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Andlisis multitemporal del cambio de uso del suelo en la cuenca alta del rio Coco,
periodos de tiempo 1985 -1990, 1990- 2000, 2000-2010, 2010-2019.

1. Introduccién

El Cambio de Uso de Suelo, principalmente la expansion de la ganaderia extensiva constituye
uno de los factores principales de la destruccion del bosque trépico seco. La expansion de la
frontera agricola, a través de estos agrosistemas, sustituye los complejos y muy
diversificados sistemas naturales tropicales, por agrosistemas extensivos y poco productivos.
La expansion de la ganaderia vacuna de pastoreo en las zonas tropicales humedas, para
muchos paises, ha constituido una causa fundamental que ha provocado la destruccién de
millones de hectareas (ha) en los Ultimos afios.

Las ciencias ambientales han estudiado la problematica y los posibles impactos de la
degradacidn de los ecosistemas y principalmente de los Bosques Tropicales. La teledeteccion
(Sensores Remotos) es una técnica que ha significado un gran aporte para los estudios de las
ciencias ambientales. Esta permite diferenciar las cubiertas terrestres; las cuales reflejan o
emiten energia de acuerdo con sus caracteristicas fisicas. Las caracteristicas orbitales del
satélite permiten que las imagenes sean adquiridas peridédicamente y en condiciones
similares de observacién, facilitandose asi cualquier estudio que requiera una dimensién
temporal.

El analisis Multi-temporal permite detectar cambios entre dos fechas de referencia,
deduciendo la evolucién del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre
ese medio (Chuvieco, 1996). El uso de la teledeteccién (imagenes de satélites y fotografias
aéreas para este caso) en el siguiente trabajo permitird observar el tipo de ocupacion
existente sobre el suelo, ya sea vegetacién natural, cultivos agricolas o espacios urbanos; vy
detectar los cambios que existan a lo largo del tiempo. Permitiendo cuantificar la disminucion
de la vegetacion natural y calcular cual ha sido la disminucion en la capacidad tedrica de
captacion de carbono del drea de estudio.

La Deteccién de Cambios a partir de una secuencia multi-temporal de imagenes de satélite
es unas de las aplicaciones mas importantes en teledetecciéon. Como es bien sabido, este
proceso requiere de una adecuada correccion radiométrica y geométrica de las imagenes,
de manera que los cambios detectados sélo sean atribuibles a verdaderas modificaciones del
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paisaje. La comparaciéon de imagenes multi-temporales se ha venido empleando
fundamentalmente en la deteccién de cambios en la cubierta terrestre, para seguir la
evolucion de areas forestales, superficies quemadas, desastres naturales, recursos naturales,
etc.

La necesidad de este estudio surge a solicitud de PROATAS-GIZ para diagnosticar el cambio
de uso de suelo que permita conocer la dindmica de este en el tiempo y espacio (Cuenca Alta
del Rio Coco). Esta informacion serda de vital importancia, ya que asegurard la
implementacién de un proceso de optimizacion forestal que, como producto, contribuya a
maximizar la infiltracién y la erosién. El conocimiento de lo antes descrito serd fundamental
en el establecimiento las condiciones actuales del recurso hidrico, con el fin de establecer su
potencialidad, vulnerabilidad, conflictos y restricciones.

2. Area de estudio
El drea de estudio se ubica dentro de los limites de la cuenca alta del rio Coco que posee un
area de 942.9 km?. La delimitacién que se utilizd para esta consultoria es las unidades
hidrograficas cuencas a nivel 6 de la metodologia Pfafstetter. Los municipios que incluyen
esta delimitacién son: San José de Cusmapa, Las Sabanas, San Lucas, Somoto, Totogalpa,
Ocotal, Macuelizo y Santa Maria.

3. Objetivos

Analizar el Cambio de Uso de la Tierra de la Cuenca Alta del Rio Coco en el periodo de 1985,
1990, 2000, 2010, 2019 en Madriz y Nueva Segovia, Nicaragua, haciendo uso de la
informacioén existente y validando o corrigiendo las mismas mediante técnicas de percepcion
remota para el analisis de imdgenes satelitales.

Obijetivos especificos
e Homologar los criterios utilizados por el Plan Nacional de los Recursos Hidricos con la
técnica de la percepcidon remota (indice de vegetacién normalizado diferenciado
(NDVI)), que permita tener mapas de usos de suelos homologados y a la escala que
se defina segun la informacion obtenida.

e Cuantificar el uso de suelo del drea de estudio para cada imagen temporal usando el
método de clasificacion supervisada usando datos de campo.

e Establecer la tendencia de cambio en los usos del suelo para el periodo 1985, 1990,
2000, 2010, 2019 del 4rea de estudio. Estos periodos estaran finalmente aprobados
por INETER en dependencia de la informacion disponible.
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e Elaborar el mapa de pendiente de la cuenca, basados en la metodologia acordada
con INETER.

