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RESUMEN

El deterioro de los recursos naturales es un tema de especial importancia dentro del marco del desarrollo
sostenible de Venezuela. En el estado Cojedes es visualmente evidente la pérdida de la cobertura boscosa;
sin embargo, este proceso es escasamente conocido bajo un enfoque cuantitativo. Se analizaron los cambios
en la cobertura boscosa del estado Cojedes aplicando técnicas de geoprocesamiento en imagenes
LANDSAT TM y ETM+ y SPOT 5 en el periodo 1990-2008. Los resultados mas relevantes para el area de
estudio fueron: 1) La cobertura boscosa durante los afios 1990; 2000 y 2008 fue de 266085, 164189 y 149326
ha, respectivamente, se evidencié una disminucion alrededor de 43% con relacion a la cobertura boscosa
del afio 1990. 2) El cambio superficial y espacial en la cobertura boscosa mas acentuado ocurri6 entre 1990
y 2000. En general, los cambios de mayor significancia ocurrieron en las planicies aluviales entre los rios
Cojedes - San Carlos, San Carlos - Tinaco y El Pao — Chirgua. 3) Los protocolos empleados en los actos
administrativos de afectacion del recurso bosque durante el periodo 1990-2008 fueron ineficientes en cuanto
a deteccion de areas deforestadas, pues solo se reflejo 13% de la pérdida de cobertura boscosa del estado
Cojedes estimada por teledeteccién. En gran medida, los ilicitos ocurren en zonas de dificil acceso, lo cual
imposibilita la deteccidn oportuna de la afectacion.

Palabras clave: cobertura boscosa, teledeteccion, estado Cojedes, Venezuela.

ABSTRACT

The natural resources deterioration is an issue of particular importance within the framework of sustainable
development in Venezuela. In Cojedes state is clearly evident the loss of forest cover; however, this process
is hardly known as a quantitative approach. Changes in forest coverage in Cojedes State were analyzed
applying geoprocessing techniques using LANDSAT TM and ETM + and SPOT 5 during a period of 1990-
2008. The most relevant results to the area of study were: 1) The forest cover during the years 1990; 2000
and 2008 was 266085, 164189 and 149326 ha, respectively, a decreasing around 43% was demonstrated in
relation to forest cover 1990. 2) The surface and space change in forest cover more pronounced occurred
between 1990 and 2000. Overall, the most significant changes occurred in the floodplain between the rivers
Cojedes - San Carlos, San Carlos - Tinaco and The Pao - Chirgua. 3) The protocols used in administrative
acts of forest resources involvement during 1990-2008 were inefficient in detection of deforested areas,
since only 13% of the loss of forest cover estimated by remote sensing Cojedes state was reflected. Largely
illicit actions occur in inaccessible areas, making it impossible for the timely detection of involvement.
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INTRODUCCION

El deterioro de los recursos naturales es un
tema de especial importancia dentro del marco del
desarrollo sostenible de nuestro pais. En este
contexto, la pérdida de masas boscosas es
manifestacion de este deterioro originado
mayormente por la accion del hombre sobre el
territorio, ya sea mediante la ampliacion de la
frontera agricola, explotacion indebida de las
especies maderables contenidas en los bosques,
invasion de tierras destinadas a la explotacion
forestal permanente, la practica de una actividad
minera sin control ni supervision, generacion de
incendios de vegetacion y el establecimiento de
infraestructura urbana no planificada. La
deforestacion implicita en estos hechos, ha generado
pérdida de propiedades productivas de los suelos,
disminucion de los caudales en los rios y quebradas,
pérdida de la diversidad bioldgica y alteracion de las
condiciones naturales de los ecosistemas, que trae
como consecuencia incremento en el riesgo de
desastres y disminucion de las posibilidades de
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion
(Dugarte y Rojas, citados por Pozzobon et al. 2004).

