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RESUMEN

La dinamica de la deforestacion en regiones tropica-
les esta gcupando un crecienie interés en la comuni-
dad cientifica internacional a consecuencia de la im-
portancia y fragilidad ecolégica de estos espacios.
La contribucién del analisis de imagenes espaciales
a este problema resulta bastanie destacado, por
cuanto se trata de sectores sobre los que la informa-
cion cartografica es bastante limitada, amén del pro-
pic dinamismo del fenéomeno, dificil de cubrir por
métodos convencionales.

El presente trabajo pretende mostrar un ejemplo
practico de esie tipo de estudios, mediante el anali-
sis multitemporal de dos imagenes SPOT adquirvidas
sobre la region de los Llanos occidentales venezola-
nos. Las imagenes fueron obtenidas en marzo de
1987 y febrero de 1989. Ambas corresponden al
periodo seco, {inico en el que es posible recibir ima-
genes de buena calidad. Tras un registiro geométri-
€o, que permiti6 superponer las dos iméagenes, el
sequimiento de los cambios entre las dos fechas se
estudié a partir de distintas técnicas digitales: indi-
ces de vegetacién, componentes principales v anali-
sis no supervisado. Cada una de estas técnicas ofre-
cio un aspecto particular del cambio entre escenas,
mostrandose el interés de su uso combinado para
conseguir uga imagen mas completa de un proceso
de cambio.
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1. INFRODUCCION

La deforestacion en los trapicos es uno de los orincipales
problemas ecolagicos actuales. La acelerada transformacion
de vastas extensiones de bosque tropical preccupa notable-
mente a cientificos v conservacionistas, que observan los im-
pactos de esta conversion scbre la degradacion de suelos,
los regimenes hidrologicos, la diversidad biologica y tos pro-
cesos climaticos globales (Gradsobl y Greenberg, 1988;
Houghton, 1990). In conlraste con este planteamiento, el
hosque tropical se considera en algunos paises como la (ni-
ca frontera del espacio agricola, fuente basica de ingresos
para la poblacion con carencias alimentarias {Malingreau et

al., 1989}, :

ABSTHRACT

Tropical deforestation is one of the most impor-
tant environmental problems faced by the inter-
national community. Thousands of hectares are
deforested every vear. Ecological impacts ave not
vet fully evaluated, but this process is focusing
the aitention of a wide range of environmental
scientists. Interpretation of satellite imagery can
be veiy valuable to monitor tropical deforesta-
tion, hecause of the dinamism of this process and
the lack of cartographic information on tropical-
regions.

This paper presents an application of multitem-
poral analysis of SPOT-HRV data to monitor ve-
getation changes. Two imoges were used, from
1987 and 1989, covering a forested area of Los
Lianos Occidentales in Venezuela. After perfor-
ming a geometrical correction, both images were
overlaid and analyzed together. Several change
detection technigues were used: multitemporal
vegetation indices, principal components and un-
supervised classification. All of them reported a
different perspective of vegetation change, so a
multitechnique approachs is recommended for
theses studies.

T

Por encima de ambos enfoques, resulta obligado subrayar
la importancia cuanlitativa del fendmeno de deforestacion,
que estd alterando sustancialmente los biomas del cinturén
iropical. Sus efectos aim no se han evaluado completamen-
te, pero es indudable su notable influencia, no sdlo sobre el
medioambiente, sine también sobre los pobladores de estas
regiones (Repetto, 1990; Myers, 1991).

El conjunto det bosgue tropical, que puede definirse como
bosque estacional siempre verde, ocupa aproximadaente
10 millones de Km?, esta es, el 7% de la superficie mundial.
De ellos, tna parte muy sustancial se encuentra en el conti-
nente americano, desde Centroamérica hasta las latitudes
templadas del Hemisferio Sur.  Segin céleulos recientes
(MOPU, 1990), en los tltimos 30 afios s¢ han deforestado
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en América Latina v ef Caribe unos 2 millones de Kny, lo
que representa una superficie equivalente a la totalidad del
terriforio mejicano. Actualmente, la tasa de deforestacion en
el area asciende a cerca de 75000 Kin® anuales, algo méas
de Ta mitad del total mundial deforestade en regiones tropi-
cales (Hougthon, 1990). En consecuencia, Lalincamérica se
coloca en primer lugar, tante en lo que atafe a la extension
del bosque tropical, como a su transformacion, sufriendo fa
destruccién mas intensa de sus ecosisternas nalurales, espe-
clalmente en lo que atafie a la cuenca amazdnica (Sicle,
1991). i gran potencial econdmico de esios recursos reno-
vables se sacrifica a expensas de actividades que solo gene-
ran beneficios a corto plazo, come la expansion insostenible
de una ganadetia extensiva y muy poco tecnificada.