4. Procedimiento metodoldgico y de analisis

4.1, Obtencion de Datos
Entre la informacién base disponible para la realizacién de este trabajo estan los resultados
del Plan Nacional de los Recursos Hidricos (ENACAL, 2017). El &drea de estudio fue extraida
para representar los mapas en los periodos de tiempo para este plan (1983, 2000, 2005,
2010y 2015). El resultado se presenta a continuacion en las Figuras 1, 2, 3, 4 y 5.
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Figura 4: Mapa del Uso del Suelo de 2010 obtenido del Plan Nacional de los Recursos Hidricos: Diagndstico y Propuesta
de Lineas Estratégicas (ENACAL, 2017)
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Para la obtencion de las imagenes de satélites, se ha procedido a obtener las descargas de
los periodos propuestos en el estudio. Las imagenes descargadas aun no han sido revisadas
por la Direcciéon General de Geodesia y Cartografia y se presentan en el Cuadro 1. Para
referirse a mas detalles de las imagenes de satélites (metadatos) referirse al Anexo 1.

Cuadro 1: Inventario de imdgenes descargadas para ser utilizado en el periodo de las clasificaciones de imdgenes para
determinar el uso del suelo de la parte alta del Rio Coco (Fuente: https://qlovis.usgs.qov/)

Periodo g Sensor @ Fecha @ Codigo =
1975 LandSat 2 23-Mar-75  LM02_L1TP_018050_19750323_20180425 01_T2.TIF
1975 LandSat 2 23-Mar-75 LMO02_L1TP_018051_19750323_20180425 01_T2.TIF
1979 LandSat 2 12-Feb-79  LMO2_L1TP_018051_19790212_20180418_01_T2.TIF
1980 LandSat 3 11-Jan-80 LMO3_L1TP_018051_19800111_20180414_01_T2.TIF
1985 LandSat 5 1-Feb-85  LTO5_L1TP_017051_19850201_20170219_01_T1.TIF
1990 LandSat 4 23-Feb-90 LTO4_L1TP_017051_19900223_20170131_01_T1.TIF
1990 LandSat 5 3-Mar-20  LTO5_L1TP_017051_19900303_20170131_01_T1.TIF
1920 LandSat 4 27-Mar-?0  LTO4_L1TP_017051_19900327_20170131_01_T1.TIF
1990 LandSat 5 4-Apr-90  LTO5_L1TP_017051_19900404_20170131_01_T1.TIF
2000 LandSat 7 7-Apr-00  LEO7_L1TP_017051_20000407_20170212_01_TI.TIF
2010 LandSat 7 13-Jan-10  LEO7_L1TP_017051_20100113_20161217_01_T1.TIF
2010 LandSat 7 2-Mar-10  LEO7_L1TP_017051_20100302_20161215_01_TI.TIF
2019 LandSat 8 15-Feb-19 LCO08_LI1TP_Q017051_20190215_20190222_01_T1.TIF
2019 LandSat 8 19-Mar-10 LC08_L1TP_017051_20190319_201920325_01_T1.TIF

Adicionalmente a la descarga de imagenes Landsat del sitio web de la USGS (USGS, 2019), se
ha realizado un inventario de posibles imagenes disponibles a través de la ventana de tiempo
del estudio. Este inventario de disponibilidad de imagenes se representa en la Figura 6. La
disponibilidad de estas imagenes tiene diferentes fuentes de informacion en lo que respecta
a fechas, resolucion espacial, resolucion temporal. Por ejemplo, se pueden tener disponibles
las imagenes spot del MAGFOR utilizado para la elaboracién del mapa de cobertura del afio
2000. Asi mismo, las imdagenes RapidEye de los afios 2012-2015 utilizados para el Mapa de
Uso del Suelo 2015 (INETER, 2015) pueden ser reevaluadas para corroborar algunos usos del
suelo que sean necesarios para la mejor definicion de los resultados del estudio.

4.2. Metodologia

El proceso metodoldgico para realizar el estudio consistio en cuatro etapas i) Pre-analisis, ii)
Campo, iii) Analisis y iv) Post-analisis. Para un mayor detalle, las etapas se describen a
continuacién y se encuentran representadas en el flujograma de la Figura 7.