En el estado Cojedes era conocido, aunque de
forma cualitativa, la ocurrencia de un proceso de
pérdida de la cobertura boscosa; sin embargo, no se
tenian detalles sobre este fendmeno, para afos
posteriores a 1990. Esta situacion particular creé la
necesidad de desarrollar esta investigacion. La
manera clasica de saber el area deforestada consiste
en contabilizar las que cuentan con permisos para
realizar deforestacién baja, media o alta; aunque
este proceder no asegura el registro de todos los
sitios donde se lleva a cabo la deforestacion. Una
alternativa rapida y de bajo costo consiste en el uso
de la teledeteccidn, la cual cubre grandes superficies
con diferentes niveles de resolucion segun el sensor
que se emplee. Aunque esta técnica ha sido
ampliamente usada en otras partes del pais, en esta
investigacion se explor6 su bondad como
herramienta para detectar los cambios de cobertura
boscosa en el ambito espacial y temporal del estado
Cojedes.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion abarco la superficie total del
estado Cojedes, centro-occidente del pais, ocupa

14800 km? y limita al norte con los estados Lara,
Yaracuy y Carabobo, al este con el estado Guérico,
al sur con el estado Barinas y al oeste con el estado
Portuguesa.

MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron y catalogaron documentos y
recursos  cartograficos de  acceso libre,
fundamentalmente mapas de vegetacion de la
unidad de estudio con énfasis en aquellos que
brindaron informacién confiable sobre cobertura
boscosa. También se revisaron los catdlogos de
imagenes de satélite disponibles en LPAIS y website
GLCEF, se tom6 como criterio de seleccion, la época
de captura (periodo seco) y el cubrimiento total del
estado Cojedes; los afos 1990; 2000 y 2008
cumplieron estos criterios y por tanto, fueron
seleccionados para el andlisis. No fue posible
considerar el criterio del porcentaje de nubes para
todo el bloque de imagenes que cubren el espacio
fisico del estado Cojedes, lo cual influyd en la
calidad de la clasificacion.

Se aplicaron diversas técnicas de pre-
procesamiento contenidos en las rutinas del
software comercial ERDAS 9.1™, En principio, se
generaron imagenes multiespectrales agrupando
todas las bandas disponibles para el producto
LANDSAT en formato Generic Binary (004-053 y
004-054 de 1990; 005-054 de 2000). Luego, las
imagenes fueron georreferenciadas
geométricamente empleando puntos de control
extraidos de un grupo de imagenes LANDSAT
previamente georreferenciadas por el personal de la
Direcciéon Estadal del Poder Popular para el
Ambiente Cojedes. Las escenas SPOT 5 utilizadas
en este estudio, fueron provistas por Laboratorio de
Procesamiento Avanzado de Imagenes de Satélites
(LPAIS), adscrito al Centro de Procesamiento
Digital de Imagenes de la Fundacion Instituto de
Ingenieria para la Investigacion y Desarrollo
Tecnoloégico  (http://www.fii.gob.ve). Todas las
escenas SPOT 5 que distribuye LAPIS estan
georreferenciadas. En ambos casos, se adopto el
datum WGS84 como sistema de referencia. Cada
imagen, LANDSAT o SPOT 5, cubre solo una
porcion del territorio cojedefo; en consecuencia, se
construyd un mosaico para cada afio y tipo de
imagen. Un mosaico agrupa imagenes que tienen en
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comun, la fecha en que se capto la escena, y cada
mosaico cubre la totalidad del estado. En este punto,
se realizd un realce a las imagenes resultantes para
mejorar su visualizacion.

Las escenas-mosaico multiespectrales de
1990 y 2000 tenian una resolucion espacial de 28,5
mx 28,5 m (producto LANDSAT). Para el afio 1990
se emplearon siete bandas, mientras que para el afio
2000, solo seis bandas; las bandas térmica y
pancromatica fueron omitidas en ambos casos. La
escena de 2008 se derivo del producto SPOT 5. Su
obtencién requirid agrupar las cuatro bandas
disponibles, que generd una escena multiespectral
con resolucion espacial de 13,5 m x 13,5 m.

