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Analisis Multitemporal del Cambio de Uso del Suelo en base a
Imagenes Satelitales de la Subcuenta Mayales para el periodo de
tiempo 1986-2000, 2000-2010 y 2010-2013 en el departamento de
Chontales, Nicaragua.

L. Introducciéon

El futuro de los bosques tropicales depende de que se tome conciencia de su importancia, se
adopten las medidas drasticas que conduzcan a impedir su extinciéon y se generen estrategias
que fomenten la ampliacién de las pocas areas que conservan bosques primarios y
secundarios.Los remanentes de los bosques secos tropicales y de las formaciones vegetales
similares, se han reducido en proporciones alarmantes con respecto a la cobertura que tenian
hace apenas un par de siglos. En Centroamérica, los bosques secos no intervenidos de manera
significativa estan extremadamente fragmentados y su cobertura es de apenas el 2% de la que
existia a la llegada de los espafioles, cuando se extendian a lo largo de las costas del Pacifico
desde México hasta Panamd y ocupaban un area equivalente al territorio de Francia (Banco de
Occidente 2009).

Si bien la cobertura terrestre y el uso del suelo estan relacionados, no son lo mismo. Dentro de
un pais, relacionar las coberturas terrestres (por ejemplo, tipos de vegetacidon) identificadas
desde imagenes satelitales, con usos reales del suelo en el campo, constituye uno de los mayores
problemas del mapeo del uso de suelo. Se necesitan expertos y especialistas en teledeteccién con
conocimiento de campo de areas geograficas especificas para identificar y clasificar los usos del
suelo. El equipo de anadlisis de costo oportunidad deberia asegurarse de que las categorias sean
compatibles con las clases de coberturas terrestres monitoreadas y que sean coherentes con el
contenido de carbono y con las actividades econémicas (World Bank 2011).

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 expansién de la frontera
agricola, a través de estos agrosistemas, sustituye los complejos y muy diversificados sistemas
naturales tropicales, por agro sistemas extensivos y poco productivos. La expansién de la
ganaderia vacuna de pastoreo en las zonas tropicales himedas, 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
degradacion 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 a sus caracteristicas fisicas. Las caracteristicas orbitales del satélite
permiten que las imagenes sean adquiridas periddicamente y en condiciones similares de
observacion, facilitindose asi cualquier estudio que requiera una dimensién temporal.
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Este estudio permite conocer la dindmica del cambio del uso del suelo en la Subcuenca Mayales
en los ultimos diez afios. La necesidad de este estudio surge del interés en conocer dicha
dindmica para la implementacién de un proceso de Optimizacién Forestal para maximizar la
infiltracién y la minimizacién de la erosién en la subcuenca. El conocimiento del desarrollo del
proceso de colonizacién y del avance de la frontera agricola en estos territorios es de suma
importancia para poder formular los planes estratégicos de desarrollo de dicha area de estudio.

Area de Estudio

El presente estudio se ejecutara en la subcuenca del rio Mayales que pertenece al departamento
de Chontales (98% de superficie), drena sus aguas al lago Cocibolca (Referirse a la Figura 1). La
subcuenca es de categoria Intermunicipal e Interdepartamental debido a que es compartida
principalmente por los municipios San Francisco de Cuapa, Juigalpa, Comalapa, en proporciéon
menor La Libertad y San Pedro de Lévago y el municipio de Camoapa del departamento de
Boaco. El 4rea total es de 1,053 km?.

II. Objetivos del Proyecto

Objetivo General

Analizar el Cambio de Uso de la Tierra la Subcuenca Mayales en el periodo de los afios
1986-2000, 2000-2010 y 2010-2013 en Chontales, Nicaragua haciendo uso de técnicas de
percepcion remota para el analisis de imagenes satelitales.

Objetivos Especificos

Aplicar las técnicas de la Percepcién Remota como el Indices de Vegetacién Normalizado
Diferenciado (NDVI), Componentes Principales de Analisis (PCA1,2,3) y Analisis de
Textura para diferenciar entre los diferentes usos del suelo basado en las categorias de
clases utilizadas por el MAGFOR usando imagenes de satélites Landsat.

Cuantificar el uso de suelo del area de estudio para cada imagen temporal usando el
Método de Clasificacion Supervisada usando datos de campo.