4.2.1. Etapa de Pre-Analisis:
Se realizé una reunidn con personal de INETER, para la obtencién de informacion disponible
de utilidad para el estudio como imagenes satelitales y capas base. A su vez, se valido la
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informacion a utilizar y el sistema de clasificacién que se correspondieran con los estandares
nacionales de calidad requeridos para la elaboracién de cartografia en esta tematica. Luego
se planifico la etapa de campo. Conociendo las categorias de cobertura a interpretary a partir
de un analisis visual de la informacion, se seleccionaron los puntos de control a ser tomados
en campo para sustentar una clasificacién supervisada.

2017 +
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1985 2000 2010 o—p
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INETER Fotos aéreas 2014_ *
Ortofotos Sentinel-1
INETER Sentinel-2

Figura 6: Inventario de diferentes fuentes de imdgenes de satélites que pueden estar disponibles en la ventana del tiempo
del andlisis multitemporal de imdgenes de satélites de la Parte Alta del Rio Coco, Madriz.
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14



4.2.2. Etapa de Campo:

Esta etapa consiste en el levantamiento directo de informacién de campo. Se documento
con fotografias y descripciones breves las diferentes coberturas y usos de la tierra presentes
en el area de estudio. Como requisitos, los puntos tomados en campo estan
georreferenciados bajo el sistema de referencia espacial UTM WGS84 Z16N. Los datos se
almacenaron en formato EXCEL y Shapefile. Esta informacion permitio la elaboracion del
mapa de coberturas y usos de la tierra 2019, validar los resultados del analisis y evaluar
futuros cambios en coberturas y usos de la tierra en esta zona del pais. Para esto se realizo
dos giras de campo de tres dias cada uno. La primera gira se visité Somoto y se recorrié las
comunidades de Aguas caliente, los Canales, Uriles, los Ranchos, el Melonar, las Lajas, San
José de Cusmapa, Quebrada Honda, Finca Las Delicias, El Rodeo, Las Sabanas, en la Reserva
Tepesesomoto las comunidades de Chichuaha, Icalupe vy las Violetas. La segunda gira se
realizd a la ciudad de Totogalpa vy luego Ocotal, recorriendo zonas de las comunidades el
Cacao, Quebrada Grande, Mango Solo, Valle Santo Domingo, Agua Dulce, Apataro, esta
Ultima drea protegida de la comunidad indigena Totogalpa. También se recorrid las
comunidades del Zurzular, el Cantdn, Ococona, los Papelillos, Agua Zarca, Macuelizo, Las
Cafias, el Bosque. En Dipilto las comunidades del Mantiado, el Encino, el Horno, Ojo de Agua,
y Campo Fresco.
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Figura 8. Puntos de Campo tomados para la elaboracion del mapa de usos de la Cuenca Alta del Rio Coco.
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4.2.3. Resultados y comentarios de Etapa de campo

La Figura 8 muestra espacialmente el total de 108 puntos de campo que fueron tomados
para la elaboracién del mapa de usos de la Cuenca Alta del Rio Coco. Las visitas realizadas a
las zonas que forman parte de la cuenca del rio coco, se hizo con el fin de poder constar el
estado actual de la vegetacién que conforma el lugar. En la zona de Somoto la zona de Aguas
Caliente, los Canales y Uriles el ecosistema observado estd conformado por vegetacion
arbustivas y tacotales observando en mayor cantidad especies como el tiglilote (Cordia
dentata), madreal (Gliricidia sepium), espino negro (Prosopis juliflora nancite (Byrsonima
crassifolia) y la parte mas baja de las laderas arbustivas espinosas con predominio de la
especie cornizuelo, la mayoria de los comunitarios de la zona se dedican a la extraccion de
lefia y a la actividad agricola y ganadera actividad que conlleva a la degradacién de las areas
de bosque por la conversidn de estas para fines agropecuario (Figura 9 a Figura 14).

Figura 9. Tacotales en estado de degradacion y franja de bosque de galeria en la comunidad de
Aguas Calientes

17



Figura 10. Vegetacion arbustiva espinoso en la comunidad Los Canales

Figura 11. Panordmica de un bosque latifoliado ralo en la comunidad Aguas Calientes
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Figura 12. Zona de cultivos en sector de la comunidad Agua Calientes

Figura 13. Tacotales en estado de degradacion comunidad Los Uriles
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Figura 14. Areas desforestadas para actividad agricola en sector de Aguas Calientes