Se visualizaron todas las combinaciones de
bandas posibles para cada producto y se selecciond
la combinacidn que proveyo el mejor contraste entre
las areas boscosas y no boscosas (Chuvieco 1996).
Luego, a cada escena-mosaico se le aplico6 una
clasificacion no supervisada, usando el algoritmo
ISODATA y  predefiniendo 40  clases.
Posteriormente, se agruparon las clases en dos
categorias: Cobertura boscosa y Otras coberturas.
Para esta agrupacion se consideraron los criterios de
interpretacion simple, como forma, disposicion y
asociacion espacial, con base en la propia
experiencia de los investigadores en el
conocimiento del estado Cojedes. Ademas para la
agrupacion de 1990, se utiliz6 como patron de
referencia parcial, una capa raster georreferenciada
del Atlas de Vegetacion del estado Cojedes de ese
afio, provisto por la Direccion Estadal del Poder
Popular para el Ambiente Cojedes; este producto
muestra las asociaciones de cubiertas vegetales. La
escena de 2008, requirio el uso del servidor Google
Earth Pro para mejorar la calidad de la clasificacion
en ciertos sectores del estado, y asi discriminar
adecuadamente la cobertura boscosa y otras
coberturas. Los productos cartograficos asi
generados, permitieron describir la condicion de las
coberturas boscosas de los afios 1990; 2000 y 2008.

Para describir espacial y temporalmente los
cambios de la cobertura boscosa del afio 2000 con
relacion a la condicion observada en 1990 se usoé la
herramienta deteccion de cambio del software
comercial ERDAS 9.1™., En general, el producto

resultante fue un mapa en el que se muestra la
diferencia porcentual de la sefial espectral de cada
pixel para el afio 2000 con relacion al afio 1990,
asumido como patron (Chuvieco 1996). Con
respecto al cambio en cobertura boscosa para el
periodo 2000-2008, debido a diferencias en la
resolucion espacial no se pudo aplicar la misma
herramienta. Por tanto, el andlisis se efectud por
zonas del estado, tomando como referencia la
cartografia generada para los afos 2000 y 2008, y
considerando la superficie ocupada por la cobertura
boscosa (estimada a partir del area unitaria en
m?/pixel para cada afio) y su disposicion espacial.
Ademas, de acuerdo con Hernandez y Pozzobon
(2002), se estimaron las tasas medias anuales de
deforestacion en %/afio y en ha/afio, para los
periodos 1990-2008, 1990-2000 y 2000-2008.

En funcion de las estimaciones en superficie
se obtuvo el area porcentual de conversion de la
categoria bosques a otras coberturas. El valor asi
obtenido se contrastd con el incremento porcentual
de superficie boscosa afectada y registrada en la
Direccion Estadal del Poder Popular para el
Ambiente  Cojedes, mediante los  actos
administrativos autorizados relativos a la actividad
de deforestacion entre 1990 y 2008.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura boscosa durante 1990; 2000 y 2008

El procesamiento de las escena-mosaico
LANDSAT (1990 y 2000) y SPOT (2008) brindd
buenos resultados en la identificacion de la
cobertura boscosa; sin embargo, dado que la
superficie de estudio (14800 km?) cuenta con una
amplia variedad de coberturas y debido a la
ocurrencia de nubes y sombras (especialmente en
2008), debe considerarse la informacion presentada
en este documento como una aproximacion de la
cobertura boscosa real.

La cobertura boscosa la integran aquellas
categorias de cubierta manejadas por la FAO
(2010), en las cuales predominan formas de vida
arbdrea, denominadas tierras boscosas y otras tierras
boscosas, con el criterio de inexistencia del uso
agricola. A proposito del estado Cojedes y segun el
enfoque de la FAO (2010), la cobertura boscosa la
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integran los bosques de montafias y colinas, de
galeria y de planicie aluvial. Cabe destacar que en
principio, amplias franjas de terreno situadas en el
area montafiosa al noreste del estado Cojedes,
fueron clasificadas (asociadas) errébneamente como
cuerpos de aguas Y tierras himedas, por lo que se
empled un gran nimero de clases durante el proceso
de clasificacion para conseguir una mejor
diferenciacion y minimizar estos errores; finalmente
se emplearon 40 clases. En todo caso, este aspecto
evidencio la necesidad de evaluar, en futuras
investigaciones, técnicas de clasificacion de mayor
robustez.

