2010 (d).

El resultado de la consulta a expertos permitid obtener un mapa de areas “hot spot”
(Figura 4). En éste se delinearon las 17 zonas de alta concentracion de cambio en la cubierta
del bosque, durante los ultimos 5 afios y previsiblemente, si continuan las tendencias, seguiran
siendo areas “hot spot” en los siguientes 5 afios. La descripcion de dichas areas permitio
diagnosticar los procesos de deforestacion, ademas permitidé valorar, porcentualmente, las
principales causas de la deforestacion en Venezuela. De este modo, se identifica la actividad
agropecuaria como la primera causa de deforestacion, siendo responsable del 47,85% de este
proceso. A continuacion, se perfila la mineria como segunda causa (22,94%), el crecimiento
poblacional (20,00%), el aprovechamiento forestal selectivo (4,24%), los incendios forestales
(3,29%) y finalmente, la construcciéon de infraestructuras (1,68%).

Tabla 2. Datos sobre deforestacion obtenidos en las zonas de validacion.

Zonas 1 2 3 4 5
Localizaciones Cuenca alta Reserva Cuenca bajadel Yacimiento  Asentamiento
del rio Grita Forestal de Caura minero Las minero
Caparo Cristalinas Icabart
Causas principales Expansion ~ Aprovecha Agricultura Exploracion = Mineria a
agricola miento familiar mixta y explotacion  pequena
forestal minera a gran  escala
selectivo escala
Periodo evaluado 2003-2010  2004-2009 2005-2009 2003-2009 2003-2010
Tasa anual de pérdida (%) | -0,72 -2,95 -0,37 -0,31 -0,20

Las 5 zonas utilizadas para la validacion (Tabla 2), muestran que las areas 1 y 2 ubicadas
al norte del rio Orinoco superaron la tasa media anual del pais, cifrada por la FAO en -0,61%
(FAO, 2010), con -0,72% y -2,95%. Mientras, al sur del Orinoco, la tasa estuvo por debajo de
la media calculada por la FAO en esa fecha (-0,37%, -0,31% y -0,20%). Sin embargo, su
situacion es preocupante porque en esta region se localizan los bosques amazonicos del pais.
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Figura 3. a) Mapa de areas “hot spot” obtenido con datos MODIS (2005-2010); b) Zonas
de validacion: 1. Cuenca alta del rio Grita; 2. Reserva Forestal de Caparo; 3. Cuenca alta del
Caura; 4. Yacimiento minero, Las Cristalinas; 5. Asentamiento minero, Icabaru.

Regién 1 norte del rio Orinoco:
1.1) Sierma de Penja

1.2) Cuenca alta del rio Maticora y Cocuiza
1.3) Subregidén Andina

1.4) Reserva forestal San Camilo

1.5) Reserva forestal de Caparo

1.6) Reserva forestal de Ticoporo

1.7) Subregion cordillera de la costa central
1.8) Macizo del Tunmiguire

Region 2 sur del rio Orinoco:
2.1) Puerto Ayacucho

2.2) Cemmo Autana-Yacapana
2.3) Cerro Camani - Momocoy
2.4) Los Pijiguaos

2.5) La Salvacion, el Milagro, Chivapure y sierra Maigul
2.6) Norte de la cuenca del Caura, Guarataro — la Tigrera
2 7} Icabaru - Salvador de Paul

2.8) Ciudad Guayana - Upata - ¢l Palmar

2.9) Reserva forestal Imataca

Figura 4. Localizacion de las areas “hot spot” obtenidas mediante la consulta a expertos.
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4. Discusion

La principal causa de deforestacion en Venezuela ha sido la actividad agropecuaria,
especificamente la agricultura familiar mixta y la ganaderia extensiva que se practican en un
94% de las areas “hot spot” de todo el pais. La misma esta acompafniada de las invasiones, la
mala aplicacion de las leyes agrarias, la construccion de infraestructuras viales y la utilizacion
de incendios forestales de manera intencionada para ampliar la frontera agricola. Otra causa
principal es la actividad minera, tanto metalica como la no metalica; la primera se desarrolla
en la mayoria de las areas “hot spot” de la region sur del Orinoco, y la segunda en la region
norte del Orinoco, en la Sierra de Perija y la Regiéon Andina. De igual manera, el crecimiento
demogréfico, es otra causa a considerar en la deforestacion, ejemplos de interés son los
asentamientos cerca de los poblados principales en la regiéon sur del Orinoco, las
inmigraciones interregional, nacional y extranjera en la Reserva Forestal de Imataca o la
expansion urbana en areas metropolitanas de las regiones Andinas y centro norte costera.