Recorrido a municipio San José de Cusmapa prevalecen en la parte alta de la cuenca areas
de pino abierto observando ciertas dreas afectado por gorgojo y quema, bosque de quercus
y bosque mixto (quercus + pino). El Quercus se encuentra muy distribuido en toda la zonay
pudiéndose considerar un indicador del estado de degradacién de las areas de pinos. La
mayoria de las dreas de pino son privadas y en los ultimos 3 aflos han sido afectados por
incendios. En algunos cerros en su cima se logré observar bosque latifoliado ralo, y mas abajo
vegetacion arbustivas y tacotales con predominio de la especie de carbdn (Acasia pennatula)
y en menor proporcion, arboles como falso roble (Tabebuia rosea) jicaro (Crescentia alata),
quebracho, guacimo (Guazuma ulmifolia) y roble encino (Quercus segoviensis) esta especie
en su relacién ecoldgica se encuentra junto con los pinos formando los rodales de Pino-
Encino. En esta zona las areas de laderas son dedicadas a la siembra de granos maiz - frijoles
y siembra de pasto y se pudo observar cultivo de café en las partes altas de la cuenca, cerca
de las dreas de pino son de areas pequefias que van de 1 a 1.5 manzanas. Esta se encuentra
bajo sombra principalmente en asociaciones con especies como carbon, Acasia pennatula),
guacimo (Guazuma ulmifolia) y guaba (Inga vera) (no se observé café bajo bosque de pino)
(Figura 15 a Figura 19).
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Figura 15. Bosque de pino ralo zona San José de Cusmapa
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Figura 17. Bosque de pino ralo dafiado por gorgojo San José de Cusmapa
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Figura 18. Bosque de Quercus zona San José de Cusmapa

Figura 19. Café bajo sombra en comunidades de San José de Cusmapa

23



En la reserva Tepesomoto hay evidencias de pastos en muchas dreas. En consulta a
comunitarios de la zona refieren que en la zona ya quedan muy pocas areas de pino cerrado
debido a la extraccién ilegal o por aprovechamiento de las dreas de bosque privado. También
los habitantes de las comunidades se dedican a la agricultura y la extraccién de lefia actividad
gue ejerce presion sobre el recurso.

Figura 20. Laderas de la reserva Tepesomoto con invasion de pasto
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Figura 22. Comunitario de la zona San José de Cusmapa
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En la parte media de la cuenca de Somoto hacia Icalupe se recorrié las comunidades de los
Ranchos, el Melonar y las Hojas la vegetacién encontrada es arbustiva y tacotales con
presencia de arbol de poco interés econémico, toda el area boscosa se observa con cierto
grado de degradacion debido a la agricultura, la ganaderia y extraccion de lefia. Las areas
riparias se observan desforestadas y estan siendo utilizadas para cultivos de granos basicos,
hortalizas y pastos. En casi todos los sitios de la cuenca visitados se ve como la ganaderia
intensiva gana mas terreno y convierte los suelos de vocacidén forestal a pastizales.

Figura 23. Vegetacion arbustiva y tacotales con degradacion en las comunidades hacia Icalupe
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Figura 24. Bosque de tacotales y arbustivas en comunidades sector Icalupe

Figura 25. Vegetacion arbustiva en la comunidad el melonar sector Icalupe
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Figura 26. Areas de cultivo en las laderas del bosque camino Somoto - Icalupe

En el municipio de Totogalpa, en el recorrido realizado se observé en toda la zona areas de
tacotales y vegetacion arbustivas en las partes altas y areas de pastos en las laderas y parte
baja. Segun el sefior Miguel Angel Gomez Espinoza (Figura 19), habitante de la comunidad el
Cacao, antes del Mitch existian dreas mas boscosas (bosques latifoliados cerrados).
Actualmente son drea llena de tacotales que son explotadas por el consumo de lefia (Figura
20), madera preciosa no se encuentran solamente especies comunes como el carbén (Acacia
pennatula), naranjillo (Zanthoxylum caribaeum), jicaro (Cresentia alata), poro (Erythrina
berteroana), coyote (Ascomium panamense), mandagual (Caesalpina velutina), quebracho
(Lysiloma auritum), roble (Tabebuia rosea). Las areas de pinos de afios histéricos se
concentraban en las cimas de los cerros actualmente en esta zona no existe presencia de
areas compactas de pinos. La zona de Totogalpa tiene problemas con el abastecimiento de
agua pues ya no quedan fuentes de agua naturales y esto afecta a los pequefios productores
de la zona que se dedican a la agricultura y la ganaderia viendo mermados los rendimientos
de los cultivos.
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Figura 28. Evidencia de la degradacion del bosque por la extraccion de lefia
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Figura 29. Areas de tacotales en comunidades del municipio de Totogalpa
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Figura 30. Areas de cultivos en las laderas de las montafias en comunidades de Totogalpa

Figura 31. Cultivo de tomate infestado con culillo negro por falta de agua comunidades de Totogalpa
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Figura 32. Area pastoreo en ladera del bosque en comunidades de Totogalpa

Figura 33. Bosque latifoliado ralo en estado de degradacion en comunidad valle Santo Domingo,
Totogalpa
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En la zona de Ococona-Santa Maria, se observé en el parteagua norte de la cuenca que el
bosque de pino es ralo que no supera los 30 cm de DAP y se encuentra invadido por Quercus
(Figura 34), dentro del bosque de pino se puede ver dreas de cultivo de musaceas, frijol y
maiz. De Ococona a Macuelizo hacia Ocotal se observa evidencias de degradacién el bosque
de pino, en las partes de laderas se encuentra vegetacion arbustiva y en las partes altas se
encuentra pequefios remanentes de pino.