Establecer la tendencia de cambio en los usos del suelo (Deteccion de Cambios) para el
periodo 1986-2000, 2000-2010 y 2010-2013 del area de estudio.

Tasa de cambio del uso del suelo Cuenca Mayales



L 12T+ I~
"I N T »‘d ”i.‘ . MU CAMOAPA | ’IF\/,’ / \&‘ E
NN ) L
1. - :\ =] g
s 2
call <
Al = @
ARG :
Sun EES 1 3
o
= =5
| 4 [
t
= 8
4 °
et - 3 -
| [ el P ol
=sh ] _z
; o I FRUE Y = i T2
) s o
—-re e ! S
l ' =
: i - AN T
27 -+ =dh N
b \
= WS =
] e ' )
< ek A
&N L T ; T AT+ T MUNICIPIO ACOYA
] S 1| K]
(v(‘ | p "/L = bt '\( !
o LA T T ] |
LT e [T T | | I
| HNE=. |

Figura 1: Mapa de ubicacién del Area de Estudio de la Subcuenca Mayales, Chontales (Fuente,
Caracterizacion Territorial del Medio Biofisico de la Subcuenca del rio Mayales, INETER 2010)

III. Metodologia
3.1 Imagenes de satelites empleadas

Las imagenes de satélites (descargadas y en formato GeoTIFF) fueron descargadas para los afios
1986, 2000 y 2012/13 para el drea de estudio a través de diferentes fuentes de datos,
principalmente, las bases de datos de la USGS Organismo de los Estados Unidos
http://glovis.usgs.gov/ y el http://geobrain.laits.gmu.edu:8099/GeoDataDownload/. Estas
imagenes (Cuadro 1) son imagenes del programa Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. Se
obtuvieron otras imagenes para tener referencias pero que no estan presentes en el Cuadro 1
pero que seran entregadas en la base de datos final. Estas imagenes son aquellas que fueron
tomadas en el periodo seco de Nicaragua para que estén lo mas libre de cobertura de nubes.
Excepto de las imagenes del 2013, pero que con la etapa de campo nos ayuda a poder tener una
buena clasificaciéon supervisada. Importante mencionar que se descargaron imagenes muy
recientes de la nueva plataforma de la NASA de Landsat 8 para el afio 2013.
(http://www.nasa.gov/mission pages/landsat/main/index.html#.UoVbtfmkrGE).

Tasa de cambio del uso del suelo Cuenca Mayales


http://glovis.usgs.gov/
http://geobrain.laits.gmu.edu:8099/GeoDataDownload/
http://www.nasa.gov/mission_pages/%20landsat/main/index.html#.UoVbtfmkrGE

Cuadro 1. Imagenes Landsat colectadas para el andlisis multitemporal en la Cuenca Mayales.

Id Fecha de Sensor SPACE Resolucion
Adquisicion CRAFT (m)
1
2 de Abril, LANDSAT
1986 ™ 5 30
2
27 de
Enero, ETM LANSSAT 30
2000
30 de Mayo, OLI LANDSAT 30
3 2013 TIRS 8
6
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6 de Nov, OLI LANDSAT

2013 TIRS 8 30

Ademas, se cuentan con la recopilacién y en formato de geodabase (ArcGIS 10.1 version)
estudios del INETER de la cuenca Mayales (2010) y la base de datos del mapa de Uso del Suelo
del Magfor (2000). El mapa de uso del suelo del Ineter fue utilizado para el cambio de uso del
2010-2013. Y el mapa del Magfor fue utilizado para hacer una comparacion con la clasificacion
de imagen del 2000.

3.2 Métodos de analisis

Tanto las imagenes de satélites a como otras referencias de datos fueron utilizadas para
determinar la cuantificaciéon del cambio de uso del suelo. Uno de los primeros pasos para el
analisis es la Correccion Geométrica (Georeferenciacion) y Radiométrica. Este procedimiento (y
el Procesamiento Digital de Imagenes) se realizara con el Programa Computacional ERDAS
Imagine 2011 (http://geospatial.intergraph.com/products/ERDASIMAGINE/
ERDASIMAGINE/Details.aspx). La georeferenciacion de las imagenes se basara en el sistema de
coordenadas local UTM WGS84, Zona 16N ya que toda la cartografia del area de estudio se
encuentra en este Sistema de Coordenadas. Este primer paso permite que los cambios
detectados sélo sean atribuibles a verdaderas modificaciones del paisaje y no de una mala
rectificaciéon en las imagenes.

