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Anélisis multitemporal de usos y coberturas de la tierra en el periodo 2005-2016 en
el valle de Sico-Paulaya, Honduras

Daniel Efrain Santillan Nicola

Resumen: Este estudio se centra en el valle de Sico-Paulaya ubicado en lIriona, Colon,
Honduras. Principalmente, en esta zona se ubican actividades agricolas y ganaderas que se
han ido expandiendo con el tiempo. A pesar de algunas acciones de manejo forestal, muchas
areas boscosas se han reducido y algunas fuentes hidricas han sido afectadas. El objetivo
de este estudio fue evaluar los cambios de usos y coberturas de la tierra ocurrida en el
periodo 2005-2016 en el valle de Sico-Paulaya. En primer lugar, se realizé una clasificacion
supervisada de usos y coberturas usando las imagenes satelitales Landsat 7 y 8, estas fueron
procesadas por medio del programa ENVI 4.7® y ArcGIS 10.3®. Se obtuvieron cinco
categorias de usos y coberturas entre ellas estan el bosque latifoliado, pastizales, agricultura,
matorrales y &reas urbanas. Los cambios ocurridos entre los afios 2005 y 2016 se evaluaron
mediante la matriz de Pontius. Los resultados indican que la cobertura con mayor pérdida
es el bosque latifoliado con 8,122.86 ha de cambio neto, esto se atribuye principalmente a
la expansion del area de pastizales que cambio de 5,569.74 ha a 14,505.75 ha entre los afios
2005 y 2016. Por otro lado, usando la ecuacion de Puyravaud se estimd una tasa de
deforestacidn para el valle de -4.6% en los ultimos 11 afios.

Palabras clave: Analisis multitemporal, imagenes Landsat, matriz de Pontius, sensores
remotos.

Abstract: This research is focused on the Sico-Paulaya Valley located on Iriona, Colon in
Honduras. Mainly, in this zone there are livestock and agricultural activities which have
been expanding over time. Despite some forest management practices, many forested areas
have been reduced and some hydric sources have been affected. The objective of this
research was to evaluate the changes of the uses and land cover in the period of 2005-2016
in the Sico-Paulaya Valley. First, It was did a supervised classification of uses and land
cover using the Landsat 7 and 8 satelital images, they were processed through the programs
ENVI 4.7® and ArcGIS 10.3%. They were obtained five categories of uses and land cover
such as broadleaf forest, grasslands, agriculture, shrubbery, and urban areas. The changes
between 2005 and 2016 were evaluated using the matrix of Pontius. The results show that
land cover with the highest loss is the broadleaf forest with 8,122.86 ha of net change, this
is attributed mainly to the expansion of grasslands area which changed from 5,569.74 ha to
14,505.75 ha between 2005 and 2016. In other hand, using the Puyravaud equation it was
estimated a deforestation rate of -4.6% in the last 11 years in the valley.

Key words: Landsat images, multitemporal analysis, Pontius matrix, remote sensing.
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1. INTRODUCCION

Ante un andlisis de usos y coberturas se debe partir de una diferenciacion de conceptos,
donde la cobertura se conoce como el aspecto morfoldgico y tangible del suelo, mientras
que los usos se refieren a las funciones que se desarrollan sobre los recubrimientos de la
superficie terrestre (Veldzquez, Duran, Larrazabal, Lépez y Medina, 2010). Estos son
variables en el tiempo y los cambios estan asociados a la fragmentacion del habitat, donde
las actividades antrdpicas se consideran uno de los efectos mas severos en la faz de la tierra
(Soulé y Orians, 2001). Por lo tanto, las actividades econémicas que dependen de los usos
y coberturas deben ser controladas para evitar una sobreexplotacion de los recursos
naturales.

Los ecosistemas terrestres sufren frecuentes transformaciones por la intensificacion y
degradacion del suelo (Lambin, 1997). Un aumento en las areas agricolas dirigiéndose a las
areas forestales afecta directamente a la superficie de coberturas con alta vulnerabilidad a
procesos de erosién y baja productividad (Orozco, Pefia, Franco y Pineda, 2004).

Los cambios de usos y coberturas y sus efectos en el paisaje se pueden evaluar mediante la
teledeteccidn o sensores remotos, misma que permite realizar un monitoreo mediante el uso
de iméagenes satelitales o fotos aéreas. Especificamente, facilitan el monitoreo de los
cambios ocurridos en las coberturas naturales, urbanas y agricolas a corto o largo plazo en
un area de interés (Schowengerdt, 2007).