En el andlisis de la escena-mosaico de 1990 se
mostré que la cobertura boscosa cubrié casi 18% de
la superficie del estado Cojedes. Esta cobertura se
concentr6 mayormente en el municipio Ricaurte y
norte de los municipios Anzoategui y San Carlos,
asi como en ciertas localidades aisladas al sur de
estos mismos municipios. Destaca igualmente el
bosque de galeria del rio Cojedes aguas abajo de la
poblacion de Lagunita, los sectores de La Guanota,
La Yagua, Las Garzas, Guamita, Las Cruces, El
Milagro, en el sur del municipio Pao, y sureste de la
poblacién de EI Baul en el municipio Girardot. En
el diagnostico fisico natural incluido en el Plan de
Ordenacién Territorial del estado Cojedes (MPPA
2011) se estableci6 que para el afio 1988 las tierras
con cobertura boscosa ocupaban unas 231626 ha,
que representaban alrededor de 16% de su
superficie. Este porcentaje no difiere en gran medida
del estimado para 1990 (266085 ha). En este orden
de ideas, es conveniente referir que Zambrano et al.
(2013) estimaron que para 1990, la cobertura de
bosques secos en el estado Cojedes abarcaba 22%.

En el afio 2000, la proporcién de cobertura
boscosa representd 11% de total identificado; unas
164189 ha (Tabla 1), concentradas en el norte de los
municipios Anzoategui y San Carlos. Es necesario
acotar que en el 2000 se observé una cobertura
boscosa en el sureste de la poblacion de EI Baul, que
aumento su extension superficial en relacion con lo
observado en el afio 1990. Probablemente, esta
situacién guardd correspondencia con el desarrollo
de actividades vinculadas al sector eco-turistico e
investigacion cientifica, relativa a la conservacion
de la diversidad biologica, que favorecieron la
regeneracion natural.

Tabla 1. Superficie estimada de bosques y otras coberturas
para el estado Cojedes. Afio 2000

Porcentaje del

Tipo de Cobertura  Superficie (ha) estado Cojedes
Cobertura boscosa 164189 11,09
Otras coberturas 1315811 88,91
Total 1480000 100,00

Nota: basado en un mosaico derivado de cuatro imagenes LANDSAT
ETM+

Esta hipotesis se sustenta parcialmente en lo
expresado por Carrizo (2003), que refirio la
existencia en esta area de un bosque primario
tropofilo himedo en combinacion con sabana
inundable y bosques de galeria, con importancia en
términos de diversidad bioldgica. La disminucion en
proporcién de la cobertura boscosa del estado
Cojedes en el afio 2000, con respecto a 1990, puede
en parte ser explicada por el incremento de 122500
ha para la actividad agricola entre 1985 y 1995
(MPPA 2011), lo cual sugiere que esta expansion
agricola es quizds el factor més importante
relacionado con la dinamica de las coberturas
boscosas.

Durante el afio 2008, la cobertura boscosa
ocupd alrededor del 10% del espacio fisico del
estado Cojedes; unas 149326 ha (Tabla 2). Aunque
la calidad de la escena-mosaico es menor a las
escenas de 1990 y 2000 (nubes alternadas en el norte
de los municipios Anzoategui y San Carlos, y en la
parte mas septentrional de este ultimo), fue posible
identificar las zonas mas intervenidas en el norte del
municipio Pao y altiplanicie donde se ubica la
ciudad de Tinaquillo. La superficie  ocupada por
las coberturas boscosas en estas areas fue escasa en
comparacion con los afios precedentes; pese a lo
anterior, se advierte una posible subvaloracion de la
cobertura boscosa para 2008 como consecuencia de
las nubes. Las coberturas boscosas estan en gran
medida en el norte de los municipios Anzoategui y
San Carlos, incluso ganando espacio con respecto al
afio 2000 en la carretera San Carlos — Apartaderos.
Se conjetura que esto fue consecuencia de la mejor
resolucion que proveen las imagenes SPOT 5 usadas
como insumo para crear el mosaico. Se identificaron
nuevas areas boscosas asociadas a plantaciones
forestales, localizadas en el suroeste de la ciudad de
San Carlos; en el municipio Pao, a la alturade la
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Tabla 2. Superficie estimada de bosques y otras coberturas
para el estado Cojedes. Afio 2008.