2. OBJETIVOS

Como ejemplo de estos procesos de deforestacion se ha se-
leceionado para este trabajo el drea proxima a la reserva fo-
restal de Ficoporo, localizada en el estado Barinas, en los
Llanos occidentales venezolanos.

El principat objetivo de este trabajo ha sido evaiuar el inte-
rés de las iméagenes de alta resolucion espacial para estudiar
procesos locales de deforestacion. Se pretendia aplicar dis-
tintas Léchicas de deteccién de cambios, con objeto de calcu-
lar la dimensién y naturaleza de fas transformaciones.

3. ANTECEDENTES
3.1. Teledeteccion y deforestacion iropical.

Las imdgenes procedentes de los satéliles de observacion de
la Tierra, han sido profusamente ulilizadas para la deteccion
de cambios. En lo que se refiere especificamente a la carto-
gralia y sequimiento de la deforestacion, se ha coordinado
un esfuerzo infernacional para establecer programas perma-
nentes, especialmente en la cuenca del Amazonas (Nelso el
al., 1987; Malingreau v Tucker, 1987, Miller, 1991} y el
Gollo de Guinea (Programa TREES).

La metodologia abordada hasta el momento patte del em-
pleo de sensores de baja resolucion, principalmente NOAA-
AVHRR, tanto en formato HRPT v GAC, si bien se han
empleado asimisimo otros sensores de mayor resolucion, co-
mo Landsat-MSS, que cuenta ya con una serie temporal re-
lativamente alta {ininterrumpida desde 1972: Green y Suss-
man, £990).

El principal problema del sensor AVHRR se relaciona con
el lamario del pixel, idéneo para of estudio de procesos glo-
bales, pero que ofrece dificultades pata matizar procesos lo-
cales. Por un lado, el efecto homogeneizados del tamafio
del pixel puede sobre-valorar Ja deforestacion, al detectar
una seflal radiométrica mas similar a la vegetacién herbacea
que a la forestal, incluso aunque ésta represente el GO% de
la superficie del pixel, como se ha podido comprobar en
Brasil v Ghana (Cross et al., 1991).

Por otro lado, se puede producir también el efecto contra-
vio, infra-valorar la deforestacion cuando se producen entre-
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sacas selectivas de madera sin producir grandes claros en a

mancha forestal. Estas actuaciongs, més ligadas a la preduc-

cion forestal que & la fransformacion ganadara o agricola,

tienen una menor repercusion ecolbgica que éstas, aunque

implican asimismo una notable degradacion del bosque tro-

pical,

Fn consecuencia, parece recomendable abordar un anéli-

sis’ combinado entre sensores de baja y alta résohicion (Sto-
fie et al., 1991). Los primieros para ofrecer la imagen global

“ el feridmeno, v tos sequndos para analisis de mayor detalie.

Este tiltime aspecto es et considerado en este trabajo, en
donde se ensaya el empleo de imagenes SPOT para estudiar
procesos locales de deforestacion.

3.2. Métodos de deteccion de cambios.

La estabilidad orbital de los satélites de observacian tenestre
facilita notablemente los estudios multitemporales, al adquiriy
imagenes de la misma zona, con una cadencia fija, simifares
condiciones de observacién v por el mismo sensor. No obs-
tante, los estudios de defeccidn de cambios presentan algu-
nas dificultades. Las mas importantes son: {i) la calibracion
geométrica v radiomélrica entre imagenes, (i) fa dificultad
para aislar el componente de cambio, (i) el aumento de da-
tos & tratar v, {iv) ¢t incremento de los costes.

e estos problemas, vamios a restingimos a los dos pri-
meros, que suponen las principales fmitaciones de miestro
objetivo. La calibracion geométrica y radiométrica resulta
necesaria para cualquier comparacion mutua entre image-
nes. Se requiere qule éstas se encuenlren registradas con ele-
vada precision, pues, de lo contrario, las coraparaciones se
aplicaran incorrectamente, no al mismo pixel entre fechas,
sino algunos de los vecinos, Esto comprometeria notable-
mente la exactitud final de los resultados (Gordon, 1980;
Nelson y Grebowsky, 1982; Singh, 1989).