El analisis multitemporal permite reconocer la descripcion total del area de estudio y
localizar la dindmica de las coberturas entre diferentes fechas de referencia, analizando los
cambios del medio natural o las consecuencias de las actividades antropicas sobre ese medio
(Chuvieco, 1996). Por ende, al comparar imagenes satelitales procesadas podemos observar
y determinar las ganancias o pérdidas de cobertura del suelo de un area establecida para un
tiempo determinado.

En Honduras se han realizado varios estudios aplicando Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y sensores remotos en diferentes areas con ayuda de varias entidades de
cooperacion nacional e internacional. Un estudio realizado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], (2006) en el periodo 1995
y 2005 sefialé que Honduras es el pais con la mayor tasa de deforestacion del mundo, con
una cifra de 1,955,000 hectareas de bosques equivalente a 195,500 ha/afio. La alta
deforestacion en Honduras ha ocurrido por las actividades agropecuarias que se han
extendido con el tiempo debido a la necesidad de suplir alimentos para la poblacion
(Murillo, 2011). Esto genera una gran controversia entre la produccion de alimentos y la
conservacion de los bosques.



Honduras es el primer pais de la region centroamericana que cuenta con una Red Nacional
de Bosques Modelo, donde el valle de Sico-Paulaya participa como un actor involucrado a
la gestion sostenible y manejo de amplias zonas boscosas (Coto, 2012). Sin embargo, las
actividades ganaderas, agricolas y la tala ilegal de madera han causado una reduccion en la
cobertura de boques del valle de Sico-Paulaya. En el 2011 se detect6 una fuerte tala y trafico
ilegal de madera que afecto a fuentes de agua y proyectos comunitarios de energia renovable
en las areas boscosas del valle (Instituto de Conservacion Forestal [ICF], 2011).

El valle de Sico-Paulaya es identificado como zonas ganaderas y agricolas, donde se centran
empresas importantes para la produccion de alimentos. La principal actividad econdmica
del valle de Sico-Paulaya es la ganaderia y se ha ido expandiendo en base al uso de pasto
para potreros. Esta actividad ha causado el deterioro de los recursos naturales generando
una fuerte presion sobre las areas boscosas. Por otra parte, la actividad agricola también
influye sobre la reduccion de bosques mediante la agricultura de subsistencia. Los cultivos
principales del valle son frijol, maiz, yuca, platano, hortalizas y algunas zonas de frutales.
(Administracion Forestal del Estado-Corporacion Hondurefia de Desarrollo Forestal [AFE-
COHDEFORY], 2002). Ademas, existen varios proyectos de produccién de cultivos como
palma africana y cafia de azucar.

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica y sensores remotos sirven como
herramientas de automatizacion para el manejo sustentable de los recursos naturales y el
ordenamiento territorial de una comunidad (Schowengerdt, 2006). En este estudio se
emplearon estas herramientas con el fin de identificar la dinamica de las coberturas y usos
de la tierra que se han generado en los Ultimos 11 afios en el valle Sico-Paulaya.
Especificamente se plantearon los objetivos siguientes:

e Clasificar los usos y coberturas de la tierra para el afio 2005 y 2016 en el territorio del
valle de Sico-Paulaya.

e Identificar las pérdidas, ganancias y transiciones de los usos y coberturas de la tierra
en el periodo 2005-2016.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el valle Sico-Paulaya, ubicado en el municipio de Iriona del
departamento de Colon, Honduras. El area corresponde a una extension de 41,189.04 ha'y
cuenta con los rios Sico, Paulaya y Cuyamel (Figura 1). El rango de pendientes varia de 0%
a 12% y algunas colinas alcanzan hasta 31% de pendiente. El valle representa un area de
16,333.94 ha de la zona de amortiguamiento para la Reserva Biosfera del Rio Platano y
posee zonas cercanas sobre el Area protegida de la Sierra del Rio Tinto (Mesa de Ambiente
y Produccién Sico Paulaya [MAPSP], 2011). La precipitacién anual se encuentra en un
rango de 1,000 y 3,200 mm y alcanza una temperatura de 28°C. Las actividades econémicas
predominantes del valle de Sico-Paulaya son la ganaderia y agricultura (Ulloa, 2012).
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Figura 1. Ubicacion espacial del valle de Sico-Paulaya, Municipio de Iriona del
Departamento de Colén, Honduras. 2016.