Estas imagenes seran utilizadas para la Clasificacion Supervisada de las imagenes de 1986 y de
las imagenes mas reciente (2012-2013). Para el periodo corto de 2010-2012/13, se utiliz6 el
mapa de uso elaborado por el INETER en el estudio “Caracterizacion Territorial del Medio
Biofisico de la Subcuenca del rio Mayales” (INETER 2010). La clasificacién supervisada tendra
las principales categorias de la clasificacion realizada por el estudio del INETER (2010). Para
caracterizar el bosque de sucesion, el calculo del Indice de Vegetacién NDVI ser4 calculado para
las imagenes de satélites. Este indice determina valores altos aquellas areas con presencia de
vegetacion y mayor reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIR, NearInfraRed) del espectro
electromagnético.
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El Principal Componente de Analisis (PCA) es usado para diferenciar entre los diferentes tipos
de bosques. Los principales componentes 1-3 captura el 95% de la variabilidad de la
composicion de imagen. Los altos érdenes de los principales componentes capturan al azar y
sistematicamente el ruido de las imagenes, tal las lineas de error del escaner, etc.

La Textura de Analisis clasifica o segmenta caracteristicas textuales de las imagenes de satélites
de acuerdo a la forma de un tamafio mas pequeio, densidad, y direccién de regularidad. Igual
que ciertos estudios (Franklin 2000; Hartter 2007; Chan, Laporte and Defries 2003), la textura
de andlisis es aplicada a la banda 4 de las imagenes Landsat ETM+ para reducir tiempo de
procesamiento computacional.

Las nuevas imagenes de NDVI, PCA 1-3 y la Textura serdn combinadas para construir un Nuevo
hibrido de clasificacién para todas las diferentes imagenes (Diferente afio) usando un algoritmo
de maxima vecindad. La final imagen clasificada es usada para construir imagenes de
sustracciones y las trayectorias de cambio. La Deteccion de Cambios de los diferentes afios sera
luego analizado para determinar los cambios de uso del suelo (Referirse a la Figura 2).
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Figura 2: Grafico de Flujo del Andlisis de las Imagenes de Satélites para determinar la Clasificaciéon Supervisada y la determinacion de la Deteccién de
Cambios para el area de estudio.
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3.2.1 Etapade Campo

La Clasificacién Supervisada se llev6 a cabo haciendo uso de datos recolectados en campo sobre
los principales Uso del Suelo que se encuentran en el estudio “Caracterizaciéon Territorial del
Medio Biofisico de la Subcuenca del rio Mayales” del afio 2010 del INETER. Esto es de base para
la elaboracion de los usos del suelo en los afios mas recientes. De la GIZ se obtuvieron algunas
imagenes fotograficas de la zona donde se muestran algunos usos del suelo que seran de gran
importancia para el momento de la clasificacion supervisada.

El 19 de Noviembre (2013) se llevo a cabo la primera gira de campo y el 26-27 de Noviembre la
segunda gira de campo (Cuadro 2) para obtener la clasificacion del mapa de uso del suelo para el
afio 2013. Las coordenadas fueron tomadas en UTM y datum WGS 84 haciendo uso un GPS
Garmin 62S y una camara digital Samsung 16mp. Estas dos giras de campo sirvieron de base
para clasificar las otras imagenes y obtener los cambios de uso del suelo. En la Figura 3 se
muestra la distribucion espacial de las observaciones de campo (total 53) para el procesamiento
de las imagenes de satélites.

Cuadro 2. Toma de fotografias y coordenadas de los diferentes usos del suelo de la cuenca
Mayales.

Imagen Observaciones

Pastos mas
658109.8709 1347532.2534 arboles

Pastos mas
660160.3512 1345195.4667  arboles.