Figura 34. Bosque de pino ralo en el Parteagua de la parte alta de la cuenca se observa presencia de Quercus,
comunidad Ococona

En el punto 85, se encuentran dreas de pasto, pero que en campo se observé muchas areas
de suelo desnudo.
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Figura 35. Fotografia del punto 85 se observan dreas dedicada al pasto, pero en agosto que fue visitado se encontraba
como suelo desnudo.

Figura 36. Alto grado de degradacion del bosque en la zona de Macuelizo
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En la zona de Dipilto los bosques de pino predominan en la parte alta y media de la cuenca.
En la parte mas alta se logré observar el Unico punto con un bosque de pino denso (Figura
37), el resto se considera bosque de pino ralo por las caracteristicas de este. Algunas areas
de la zona se encuentran evidencias de incendio y otras bajo manejo, pues se observd
marcacion de arboles y corta. En la parte media se logrd observa bosque latifoliado a menudo
estos bosques se encuentran en asocio con cultivo de café y los pastos entremezclados con
bosque o solos en las laderas de las montafias.

Las areas de tacotales y arbustivas que son las mas predominantes son la principal fuente de
extraccion de lefia entre las especies mas comun figuran carbon (Acasia pennatula), nancite
(Byrsonima crassifolia), quebracho (Mariosousa centralis), guapinol (Hymenaea courbaril),
guarumo (Cecropia peltata) Los bosques de pino y latifoliado observado es un indicador de
la vocacion forestal de la parte alta y media de la cuenca, siembargo este ha venido
fragmentandose aceleradamente por el cambio de uso del suelo al que constantemente se
ve sometido por los mismos habitantes de la zona.

Figura 37. Presencia de parches de bosques de pino cerrado. Estas dreas son bien reducidas en la parte norte de la
Cuenca, en la zona Dipilto — Ococona.
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Figura 38. Evidencia de aprovechamiento de drea de pino bajo manejo en la finca La Ternura zona
de Dipilto

Figura 39. Area de Pino con evidencia incendio zona de Dipilto
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Figura 41. Area de pastizales en laderas del bosque de pino zona de Dipilto
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5. Mapas de Uso del Suelo

A continuacion, se presentan los resultados de los usos del suelo para el area de estudio. En
ello encontraran los mapas de uso del suelo para periodos de mapeo, 1985, 1990, 2000,
2010 y 2019. El Cuadro 2 muestra los porcentajes de area para cada periodo en el uso del

suelo de la cuenca Alta del Rio Coco.