Para identificar los principales usos y coberturas del valle en los afios 2005 y 2016 se
utilizaron imagenes Landsat 7 y 8 disponibles en el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés). Estas imagenes fueron sometidas a un proceso de
clasificacion, mismo que se dividio en tres partes: Preprosesamiento, procesamiento y
posprocesamiento (Figura 2). Estas fases se llevaron a cabo por medio de diferentes
herramientas de los programas ENV1 4.7® y ArcGis 10.3% y se explican mas adelante.
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Figura 2. Descripcion del proceso digital de las imagenes Landsat 7 y 8 para el afio 2005 y
2016 que cubren el valle de Sico-Paulaya, Honduras 2016.



Preprocesamiento. Las imagenes satelitales Landsat 7 y 8 para el afio 2005 y 2016
respectivamente se obtuvieron del USGS. La calibracion radiométrica se ejecutd por medio
del programa ENV1 4.7® para ambas imagenes Landsat y en este se establecieron los valores
de radiancia del metadato correspondiente a cada banda de la imagen.

La imagen satelital Landsat 7 se obtuvo mediante la composicion de las bandas 4,5y 3ya
la imagen Landsat 8 se aplicé una composicion de las bandas 5, 6 y 4. La resolucion de las
bandas para ambas imégenes es de 30m de resolucion. Estas combinaciones son las méas
utilizadas para investigaciones sobre los recursos naturales por tener una visualizacion
espectral con una gama de colores en infrarrojo (Carrasco, Arce, Theodor y Moreira, 2005).
Estas composiciones facilitan la identificacion e interpretacion de las caracteristicas de las
coberturas que se proyectan en las imégenes satelitales. Después de la composicion de las
imagenes se aplico la correccion atmosférica usando el método “Dark Object Subtraction”,
este proceso tiene la finalidad de reducir el efecto de dispersién del sensor causado por los
gases atmosféricos (Chavez, 1988). Por otro lado, se ajustaron los realces y contrastes
examinando los valores de Niveles Digitales (ND) para cada tonalidad de la composicion
de las bandas y estos valores se encuentran en un rango de 0 a 255. Esto sirve para ajustar
la tonalidad de los pixeles y hacer mas facil la interpretacion (Schowengerdt, 2006).

Finalmente, se corrigid el bandeo de la imagen Landsat 7 usando una imagen del mismo
sensor con fecha cercana y con posicion del bandeo diferente, esto se realiz6 por medio del
proceso “masking” o enmascarado y construccion de un mosaico de ambas imagenes por
medio del ENVI4.7® (Figura 3). Este proceso consiste en copiar informacion de una imagen
y pegarla sobre otra para completar la falta de informacion en las areas de bandeo. Las
iméagenes Landsat 7 poseen un area 185 x 185 km, donde el bandeo representa el 22% del
area total. Este error se debe a que el sensor Landsat 7 sufrid un fallo en el Corrector de
Escaneo Lineal (SLC) que compensa el movimiento hacia delante del satélite al momento
de adquirir laimagen (USGS). Esto causa una reduccion de datos en las imagenes satelitales
y por ende se requiere este proceso para completar la informacion de la imagen.
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Figura 3. Proceso de correccion de bandeo por medio de una méascara y mosaico para la
imagen Landsat 7 del mes de marzo de 2005.

Al finalizar la construccion del mosaico se identificaron algunas areas donde la correccion
de bandeo dejo algunos vacios de informacién, ante esto se procedié a utilizar la
herramienta de “Gapfill” incorporada en el programa ENVI 4.7® y asi se obtuvo una imagen
con la informacién completa. En el caso de la imagen Landsat 8 no fue necesario este tipo
de correccion de bandeo ya que el sensor no presenta este inconveniente.

Procesamiento. En esta fase se determind clasificar las imagenes correspondientes a cada
afio de estudio en cinco clases de usos y coberturas, entre ellas estan el bosque latifoliado,
pastizales, agricultura, matorrales y areas urbanas. La clasificacion de cada imagen se llevo
a cabo por medio del método supervisado “Support Vector Machine” disponible en el
programa ENVI 4.7®. Este tipo de clasificacion requiere de firmas espectrales o regiones
de interés (ROI’s, por sus siglas en inglés) previamente identificadas por un proceso de
fotointerpretacion para cada categoria de uso y cobertura.