Parches de
659563.5657 1344638.8611 bosque de bajura

10
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4
Maleza compacta
660099.7789  1345208.5157
7
Cultivos méas
661032.9866 1343993.7895 arboles dispersos
6
Pastos mas
665278.6800 1342866.6890  arboles
7
Bosque
665777.0876 1343713.9834 latifoliado
abierto
8
Bosque
665881.9645 1343763.8321 latifoliado
abierto

Tasa de cambio del uso del suelo Cuenca Mayales
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673359.5124  1341929.7538

Pasto con jicaro
Sabanero

674019.9925

1341529.405

Bosque ripario

674264.7345

1341391.5680

Pasto Taiwan

12

682945

1355462

Bosque
latifoliado
cerrado.

Fuente de Foto:
Hans Krauter

36

685300

1350006

Bosque
latifoliado
cerrado
Lacimade la
montafia,
coordenada
localizada en
pantalla.
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Figura 3: Mapa con Imagen del afio 2000, limite del area de estudio y las observaciones (total 53
observaciones) tomadas en campo en la primera y segunda gira de campo.
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3.2.2 Determinacidn de Categorias o Clases tematicas utilizadas en la Clasificacién

La clasificacién obtenida en este andlisis multitemporal tiene las principales categorias de la
clasificacion realizada en el estudio del Ineter (2010) (Cuadro 3). La descripcion presente en el
Cuadro 3 fue tomada de dicho estudio.

Cuadro 3: Categorias utilizadas en el presente estudio para la determinacion de las diferentes
clases y la realizacién del cambio de uso de suelo (INETER 2010).

NO
1

10

11

12
13

Cod
PC

Bg

Blc

Bla

Va

P+m
P+a

P+j

Pm

Ar

CP

Clases

Pantanos y Ciénagas

Bosque de galeria

Bosque latifoliado cerrado

Bosque latifoliado abierto

Vegetacién arbustiva
(potreros degradados)

Maleza compacta (potreros
degradados).

Pasto con Maleza (potreros en
degradacion)

Pasto con arboles aislados

Pasto con jicaros aislados

Pasto Manejado / Mejorado

Arroz con riego por
inundacion
Huertos

Centro Poblado

Descripcion

Areas que se mantienen frecuentemente
inundadas y/o tienen una tabla de agua alta
durante la mayor parte del afio

Bosque que se desarrolla en las riberas de rios
y quebradas

Bosque no intervenido, que debe ser
incorporado en el sistema de areas protegidas y
destinado para la generacidn de servicios
ambientales

Bosque intervenido por el hombre y sin planes
de manejo forestal

Terrenos degradados y muy erosionados

Terrenos degradados que fueron potreros

Areas donde predomina pasto (natural o
cultivado)

Pastos natural o cultivado, no tienen presencia
de maleza, y se encuentran especies de arboles
Areas donde predomina pasto natural, algunos
lugares pasto mejorado, no tienen maleza, y hay
jicaros dispersos

Areas con pasto natural o con pasto mejorado
que se adaptan a las condiciones
edafoclimaticas

Areas cultivadas de arroz con sistema de riego
por inundacién y drenaje

Agricultura para autoconsumo

Las cabeceras municipales de Juigalpa,
Comalapa y San Francisco de Cuapa

Tasa de cambio del uso del suelo Cuenca Mayales
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3.2.3 Clasificacion Digital de las imagenes Satelitales

La clasificacion digital implica categorizar una imagen multiespectral en términos estadisticos,
esto supone reducir la escala de medida de una variable continua (niveles digitales), a una escala
nominal o categorica. La imagen multiespectral se convierte en otra imagen en donde los ND que
definen cada pixel no tienen relacién con la radiancia detectada, sino se trata de una etiqueta que
identifica la categoria o clase tematica asignada a ese pixel (Chuvieco 1990). En este proceso se
seleccionaron pixeles que representaron los patrones de los tipos de cobertura del suelo (areas
de entrenamiento) que fueron reconocidos o que se identificaron con ayuda de otras fuentes
auxiliares como fueron fotografias del sobrevuelo tomadas posterior al Huracan Félix, puntos de
control de campo y del Inventario Nacional Forestal, entre otros. Una vez que se identificaron los
patrones, se procedi6 a entrenar al ordenador para identificar pixeles con caracteristicas
similares. Este tipo de clasificacion, en donde se indica a priori cuales seran las clases tematicas,
se denomina supervisada (Intergraph 2013).