Bosque latifoliado
denso

Bosque latifoliado
ralo

Bosque de roble
Bosque de coniferas
denso

Bosque de coniferas
ralo

Bosque de galeria
Café bajo sombra
Tacotal

Vegetacion arbustiva
Pasto

Cultivo anual
Ciudades pobladas
Suelo sin vegetacion
Agua

Areas quemadas
Nubes

19.18

113.21

100.99

30.53

69.42

10.52
7.87
122.11
275.98
135.85
38.47
3.69
5.16
2.59
2.06
5.90

943.53

2.03%

12.00%
10.70%

3.24%

7.36%
1.12%
0.83%
12.94%
29.25%
14.40%
4.08%
0.39%
0.55%
0.27%
0.22%
0.63%
100%

17.36

97.27

114.55

26.17

79.46

18.35
14.17
100.35
272.65
141.89
44.01
4.94
10.16
2.14

0.05
943.53
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1.84%

10.31%
12.14%

2.77%

8.42%
1.95%
1.50%
10.64%
28.90%
15.04%
4.66%
0.52%
1.08%
0.23%

0.01%
100%

18.92

56.09
106.69

26.03

69.15
17.31
15.31
71.83
303.16
143.88
50.14
5.83
6.64
4.46
47.96
0.11
943.53

2.01%

5.94%
11.31%

2.76%

7.33%
1.83%
1.62%
7.61%
32.13%
15.25%
5.31%
0.62%
0.70%
0.47%
5.08%
0.01%
100%

16.15

68.94
99.82

20.04

81.59
10.34
14.95
149.36
232.66
186.36
44.79
7.49
9.31
1.65

0.07
943.53

1.71%

7.31%
10.58%

2.12%

8.65%
1.10%
1.58%
15.83%
24.66%
19.75%
4.75%
0.79%
0.99%
0.18%

0.01%
100%

14.03

76.91
100.80

22.60

75.62
8.03
26.91
124.45
203.31
185.75
85.14
12.01
6.93
1.03

943.53

1.49%

8.15%
10.68%

2.3%%

8.01%
0.85%
2.85%
13.19%
21.55%
19.69%
9.02%
1.27%
0.73%
0.11%

100%



5.1. Mapa de Uso del Suelo 1985
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Figura 42. Mapa del uso del suelo de la cuenca alta del rio Coco para el afio 1985 (Fuente: Procesamiento de imdgenes de satélite

Landsat 5) 39



5.2. Mapa de Uso del Suelo 1990
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Figura 43. Mapa del uso del suelo de la cuenca alta del rio Coco para el afio 1990 (Fuente: Procesamiento de imdgenes de satélite
Landsat 7)
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5.3. Mapa de Uso del Suelo 2000
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Figura 44. Mapa del uso del suelo de la cuenca alta del rio Coco para el afio 2000 (Fuente: Procesamiento de imdgenes de
satélite Landsat 7)
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5.4. Mapa de Uso del Suelo 2010
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Figura 45. Mapa del uso del suelo de la cuenca alta del rio Coco para el afio 2010 (Fuente: Procesamiento de imdgenes de
satélite Landsat 7)
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5.5. Mapa de Uso del Suelo 2019
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Figura 46. Mapa del uso del suelo de la cuenca alta del rio Coco para el afio 2019 (Fuente: Procesamiento de imdgenes
de satélite Landsat 8 con asistencias de imdgenes Rapid Eyes y Planet Scopes 2019)
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5.6. Analisis del Cambio de Uso del Sueloy TAC

Mediante sobreposicion digital de los mapas clasificados de cada fecha, se identificaron las
areas de cambio en los periodos 1985-1990, 1990-2000, 2000-2010 y 2010-2019. Este
analisis se realizd para la superficie comprendida dentro de la parte alta de la cuenca de rio
Coco. Los resultados son representados mediante matrices de cambio para cada periodo.
Importante hay que mencionar que en los calculos del Cuadro 3 se presenta la Tasa Anual de
Cambio (TAC) para los diferentes periodos de tiempo en estudio cuyo calculo se realiza
mediante la siguiente férmula:

S2\ /™
67’1, = (ﬁ) —_ 1

donde:

on: tasa de cambio (para expresar en %, multiplicar por 100)
n: el numero de afios entre las dos fechas

S1: area de uso, al inicio del periodo

S2: area de uso, al final del periodo
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Cuadro 3: Area en kilémetro cuadrado por cada uso del suelo en los periodos de tiempo estudiados (1985, 1990, 2000, 2010 y 2019) con sus

respectivas Tasas de cambios de uso (TAC).

O 00 N o U A W N -

I S e = I Y
o »udh W N R O

Bosque latifoliado denso 19.18
Bosque latifoliado ralo 113.21
Bosque de roble 100.99
Bosque de coniferas denso 30.53
Bosque de coniferas ralo 69.42
Bosque de galeria 10.52
Café bajo sombra 7.87
Tacotal 122.11
Vegetacion arbustiva 275.98
Pasto 135.85
Cultivo anual 38.47
Ciudades pobladas 3.69
Suelo sin vegetacion 5.16
Agua 2.59
Areas quemadas 2.06
No data (Nubes) 5.90

943.53

17.36
97.27
114.55
26.17
79.46
18.35
14.17
100.35
272.65
141.89
44.01
4.94
10.16
2.14

0.05
943.53

18.92
56.09
106.69
26.03
69.15
17.31
15.31
71.83
303.16
143.88
50.14
5.83
6.64
4.46
47.96
0.11

943.53

16.15
68.94
99.82
20.04
81.59
10.34
14.95
149.36
232.66
186.36
44.79
7.49
9.31
1.65

0.07
943.53



5.7. Lo ocurrido con las areas de bosque

5.7.1. Bosque latifoliado cerrado (Blc)
Segun la clasificacion obtenida de las imagenes Landsat en el drea de estudio se cuantifica
una reduccién permanente durante el peridodo de estudio pero que no son grandes areas
en km? en reduccion. A la fecha se considera que se encuentran un total de
aproximadamente 14 km?. La poca significancia del cambio de uso en esta categoria entre el
1986 y 2019 se debe a posibles bajos cambios en esta categoria durante el tiempo.