Potencialmente, el crecimiento demografico determina una presion sobre los bosques en
Venezuela. Un ejemplo es la pérdida de cobertura vegetal en las reservas forestales situadas al
norte del rio Orinoco, donde se seguirdn generando, en el futuro, procesos de invasion, debido
a la demanda de tierras para el establecimiento de la ganaderia extensiva ¢ agricultura familiar
mixta de pequefia produccion. Este proceso lo sustenta una poblacion de escasos recursos
econdmicos, que son motivadas por actores politicos y hacendados de la zona. Otros espacios
afectados por la deforestacion se situan en las regiones Andina y Norte Costera, donde los
bosques seguiran siendo amenazados debido a la presion de la poblacion urbana que ha
producido una expansion de las fronteras agricolas, afectando tierras boscosas de algunas
figuras juridicas como los Parques Nacionales.

La pérdida de masas forestales en la region norte del rio Orinoco, seguird originando un
proceso de inmigracién masiva hacia los bosques de la region sur. Este efecto negativo se une
a otros dinamicas propias de la zona sur de Orinoco, que actian en detrimento de los bosques
tropicales, entre ellas el rapido crecimiento de las areas urbanas en la region de Guayana, la
alta densidad de asentamientos rurales alrededor de las centros urbanos, el crecimiento de la
poblacién indigena, la evolucion de los asentamientos permanentes de la poblacion minera,
asi como las politicas gubernamentales que seguirdn incrementado los servicios basicos de
salud, educacidn, finanzas y seguridad en las poblaciones indigenas.

5. Conclusiones. Las areas “hot spot” de deforestacion obtenidas en los dos mapas fueron
confirmadas en la validacién, mediante la estimacion de las tasas medias anuales de
deforestacion (Achard et al., 2006). Los resultados permiten obtener valores representativos,
que en ningun caso, pretenden ser, estadisticamente, validos para todo el pais.

De forma similar a la cuenca sur del Amazonas (Lepers ef al. 2005) o en la parte europea
de Rusia (Archard et al. 2006) la deforestacion en Venezuela no se distribuye al azar o de
manera uniforme, sino que se encuentra concentrada en algunas localidades. En este sentido,
los mayores procesos de pérdida de cobertura vegetal afectan a la region norte del rio
Orinoco, donde segun datos aportados por el informe FRA2010 (FAO, 2010) y el JRC (Evay
Huber, 2005) se localizan, actualmente, el 8,63% de los bosques del pais. Las pérdidas en esta
region superan el -0,61% de la tasa media de deforestacion del pais (FAO, 2010). La principal
causa de deforestacion en Venezuela para el periodo evaluado ha sido las actividades
agropecuaria (47,85%), tal y como ha sido en el resto de los bosques tropicales (Geist y
Lambin, 2002). En el caso de Venezuela, el incremento de la actividad agropecuaria esta
relacionada con los procesos politicos y las reformas agrarias del pais, que han incentivado
durante décadas los cambios de uso de la tierra.

El uso de imagenes de baja resolucion, se revela de sumo interés, para este tipo estudios,
ya que Venezuela, al igual que la gran mayoria de los paises tropicales, carece de mapas de
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vegetacion actualizados a escala nacional. El uso, en imagenes de baja resolucion, de métodos
automatizados para determinar areas de rapido cambio en el bosque, a nivel nacional, resulto
una herramienta util. Sin embargo, es necesaria la consulta a expertos y una validacion,
mediante imagenes de alta resolucidn, para darle validez cientifica.

Este estudio servird de plataforma para la evaluacion de la deforestacion y para establecer
la investigacion de los inventarios de las emisiones de los gases del efecto invernadero, que
tiene que realizar Venezuela ante el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios
Climaticos (IPCC) de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(UNFCCQ).
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