Para obtener una buena clasificacion fue necesario el previo conocimiento de la zona de estudio,
ya que permitié identificar dreas representativas de cada categoria (dreas de entrenamiento)
para ello, se siguieron sistematicamente los siguientes pasos:

Paso 1 Seleccién y Edicion de Campos de Entrenamiento: Este consistié en la identificacién de
pixeles similares y representativos de las areas de entrenamiento asignandoles a una firma
espectral determinada y calculdndole su estadistico. Esto se realiz6 apoyado légicamente en los
trabajos de campo, se establecieron varios campos de entrenamiento (training fields) por clase
para asi reflejar adecuadamente la variabilidad espacial de algunas clases en el area de estudio.

Paso 2 Evaluacion de las Categorias o Firmas Espectrales: Una vez definidas las firmas
espectrales y antes de abordar el proceso de clasificacion propiamente, fue necesario evaluar la
viabilidad de que esas categorias puedan clasificarse sin grave riesgo de error. Como un primer
acercamiento a las tendencias espectrales de cada firma se realizé un andlisis del diagrama de
firmas y un andlisis de una matriz de contingencia o matriz de error.

Un criterio cuantitativo que nos ayudo6 a evaluar numéricamente la posibilidad de discriminar las
distintas clases obtenidas en la imagen del area de estudio fue el uso de la divergencia
estadistica y de igual forma seleccionar las bandas éptimas para la clasificacion, se eligi6 la
divergencia transformada (Swain and Davis 1978):

a. Divergencia:

Dij = % tr [ (Ci- Cj) (Ci-1- Cj-1) ] + % tr [ (Ci-1 - Cj-1) (mi - mj) (mi - mj)T]
b. Divergencia Transformada:

Tdij = 2 [1 - exp (- Dij / 8)]

donde:
iy j: medida de las dos firmas o clases comparadas.

. 15
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Ci: la matriz de covarianza de la firma i.

mi: vector de medias de la firma i.

tr: traza de los elementos de la diagonal de la matriz indicada.
T: funcién de transposiciéon o matriz transpuesta.

La divergencia estadistica parte de la base de que los niveles digitales en una categoria se
distribuyen normalmente, considerando la separabilidad como medida del solape entre
categorias vecinas. Un valor de divergencia transformada de 2.000 sugiere excelente separacion
de clases, sobre 1.900 provee una buena separacién, mientras que bajo 1.700 indica una pobre
separacion entre clases (Jensen 2005). En nuestro estudio se logré alcanzar un valor promedio
de 1.90 por lo que se lo considera bueno.

Paso 3 Fase de Asignacidn o Clasificacion de la Imagen Satelital: El algoritmo de la clasificacion
supervisada empleado es del tipo paramétrico, este asume que las mediciones estadisticas
obtenidas para cada clase en cada banda espectral tiene una naturaleza Gaussiana. Dentro de
este algoritmo se implemento la regla de decisién de distancia minima espectral.

Paso 4 Evaluacién de la clasificacién (Estadistica de Kappa - K”): La Evaluacion en la Precision
(Accuracy assessment) es un término general para comparar la clasificacion de los datos
geograficos que se asumen son verdaderos, con el propdsito de determinar la precisiéon en el
proceso de la clasificacion. Usualmente, datos verdaderos son derivados de datos de campo
(Datos In situ).

Como resulta imposible tomar cada pixel con datos de campo o verificar cada pixel de la imagen
clasificada, un conjunto de pixeles son usualmente verificados. Pixeles de Referencias son puntos
en la imagen clasificada que son datos conocidos. Estos pixeles de referencia (total de 100
puntos en nuestro caso) son seleccionados al azar (Congalton 1991). El coeficiente de Kappa
expresa la reduccién proporcional en el error generado durante el proceso de la clasificacion
comparado con el error de una clasificacion completamente al azar. Por ejemplo, nuestro valor
de Kappa de 0.834 supone que el proceso de clasificacion esta evitando 84% de los errores de la
clasificacion generada completamente al azar.
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IV. Resultados
4.1 Clasificacion de las imagenes 1986, 2000 y 2013