In cuanto a la cafibracion radiométrica, resulta mas nece-
savia cuando se trabaja con imagenes adguiridas en distinta
estacion. Fsto supone que presenten corxliciones de flumina-
cién muy variada: la aliura del so sobre el harizonte es me-
nor en invierno, con el consiguiente aumento del efecto de
sombras. También pueden producirse variaciones en la cali-
bracion de los sensores o en el efecto de dispersion atmosfé-
rica. Fstos problemas tienden a corregirse mediante nives-
tras tomadas sobre areas poco afectadas por cambios esta-
clonales (aeropuertos, parcelas sobre suelos desnudos, o
aguas profundas). A partir de una fecha de referencia, et res-
to de imdgenes pueden equiparse a ésta mediante regresion
lineal sobre los ND de esas zonas de muesira (Lo et al.,
1986, Lopez y Caselles, 1989). Otros autores recomiendan
previamente la fransformacion de los valores digitales de la
imagen a niveles de reflectividad, eliminando el efecto de ca-
libracién de los sensores y altura solar {Robinove, 1982;
Fung v 1.e Drew, 1987; Hill y Sturm, 1991).

Una vez vesuelta la superposicion entre imagenes, el paso
siguiente es seleccionar algim criterio que permita aislar las
areas de cambio en la imagen. Los algoritmos mds utiliza-
dos, en este sentido son:



{i) sustraer pixel a pixel, los ND de las dos imégenes origi-
nales, para luego indicar umbrales de cambio entre ellas
(Schowengerdt, 1983, pp 68-71}

{iit} realizar un cociente entre los mismos valores (Howarth
y Wickware, 1981; Mussakowlki, 1985);

{iil) aplicar la técnica de componentes principales, selec-
cionando fos componentes menos importantes al indicar
areas poco comunes a ambas fechas (Byre et al., 1980; Ri-
chards, 1984);

{iv) calcular la recta de vegresidon entre los ND de las dos
imagenes, aislando los pixeles de cambio, de acuerdo al ta-
mafo de los reskiuales (Singh, 1986);

{v) clasificacion no supervisada de las bandas correspon-
dientes a las dos lechas {Singh, 1986);

{vi) clasificacion no supenvisada de bandas sintéticamente
generadas, tales como componentes principales o transfor-
macion tasseled cap (Wasterson et al., 1981; Schreier et al.,
1982; Fung, 1990);

{vii} sustraer, pixel a pixel, dos imégenes previamente cla-
sificadas (Fall et al., 1984},

De estas féenicas, hemos ensayado la aplicacion del anali-
sis de componentes principales v del no supervisado, sobre
las bandas originales. Ademds, y por cuanto nos centriba-
mos en procesos de deforestacion, afiadimos la compara-
cion entre los indices de vegetacion de cadz una de las ima-
genes,

4. MEYODOLOGIA
4.1. Descripcion general de la zona de estudio.

.a zona de esludio se encuenira ubicada en el Distrito Pe-
draza, Estado Barinas, en los Llanos cccidentales venezola-
nos. Corresponde al area inmediata a la reserva forestal de
Ticoparo, encargada a la Universidad de los Andes. El sec-
tor limita al Norte por el piedemonte andine, v por lo rios
Acequia-Anaro, Suripa v Quiu-Zapa, al Lste, Sur y Oes-
te, respectivamente (Figura 1).

Fl area dispone solamente de registros pluviomeétricos v
de estaciones ubicadas a lo largo del piedemonte. La preci-
pitacidn anual media es de 2.383 nun, de los cuales el
92,7% se dishibuye entre los meses de abril a diciembre.
[.os meses de junio a agosto lienen los totales mas altos (su-
petiores a los 300 mm). Enero y febrero son los meses més
secos, siendo marzo transicién entre las dos estaciones.

En cuanto a la hidrologia, el drea esta surcada por rios de
régimen permanente, provenientes de la cuenca andina y en
direceién NO-SE vy son colectados por el rio Suripa que fluye
en direccion E-O. Los cursos tienen un comportamiento ca-
racterizado por una sucesién de aguas altas v bajas, Por
ejemplo, ¢l vio Acequia presenta cuatro épocas en su régi-
men anual: final de la época hiineda v comienzo de la seca
durante el mes de noviembe; época seca, desde diciembre
hasta fines de marzo; final de Ia época seca y comienzo de la
hiimeda {o de transicion), en el mes de abri, y época hiime-
da (o de aguas altas) entre mayo v octubre. Los excesos de
humedad, junto a factores como relieve plano, caracteristi-
cas de los suelos, o densidad de drenaje, contribuyen a la

permanencia de Ja humedad e inundaciones estacionales.