5.7.2. Bosque latifoliado ralo (BIr)
Este uso del suelo es el que presenta un gran dindmica y cambio dentro de los periodos
estudiados. Vemos reducciones de estas areas del 1986 al 2000 pero luego se observan
aumentos de estas areas del 2000 al 2019. La mayoria de este bosque son convertidos a la
categoria de uso de Pasto mas arboles.

5.7.3. Bosque de roble
En este estudio se propuso separar el bosque de robre de las dreas de bosque de latifoliados
con el fin de poder tener mejores acciones para el manejo de la cuenca. Esto debido a que
el bosque de roble tiene particulares propios como invasién sobre las dreas de pino asi como
la dureza de su madera para el aprovechamiento de ella. En este analisis multitemporal se
logra observar que las areas de bosques de roble se mantienen durante el periodo de
estudio. Estas dreas redondean un total de 100 km? en toda la cuenca alta del rio coco.

5.7.4. Bosque de coniferas
Los bosques de coniferas, tanto denso como ralo tienden a reducir. El bosque de pino denso
tiene una tendencia considerada, en las primeras décadas del estudio (1986 al 2010).
Posteriormente se establece como areas de bosques denso. En la etapa de campo, a pesar
de encontrar grandes areas de bosques de pino ralo, estas areas presentan un gran deterioro
debido al aprovechamiento e incendios forestales.

5.7.5. Café bajo sombra
Este uso del suelo tiene una tendencia a aumentar sus dreas durante las décadas de estudios.
Siempre presentan un TAC positivo llegando hasta alcanzar casi un 4% de TAC durante los 34
afios de estudios.

5.7.6. Tacotales, Vegetacion arbustivas y Pasto
Estos usos del suelo son los que cubren las mayores areas de la cuenca alta del rio coco. Para
el afio 2019 estos usos del suelo cubren mas del 50% del area total. Y durante las décadas
pasadas, los tacotales y la vegetacion arbustivas tienen aumentos y reducciones de sus areas.
El aumento de la vegetacion arbustiva muchas veces se debe al abandono de las areas de
cultivos y pastos. Y el aumento de las dreas de tacotales se debe al abandono total de las
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areas de las vegetaciones arbustivas. Luego el dinamismo cambia en que las areas arbustivas
o0 tacotales se convierten en areas de pastos.

5.7.7. Cultivos anuales y centros poblados
Debido a una mayor presencia de actividades humanas, estos usos tienen una tendencia de
aumento en toda la cuenca y durante todo el periodo de estudios. Los cultivos anuales se
encuentran, principalmente a orillas de los rios como el Rio Coco y el Macuelizo. En |a etapa
de campo se comprobd que la mayoria de estos cultivos son arroz, frijoles, maiz, entre otros.
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5.8. Mapa de areas potencial a degradacion

El siguiente analisis espacial tiene como objetivo determinar las dreas que se encuentran en
un alto riesgo de degradacién debido a la falta de cobertura forestal por varios afios
continuos, asi como una pendiente alta que facilita la erosion de los suelos. Se determino el
mapa de pendiente haciendo uso del Modelo Digital de Elevacién (MDE) a 10m de resolucién
facilitado por el INETER (Figura 47).
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Figura 47. Mapa de pendiente en porcentaje (%) calculado con el algoritmo de ESRI, utilizando el MDE (10m de
resolucion espacial) facilitado por la Direccion de Ordenamiento Territorial del INETER (2019).
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Para obtener un mapa de areas en degradacion, se reclasifico el mapa de pendiente
obteniendo aquellas areas con pendientes fuertes mayores al 45%. Ilgualmente se reclasifico
el mapa de uso del suelo del 2019 en donde se dejaron fuera las dreas que en la actualidad
son bosques (asi como otras dreas de ciudades pobladas, agua, entre otras). En la Figura 48
se presenta un mapa de degradacion potencial con base en el mapa de pendiente y el mapa
de uso del suelo 2019. Finalmente, se extrajeron todas las dreas quemadas que se lograron
mapear en el 2010 (aproximadamente un total de 100 km?).
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Figura 48. Mapa de degradacion potencial con base en el mapa de pendiente en porcentaje (%), mapa de uso del suelo
del 2019 y dreas quemadas presente en el afio 2010.
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6. Discusion y conclusiones

La etapa de campo permitid constatar el estado de degradacion del recurso forestal,
principalmente del bosque de pino ralo, en la parte alta de la cuenca debido a un
aprovechamiento inadecuado afectado principalmente por cortes irracional de lefia,
incendios forestales frecuentes y quemas agricolas no controladas para promover siembra
de pasto. El estudio multitemporal nos ha permitido detectar que los afios de 1985 y el 2000
presentan gran afectacion de los bosques por los incendios forestales. Asi mismo, con la
etapa de campo, en el afio 2019 se evidenciaron fuertes presencia de incendios forestales.