A continuacién se presentan los resultados de los usos del suelo para el area de estudio. La
Figura 4, Figura 5 y Figura 6 muestran los mapas de Uso del Suelo para los afios 1986, 2000 y
2013 respectivamente. El Cuadro 4 muestra los porcentajes de area para cada periodo en el uso
del suelo de la cuenca Mayales. Como se podra apreciar, no se tienen datos de campo para el afio
1986, sin embargo, en base a los usos actuales y las firmas espectrales de las imagenes podemos
obtener una buena clasificacion de las diferentes categorias del uso del suelo. Ademas, el mapa
de uso del suelo del 2000 fue evaluado con el Mapa forestal elaborado en el afio 2000 del Magfor
para que hubiera ciertas concordancias en los resultados. El mapa forestal del 2000 es mas
general que las clases descritas en la clasificacién obtenida.
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Figura 4: Mapa del Uso del Suelo de la cuenca Mayales para el aflo 1986 (Fuente: Procesamiento de imagenes
de satélite Landsat 5)
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Figura 4: Mapa del Uso del Suelo de la cuenca Mayales para el aflo 2000 (Fuente: Procesamiento de imagenes
de satélite Landsat 7)
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Figura 5: Mapa del Uso del Suelo de la cuenca Mayales para el afio 2013 (Source: Procesamiento de imagenes

de satélite Landsat 8).
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4.2 Tasa de cambios de uso del suelo en los periodos de analisis

Mediante sobre-posicion digital de los mapas clasificados de cada fecha, se identificaron las areas
de cambio en los periodos 1986-2000, 2000-2010 y 2010-2013. Este analisis se realiz6 para la
superficie comprendida dentro de la cuenca Mayales. Los resultados son representados
mediante matrices de cambio para cada periodo. Importante mencionar que en los calculos del
Cuadro 4 se presenta la Tasa Anual de Cambio (TAC) para los diferentes periodos de tiempo en
estudio cuyo calculo se realiza mediante la siguiente formula:

SZ l/n
=(=) -1
on (51)

donde:

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

S1: area de uso, al inicio del periodo

S§2: area de uso, al final del periodo
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Cuadro 4: Area en kilémetro cuadrado por cada uso del suelo en los periodos de tiempo estudiados (1986, 2000, 2010 y 2013)
con sus respectivas Tasas de cambios de uso.

T e 2010 2013 TAC TAC TAC TAC
. km? km? 1986-2000 2000-2010 2010-2013 2000-2013
1 Arroz 3.55 9.93 4.79 8.98 7.62% -7.03% 23.29% -0.77%
2 Bosque de galeria 22.74 40.85 8.27 46.56 4.27% -14.76% 77.90% 1.01%
3 Bosque latifoliado abierto 180.08 25.42 21.35 24.52 -13.05% -1.73% 4.73% -0.28%
4 Bosque latifoliado cerrado 41.26 20.05 6.90 12.90 -5.02% -10.12% 23.19% -3.33%
5 Centro poblado 3.06 5.92 10.81 9.36 4.83% 6.20% -4.70% 3.58%
6 Huerto 2.69 2.56 -1.66%
7 Maleza compacta 88.82 41.90 135.91 92.19 -5.23% 12.49% -12.14% 6.25%
8 Pantanos y ciénagas 4.73 4.82 6.07 6.95 0.13% 2.34% 4.64% 2.87%
9 Pasto mas arboles 284.47 587.96 595.65 535.73 5.32% 0.13% -3.47% -0.71%
10 Pasto mas jicaros 12.69 14.28 4.60 12.43 0.85% -10.71% 39.30% -1.06%
11 Pasto mas maleza 32.34 82.25 68.27 115.00 6.90% -1.85% 18.98% 2.61%
12 Pasto mejorado 3.36 8.66 41.75 6.70 6.99% 17.04% -45.66% -1.95%
13 Suelo sin vegetacion 5.08 8.68 11.12 3.90% 1.92%
14 Vegetacion arbustiva 370.35 196.11 144.21 165.33 -4.44% -3.03% 4.66% -1.30%
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4.3 Lo ocurrido con las areas de bosque
4.3.1 Bosque latifoliado cerrado (Blc)

Segun la clasificacidn obtenida de las imagenes Landsat 2013 el area de estudio se cuantifica una
considerable reduccidn en estas areas de 5 % de Tasa Anual de cambio (TAC) en comparacion
con las areas cuantificadas en el 1986. La poca significancia del cambio de uso en esta categoria
de Blc 2010-2013 se debe a posibles diferentes métodos de clasificacion del mapa de uso del
2010 (Inafor, 2010). Si se hace un analisis mas comparativo del Blc entre los afios 2000-2013 se
obtiene una reduccién del aproximadamente 4% de TAC.