Dos formaciones vegetales dominan el area: la forestal y
sabana. La primera puede dividirse en tres sectores: {i) bos-
que alto denso, con predeminio de especies de los géneros
Brosimun, Bombacopsis, Pouteria, Mouwriri, Anacardium y
otras; {ii} asociacion de bosque alto denso y bosque ralo, con
predominio de especies como Bombacopsis, Pouteria, Pal-
mae, Swietenia, v Brosimun, v (i)} bosque bajo, con predo-
minio de especies arbustivas, como Mimosoideae, Baclris,
Spondias, Bombacopsis, Triplaros, Inga, Ceiba, Pterocarpus
y Ficus. En cuanto a la sabana, en este sectar se localizan las
denominadas sabanas himedas, en las que pueden presen-
tarse Fiminas de agua o zonas gue permanecen encharcadas
durante toda la estacion Huviosa. Predominan allf Jas espe-
cies de Paspahim, Sclevia v menor dominancia, Talla, Fleo-
charis, Ipomea y especies arboreas aisladas.

Respecto a los suelos, en la zona aparecen cinco calegori-
as que se localizan desde el piedemonte hasta la planicie
(MARNR, 1984): Ultisoles, Alfisoles, Vertisoles, Inceptisoles,
Mollisoles y Entisoles,

4.2. Materiales.

Para el logro de nuestros objetivos, obluvimos dos imagenes
adquiridas por el satélite SPOT sobre la zona de esiudio, ¢l
13 de marzo de 1987 y el 16 de febrero de 1989, La cali-
dad de ambas es buena, en términos generales, si bien fa
primera fecha ofrece una banda de nubes y humo en el cen-
tro, provocado por la quema de pastizales. Ambas comes-
ponden al periodo seco, por lo gue presentan similares con-
diciones de radiancia media y allura solar. Como se trata de
una zona con escasa pendiente, sin relieves destacados, no
parecid necesatio abordar una homogeneizacion radiométri-
ca entre imagenes. Ademds, las técnicas empleadas no con-
sideran comparaciones absolutas, sino relativas a cada fe-
cha, por lo que preferimos trabajar con los niveles digitales
originales.

Como apoya cartografico, se disporfa de un lnventario de
suelos y un mapa del uso actual de la Tierra en el Estado Ba-
vinas, a 1:100.000, asi como [otografias aéreas v trabajos
de campo, que permitieron conlrastar los resultados del tra-
tamiento,

4.3. Superposicion digital.

Puesto que se trata de un trabajo multiterporal, el primer
paso necesario en el estudio era la superposicion digital en-
tre las dos imagenes. Para ello, abordamos una correccion
geométrica entre imagenes, apovandonos en 20 puntos de
controk, De ellos, fueron desechados 6, de imprecisa locali-
zacion entre las dosl echas, para lograr un ajuste final de
(0,899 pixeles, con desviacion de 0,03 pixeles en X v 0,72
enY,

Esta superposicion digital de las dos imagenes, permitic
una primera valoracion de los cambios, a partir de una com-
posicion en color de ambas fechas {fmagenes 1y 2). Se ob-
serva, en primer lugar, la presencia de un nuevo sector de
explotacion, situado en el cuadrante NE de la escena, para



R e

= e s e

el que se ha desarrollado una nueva red de pistas {orestales.
Las areas va deforestadas en 1987 se mantienen con vege-
tacion herbacea, mientras las explotaciones selectivas ofre-
cen un desplazamiento espacial hacia et Sur (dentro del cua-
drante SW).

4.4. Indices de vegetacion muliitemporales.

El empleo ¢e indices de vegetacion resulta muy comdn en la
cattografia e inventario forestal. En este trabajo, se empled
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDCI,
Cfr. Chndeca, 1990) para las dos imagenes. Este indice se
justifica por facilitar las comparaciones mullitemporales,
pues adquiere valores en un matgen conocido {de -1 a +1),
ademas de minimizar el efecto de calibrado del sensor v de
Jas condiciones atrnosféricas (homogeneizacion entre ban-
das). En nuestro caso, y para escalat el resultado, se utilizd la
siguiente formaula:

NDVI = [(R3-X2)/X3+K2)+1]7100

con lo que los valores negativos originales se expandieron
entre Oy 100, v los positivos entre 100 y 200. Para restrin-
gir el andlisis de cambios a los sectores proplamente ocupar
dos por vegetacion forestal, se eliminaron de estas imdgenes
los pizeles con NDVI inferior a 120" (para el afio 1987) y
130 {para el 1989). De esta forma se prescindia de compa-
rat. areas con vegetacion herbicea, o suelos quemados, en
ambas fechas.