Porcentaje del

Tipo de Cobertura Superficie (ha) estado Cojedes

Cobertura boscosa 149326 10,09
Otras coberturas 1330674 89,91
Total 1480000 100,00

Nota: basado en un mosaico derivado de once imagenes SPOT 5.

poblacion de Cafio Benito; con bastante indefinicion
a la altura de la poblacion de La Ceiba, en el
municipio San Carlos, en ambas margenes de la
carretera San Carlos-Apartaderos.

Cambio superficial y espacial en la cobertura
boscosa para el periodo 1990-2008

En la Tabla 3 se muestra la proporcion
estimada de disminucion de la cobertura boscosa en
el periodo 1990-2008 para el estado Cojedes.
Zambrano et al. (2013) reportaron para el periodo
1990-2010 una pérdida del bosque seco en el estado
Cojedes de 37%. Este porcentaje difiere al estimado
en alrededor de 6%, relativamente pequefio si se
toma en cuenta que la calidad de la escena-mosaico
del afio 2008 no era adecuada (abundantes nubes) y
el tratamiento preliminar aplicado a la escena fue
poco elaborado (realces). La tasa media anual de
deforestacion (disminucion del area bajo cobertura
boscosa) se estimd igual a 2,4%/afio equivalente a
6486,6 ha/afio (Tabla 4); no obstante, este resultado
es una primera aproximacion. Este valor es
considerado alto si se contrasta con las categorias
propuestas por Hernandez y Pozzobén (2002).

Para los afios 1990 y 2008 se visualizo la
disminucion de cobertura boscosa en los municipios
Pao y Girardot, especialmente los bosques de galeria
de los rios Pao, Portuguesa 'y Cafio Igles, asi como
del sector de bosque tropofilo primario en
asociacion con sabana inundable y galeria, referido

Tabla 3. Variacion cobertura boscosa para el estado
Cojedes. Periodo 1990-2008.
Superficie Diferencia Disminucion
Afios cobertura durante el orcentual
boscosa (ha) periodo (ha) P
1990 266085 0
2008 149326 116759 43%

por Carrizo (2003). Igualmente es apreciable en el
municipio Ricaurte y algunas areas de pequefio
tamafo en el sur de los municipios Anzoategui y
San Carlos. Esta tendencia de la pérdida de
cobertura boscosa no ha sido homogénea a lo largo
de los 18 afos evaluados. Entre 1990 y 2000 se
estimd una pérdida de cerca de 38%, mientras que
entre el afio 2000 y el 2008 se redujo
aproximadamente a 9% (Tabla 5).

Pacheco et al. (2011a) reportaron para la
region centro-norte de Venezuela, a la cual
pertenece el estado Cojedes, una diferencia
marcada entre los periodos 1995-2001 y 2001-2008,
con respecto a la cobertura de los bosques,
caracterizada  por ganancia y pérdida,
respectivamente. A partir de las mediciones
reportadas por estos autores (Tabla 6; obtenidas de
informacion cartogréfica con cobertura nacional), se
estimd una tasa media anual de pérdida de cobertura
boscosa entre 1995 y 2001 del orden de 1,9 %/afio.
Sin embargo para el periodo entre 1982-1995 la
pérdida de bosques se elevd hasta 20,7 %, tal
hallazgo indica que durante este periodo ocurrieron
las mayores pérdidas en cobertura boscosa en el
ambito nacional. A juzgar por estos resultados, se
infiere que la tasa media anual para el periodo
1995-2001 podria ser mayor a la estimada para la
region centro-norte del pais y acercarse a la obtenida
para el estado Cojedes durante 1990-2000.

Tabla 4. Tasa media anual de pérdida cobertura boscosa
para el estado Cojedes. Periodo 1990-2008.

Tasa media
Superficie Pérdida anual
AR cobertura aproximada de estimada de
fios o
boscosa cobertura pérdida
(ha) boscosa (ha/%) cobertura
boscosa
1990 266085 116759 0 0 6486,7
2008 149326 ha 43%  24%/ ha/Afio
Tabla 5. Variacion de Tasa media anual de pérdida
cobertura boscosa para el estado Cojedes en los
periodos 1990-2000 y 2000-2008.
Pérdida Tasa media anual
Periodo  cobertura boscosa estimada de pérdida
(hay %) cobertura boscosa
1990-2000 101896  38% 3,8%/ 10 18~9’6
ha/afio
20002008 14863 9%  11% o279
ha/afo

50



Rev. Unell. Cienc. Tec. 33: 46-52. 2015.