Las dreas a orillas o areas planas de los rios, principalmente del Rio Coco, se observa el
predominio de agricultura de subsistencia (cultivos de frijoles, arroz, pastos y arroz). Para el
afio 2019 se logra detectar incremento en estos usos del suelo.

En las comunidades cercanas a Somoto solo existe vegetacion arbustiva y en las partes altas
de las montafias tacotales, y en algunas areas de la pendiente mas alta se encuentran
pequefios parches de bosques latifoliado ralo en diferente estado de intervencion segun las
actividades que desarrollan los comunitarios para garantizar su necesidad de subsistencia.
Bosques latifoliados denso se observé Unicamente en las dreas de la Reserva Natural
Tepesomoto (parte sur de la cuenca) y la parte alta de Agua Dulce y Apatoro en donde se
encuentra el limite este de la cuenca.

Pequefias areas de bosque de pino denso se observaron solamente en el limite de la cuenca
Dipilto y parte agua camino hacia la comunidad de Ococona. El resto de las dareas se
consideran pinos ralos con alto grado de degradacién por extraccién y conversion de la tierra
a uso agricola. Bosque de coniferas y Quercus fluctian en cambios de areas, en algunas
partes estas dreas aumentan, en otras se reducen dichas areas.

En el municipio de san José de Cusmapa en la parte este de la cuenca solamente existe
bosque de Quercus, esto es un indicador del nivel de degradacion del suelo que hace
imposible la regeneracion del pino pasando el Quercus a dominar el paisaje en lo que en su
momento fueron areas de bosque de pinos. En toda el drea de la cuenca se constatd
diferentes usos de la tierra con predominio de tacotales, vegetacion arbustiva, cultivos
anuales, pasto, bosque latifoliado, bosque de pino fuertemente intervenido y la ganaderia
extensiva. Las areas de bosques de pinos se encuentran bien amenazados por la gran
influencia del bosque de Quercus y asi sucesivamente por la influencia de las actividades
humanas. Es por ello por lo que se encuentra grandes areas afectadas y degradadas en
camino de Ocotal a Macuelizo.

Con base al procesamiento de las imagenes de satélites, los mayores cambios entre 1990 y
2019 se dinamizan en los tacotales, vegetacién arbustiva a pasto y cultivos. De la misma
manera, las areas de las ciudades claramente estan en crecimiento para el afio 2019. Los
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usos que presentan incremento en dareas son todas aquellas relacionadas a actividades
humanas como; Café bajo sombra, Pasto, Cultivo anual, Ciudades y centros poblados y Suelo
sin vegetacion. Para el afio 2019 aparece una nueva categoria de cultivos invernaderos que
fue posible mapearlo, pero no fue considerado para el analisis debido a que su
representatividad en drea es minima en comparacion con el drea total de la cuenca.
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Anexo 1: Cuadro de Inventario de las imagenes de satélites descargadas para el andlisis

de las imagenes de satélites.

Caracteristicas de las imagenes
descargadas

Composicién de imagen

IMAGEN LANDSAT 5
23 Marzo 1975

LMO02_L1TP_018050_19750323 20180
425 01 _T2.TIF
LMO02_L1TP_018051_19750323 20180
425 01 _T2.TIF

(disponibles bandas 4,5,6,7)

IMAGEN LANDSAT 5

12 Febrero 1979

LMO02_L1TP_018051 19790212 20180
418 01 _T2.TIF

(disponibles bandas 4,5,6,7)
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IMAGEN LANDSAT 5

11 Enero 1980
LMO3_L1TP_018051_19800111 20180
416 _01_T2.TIF

(disponibles bandas 4,5,6,7)

IMAGEN LANDSAT 5

02 Febrero 1985
LTO5_L1TP_017051_19850201_201702
19 01_T1.TIF
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IMAGEN LANDSAT 5

04 Abril 1990
LTO5_L1TP_017051_199004 04 20170
131 01 _T1.TIF

IMAGEN LANDSAT 7
07 Abril 2000
LEO7_L1TP_017051_ 20000407 201702
12_01_TL.TIF
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IMAGEN LANDSAT 7

SUPERPOSICION

13 Enero 2010

LEO7 _L1TP_017051 20100113 201612
17 _01 T1.TIF

02 Marzo 2010

LEO7 _L1TP_017051 20100302 201612
15 01 T1.TIF

IMAGEN LANDSAT 8

15 Febrero 2019
LCO8_L1TP_017051_20190215_201902
22 01 T1.TIF
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IMAGEN LANDSAT 8

19 marzo 2019

LCO8 L1TP_017051 20190319 201903
25 01 _T1.TIF
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