1.a composicién coloreada de ambas imagenes permite
refinar ef analisis multitemporal antes iniciado. Se asignd el
color rojo al NDVI de 1987, v el verde y aaut al correspon-
diente a 1989. De esta forma, se observan en tonos grises
fas Areas que no han cambiado significativamente, en rojos
los sectores que han perdido vegetacion, v en tonos cian los
que han ganade. Eamentablemente, no lodas estas zonas
pueden calificarse como propiamente “reforestadas”, sino
que, en su mayoria, coinciden con los sectores parcialmente
cubiertos de ngbes o humo en fa tmagen del 87, por lo que
ofrecian valores mas bajos del NDVE

Tras el analisis de esta composicion, resuitan de nuevo
evidentes las transformaciones, bastante intensas en el sec-
tor oriental de la imagen, junto al o Anaro y el area ya co-
lonizada. Asimismo, se observa oteo sector en el borde occi-
dental, junto al cauce del rio Socopd (Madre Viejay, claro in-
dicador de nuevas expansiones. En el centro de fa escena, se
abserva una mejor preservacion del substrato forestal. Se
srata del sector explotado por empresas privadas, que pre-
vienen la colonizacidn espontdnea.

Puede obtenerse una vision sintética de los camnbios a par-
lir de un indice multitemporal, aplicade al NDVI de cada fe-
cha, de forma similar al obtenido previamente. Esto es:

NDVII87/89) = [(NOVISS-NDVISTIANDVIS O+ NDVIST)+ 17 100

Esta técnica nos permite detectar, para cada pixel de la
imagen, si ha ganado o perdido vegetacion, entre ambas fe-

chas. Simplificande mucho las cosas, hemos caleulado una
imagen resumen, que incluye las siguientes categotias: sin
vegetacion, pérdida de vegetacion y ganancia de vegetacion,
segim aumentara o disminuyera el NDVI, Para generalizar
los resultados se aplicd finalmente un fikvo modal,

4.5. Anélisis de componentes principales.

Fsta léenica puede aplicarse a la deteccion de cambios entre
dos fechas de referencia, obteniendo los componentes para
el conjunto de las dos imagenes, y extrayendo aquellos que
ofrezcan una clara disimetiia entre ellas {por ejemplo, cargas
positivas en una fecha y negativas en obva). Los ejes que al-
bergan la mayor parte de la varianza total, los primeros
componentes, son fos menos interesantes para deducir cam-
bios, puesto gue expresan caracteristicas comunes a las di-
versas fechas. Por el contrario, los componentes interme-
dios, muestran aspectos particulares de cada una de elfas,
por lo que resultan idéneos para detectar cambios.

En el presente caso se utilizd el ACP con las seis bandas
que corresponden a las dos fechas del registro de la zona ba-
jo estucio. El sentido espectral de estos componentes, se ob-
tuve a partir de la matriz de eigenvectores, de donde se
mueslia la asociacion entre cada componente y las bandas
originales (Tabla 1), Para nuestros objetivos el tercer y cuar-
le CP vesultan los més adecuados, va que ofrecen valores
negatives para la imagen de 1987 y positivos para la de
1989. Fn el primer caso se refiere a cualquier cambio entre
fechas, v en el sequndo a los cambios de vegetacion, puesto
que las cargas en el infrarrojo cercano sen positivas para el
87 y negativas para el 89.

Tabla 1
Eigenvectores de los Componentes Principales,

Banda CP1  CP2  CP3 CP4  CPH  CP6

SR 079 042 039 020 004 005
STR 009 033 020 050 022 074
87V 020 040 -0,19 061 015 061
8R035 026 087 -022 006 002
89R 023 041 0,10 032 -079 020