Tabla 6. Variacion de Tasa media anual estimada de
pérdida cobertura boscosa para la regién centro-
norte de Venezuela. Periodo 1995-2001.

Tasa media
Superficie Superficie anual
Afios cobertura aproximada de estimada de
boscosa pérdida cobertura pérdida
(ha) boscosa (ha y %) cobertura
boscosa
1995 1741000 ~
2001 1545000 196 000 11,3% 1,9%/afo

Fuente: datos tomados de Pacheco (2011a). Estimaciones propias

Durante el periodo 1990-2000 se registro la
mayor pérdida de cobertura boscosa en el estado
entre 1990-2008. Este cambio sobresalié en las
planicies aluviales, entre los rios Cojedes - San
Carlos, San Carlos - Tinaco y El Pao — Chirgua, que
permite suponer la incorporacion de nuevas tierras a
la actividad agricola, tanto animal como vegetal.
Esta hipotesis fue inicialmente planteada por
Pacheco et al. (2011b), quienes refirieron que las
tres primeras causas de la deforestacion en
Venezuela, desde la época precolombina hasta la
Venezuela contemporanea, son la expansion
agricola, la construccién de infraestructura y la
explotacion de madera.

Durante el periodo 2000-2008, la pérdida de
cobertura boscosa tuvo una desaceleracion de 9% y
una tasa media anual de 1,1 %/afio. Estos valores
distan de lo planteado por Pacheco et al. (2011a),
quienes resefiaron que durante el periodo 2001-2008
la region centro-norte de Venezuela presentd una
ganancia en cobertura boscosa. Pese a esto,
Zambrano et al. (2013) encontraron para el periodo
2000-2010 una merma del 8% en la cobertura de los
bosques secos del estado Cojedes; lo cual puede
validar la estimacion realizada en este informe, y
coincide en la deteccion de una tendencia negativa
en la cobertura boscosa.

Contraste de los cambios detectados en la
cobertura boscosa con las estadisticas estimadas
de deforestacion derivadas de los actos
administrativos de afectacion del recurso bosque
durante el periodo 1990-2000

A los efectos de este ente gubernamental,
durante el periodo 1990-2008 se afectaron 15471,20
ha, sin embargo el analisis satelital arrojé que la
pérdida de superficie boscosa es 7,54 veces mayor,

lo cual indica que poco mas de 13% de las
afectaciones  boscosas  fueron  debidamente
registradas. El ajuste de estos datos a un modelo de
regresion generd ecuaciones con valores de R2
cercanos a cero, que no definen una tendencia de los
datos y no permite pronosticar pérdida de la
cobertura boscosa para los periodos 1990-2000 y
2000-2008 (Fig. 1y 2).

Existe una acentuada brecha entre la pérdida de
cobertura boscosas estimada (116759 ha) y la
registrada (15471,20 ha), lo que permite sugerir que
los protocolos utilizados durante el periodo 1990-
2008 para  detectar  oportunamente  las
deforestaciones ilegales fueron ineficientes, razén
por la cual es necesario establecer correctivos para
minimizar la ocurrencia de deforestaciones.
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Fig. 1. Superficie deforestada segun los actos
administrativos de afectacién del recurso bosque
durante el periodo 1990-2000.

Fuente: Direccion Estadal del Poder Popular para el Ambiente

Cojedes.
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Fig. 2. Superficie deforestada segun los actos
administrativos de afectacién del recurso bosque
durante el periodo 2000-2008.

Fuente: Direccion Estadal del Poder Popular para el Ambiente

Cojedes.
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Una alternativa plausible seria el uso de
imagenes secuenciales del satélite Miranda o Spot
para detectar las deforestaciones ilegales, muchas de
las cuales suceden en sitios remotos del estado,
donde el acceso vial es inexistente o reducido. Esta
situacion favorece a los infractores, pues se valen de
estas limitaciones para intervenir amplias areas
boscosas.
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