4.3.2 Bosque latifoliado abierto (Bla)

Este uso del suelo es el que presenta mayor dindmica y cambio dentro de los periodos
estudiados. Vemos una gran reduccién del cambio Bla del 13% de TAC. La mayoria de este
bosque es convertido a la categoria de uso de Pasto mas arboles que es discutida en el siguiente
acapite. Segun la clasificacion obtenida de las imagenes Landsat 2013 el area de estudio se
cuantifica una considerable reduccion en estas areas de 9 % de Tasa Anual de cambio (TAC) en
comparacién con las areas cuantificadas en el 1986. La Figura 6 nos muestra los cambios y no
cambio de los bosques entre los afios del 2000-2013. Ahi podemos ver perdidas de areas de Blcy
un pequefio incremento en las areas de Bla para el 2013.

Sin embargo, no se puede obviar que la razén de estas nuevas areas de Bla para el 2013 se deba a
una posible sobre-estimacién al momento de la agrupacion de clases de usos utilizadas, ya que al
momento de obtener las firmas espectrales se obtiene firmas intermedias que pudieron ser
asignadas en otra clasificacion (2013) como P+a en el 2000 asignados como Blc en el 2013, esto
generalmente ocurre cuando la clasificacion e interpretacion la realizan diferentes analistas de
imagenes satelitales o cuando se estan usando imagenes de satelites con mucha diferencia de
fecha de adquisicion.

4.3.2 Bosque de galeria (Bg)

Se nota un gran incremento del bosque de galeria (77% TAC) del 2010 al 2013, pero
consideramos que este incremento se debe a los dos métodos diferentes de clasificacion.
Aseveracién que se puedo comprobar con el cambio minimo de 1% TAC del 2000-2013.

4.3.3 Pasto mas arboles (P+a)

De 221 km? de 1986, el 83% (185 km?) fueron perdidos de bosque en todo el periodo de analisis
de tiempo. Y de ese total de bosque perdido, el 70% del area que era Bla y Blc en 1986 fue
convertido a Pasto mas arboles en el 2000 (Figure 7).
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Figura 6: Mapa de cambios y no cambios del bosque para los afios 2000-2013.
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Figura 7: Mapa del Bosque perdido desde 1986 al 2013.
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V. Discusion y conclusiones

En general, si consideramos los periodos de tiempo analizados con imagenes de satélites en este
estudio (1986, 2000 y 2013), los cambios detectados para el periodo de analisis 1986-2000
fueron significativos, no asi para el periodo 2000-2013. Podemos concluir, por todo lo expuesto
anteriormente, que es evidente que los cambios de usos en la ultima década (2000-2013) no
reflejan grandes cambios de usos. Por ejemplo, el uso de suelo Maleza compacta es el muestra un
mayor incremento anual de 6% TAC. Seguido de un incremento de las areas pobladas y las
reducciones de los bosques latifoliados cerrados. La razén de este resultado puede deberse
principalmente a tres factores:

(1) la inherente dindmica de cambio lenta en la cuenca mayales, en donde los usos del suelo
estan destinados mas las diferentes combinaciones de Pasto.

(2) el periodo temporal de estudio fue corto para la tltima década, ya que incluye unicamente 13
afios, y normalmente para detectar cambios se requiere de periodos mayores (20-30 afios);

(3) es probable que existan cambios en superficies menores a la unidad minima cartografiable
(imagenes Landsat de 30 m de resolucion espacial).

Finalmente, podemos considerar que un andlisis de cambio de uso en el periodo 2010 (Ineter) -
2013 carece de relevancia debido a que la dindmica de cambio en la zona es muy lenta y/o los
métodos de clasificacion son diferentes. Si se desea realizar mas exhaustivamente un analisis de
los cambios de usos con las diferentes categorias de usos de pastos, se deben obtener imagenes
con una resolucién espacial mayor (5-10 m de resolucién).
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