8V 040 056 0,06

044 055 0,17

Obtuvimos las imagenes correspondientes a estos compo-
nentes, estableciendo sobre ellas cuatro rangos, como indi-
cador de la intensidad de cambio, a partit de su media y des-
viacion Lipica (lmagen 3). Lstas imagenes nos ofrecen una
perspectiva caracteristica frente a los indices de vegetacion,
ya que muestian fa intensidad de los cambios entre ambas
fechias, independientemente de su direceidon. En ofras pala-
bras, la técnica de CP permite detectar aquellos pixeles que
han experimentado un cambio mas brusco de radiancia es:
pectral, independientemente de su origen v destino. Asi, por
gjemplo, en et CP3 los valores mas altos corresponden tanto
a zonas que han perdido cubierta forestal, como a olros sec-
tores que no la tenian previamente. Poy ejemnplo, se cbserva



un sector de alta intensidad en los pastizales del centro de la
imagen, recién quemados en 1987 y cubiertos por herbace-
as en el 89,

4.6. Clasificacion no supervisada,

El empleo de la clasificacion no supervisada sobre las seis
bandas multitemporales se justifica para determinar ef senti-
do del cambio. Previamente vimos la pérdida o ganancia de
vegetacién v la intensidad del cambio. Con la clasificacidn
no supervisada pretendimos establecer matrices de cambio,
identificando el estado inicial v final de los principales grupos
especirales de la imagen.

Se utilizd para este andlisis ¢ algoritrmo ISODATA, dedu-
ciendo 30 clases a partir de las seis bandas corespondiente-
sa Jas dos fechas. A partir de las estadisticas generadas para
cada clase, con la revision en la fotografia aérea y el conoci-
miento del ferreno, se establecié una malriz de cambios para
las principales categorias de la imagen (Tabla 2, Imagen 4).
Este cuadro resume tos principales cambios acaecidos entre
fechas, su origen y destino, reforzando la infosmacion eble-
nida en las. técnicas previamente comentadas. Se confirma
la importante pérdida o detertoro del substrato forestal, con
notables transiciones de bosques llanero o gramineas v a
bosgue lanero degradado {casi un 44%). Por el confrario,
sdlo un 2,26% del tolal, ha evolucionado de gramineas a
hosgue, en aquellos sectores de la imagen donde se aboida
una produccidn forestal sostenida, Esta misma impresion
ofrece ta evolucidn del bosque galeria, mas restringido espa-
cialmente v aseniado sobre suelos menos fértiles, por lo que
no offece transiciones hacia gramineas, pero si hacia una
mayor degradacion, En ambos casos, se muestra el inferés
de contar con imagenes de alta resolucion para estudiar
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aclareos parciales, dificilinente cuantificables sobre sensores
menos precisos.

Tabla 2
Cambios entre cubiertas vegetales en el sector de Ticoporo
{porcentaje sobre el total de la imagen}.

DESTINO 1969/ GRAMIN. BLIAN. BLIAN. B.GALER. B.GALER.
ORIGEN 1987 ~ DEGRAD. DEGRAD.
GRAMINEAS 29,30 - 2,26 - - -
BOSQUELLANERD 13,89 12,72 30,53~ - -
BOSQUE GALERIA - - - 1,77 9,30

6. CONCLUSIONES

La principal conclusion que puede deducirse del estudio es la
notable importancia de abordar este tipo de estucios para
medir el dinamismo de la deforestacién. Pese al corto mar-
gen temporal erdre las imagenes analizadas, la magnitud de
los cambios resulta hastande evidente. El empteo de los sen-
sores de alta resohicion complementa la informacion ofteci-
da por el AVHRR, permitiendo un analisls mucho méas deta-
Hlado de los cambios, tanto en lo que se refiere a la cublerta
forestal, como a otros tipos de ocupacion. Las técnicas de
deteccion de cambios resullan idoneas para obtener una vi-
sidn integrada del proceso, puesio que no solo ofrecen la ex-
tension del cambio, sino también su sentido v direccion, pre-
dominando en nuestio caso la degradacion de la cubietta fo-
restal, con ritmos especialmente intensos en los sectores ba-
jo control de corporaciones estatales.
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Imagen 1.- lmagen SPOT del sector de Inopore: 1987, Vémse
Anexo de color,

Imagen 2.- lmagen SPOT del secior de Inoporo: 1989, Véase
Anexo de color.
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Imagen 4.- Direccién det cambio forestal entre 1987 y 1989
suelo a suelos, bosque llunerc a suelo, bosque llanero a mante-

Imagen 3.- Intensidad del cambio o partir del andlisis de com-  nido, bosque llanero a bos
ponentes principales, Véose Anexo de color.

jue {lanero degradado, hosque gale-
tia a bosque galeria degradado. Vaase Anexo de color.
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