Las regiones de interés fueron evaluadas mediante un analisis de separabilidad entre cada
categoria de uso y cobertura que brinda el programa ENVI 4.7®, esto se realizé con el fin
de evaluar el grado de diferenciacion entre pixeles que se distinguen espectralmente. Los
valores de separabilidad se encuentran en un rango entre 0 y 2, donde el valor de 2
representa la maxima separabilidad entre las categorias y en este caso se busco cumplir con
una separabilidad superior a 1.8 para establecer una diferenciacion entre las clases. Sin



embargo, lo recomendable es tener un valor mayor a 1.9 para obtener una alta separabilidad
(Maussel, Kramber y Lee, 1990).

La separabilidad se aplicé para las primeras cuatro clases de usos y coberturas y fueron
estas categorias las que se incluyeron en el proceso de clasificacion. La clase de areas
urbanas se obtuvo por medio de un proceso de digitalizacion manual utilizando la imagen
de “Google Earth Pro” correspondiente al afio 2005 y para el 2016 se utilizo la banda
pancromatica de la imagen Landsat 8.

Posprocesamiento. Después de realizar la clasificacion de las imagenes Landsat 7 y 8 se
procedio a evaluar la precision por medio de la matriz de confusion (Cuadro 1). Esta matriz
indica la precision del método clasificador de los ROI’s bajo ciertos clasificadores que se
explican mas adelante.

Cuadro 1. Estructura de una matriz de confusion.

Referencia

Clases Clasel Clase2 Clase3 Clasen Total Exactl_tud E”OF.,
Usuario  Comision

Clase 1 X1 X+ Xi/Xi+ 1-X11/ X1+
Clase 2 X22 Xo+ Xzz/X2+ 1-X22/X2+
Clase 3 X3 X+ XazalXz+ 1-X33/ X3+
Clase n Xnn Xn+ Xnn/Xn+ 1-Xnn/Xn+
TOta| X+1 X+2 X+3 X+n ZX”
Exactitud
PrOdUCtor Xll/X+1 X22/X+2 X33/X+3 Xnn/X+n
Error
Omisién 1-X11/X41 1-XoofXsp 1-Xz3fXiz  1-Xnn/Xin

Fuente: Adaptado de Chuvieco (2010).

La evaluacion de precision se determina bajo los errores de omisién y comisién. Estas
medidas se relacionan con la respectiva imagen clasificada del &area de estudio
(Chuvieco, 2010). Los errores por omision son las columnas donde los marginales muestran
los pixeles correspondientes a una clase de cobertura, pero no fueron incluidos en ella.
Donde X-i es el marginal de la columna i, y Xii la diagonal de dicha columna (Ecuacién 1).

X4 X
Eoi = XL [1]
1

Los errores por comision son las filas donde los pixeles son clasificados como una clase de
cobertura perteneciendo realmente a otra. Donde Xi: indica el marginal de la fila i, y Xii la
diagonal de dicha fila (Ecuacion 2).



X Xii 2]
ol X i+
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Por otro lado, se destaca la exactitud del productor y del usuario (Aronoff, 1982). La
primera se relaciona inversamente con los errores de omision (Ecuacién 3), mientras la
segunda se relaciona con los errores de comision (Ecuacion 4).

P! X4

Xij
F i = — 4
wi = X [4]

Estos valores indican que, si el error de omision es bajo, la precision del productor es alta,
por lo tanto, la probabilidad que tiene la ubicacion del punto en su respectiva cobertura es
alta. Por otro lado, si el error de comision es alto, indica una baja precision del usuario
mostrando una baja probabilidad de la zona de clasificacién en el mapa.

Después de evaluar la precision de la clasificacion se procedié a exportar la clasificacion
de un formato ENVI 4.7® a formato raster del programa ArcGIS 10.3®. En este Gltimo
programa se realizé el proceso de inclusion o eliminacion del efecto sal y pimienta que se
produce después de una clasificacion, esto produce pixeles aislados a las clases compactas
de las diferentes categorias de usos y coberturas. Para ello es necesario aplicar filtros, en
este caso solamente se aplicaron dos entre ellos estan el “Majority Filter” y el “Boundary
Clean” (Vélez, 2013). Después de aplicar estos filtros se procedio a cuantificar las areas en
hectéareas de cada categoria de uso y cobertura. Los estudios de Lencinas y Siebert (2009)
indican que la Unidad Minima Cartografiable para la imagen Landsat con una resolucién
de 30 m es de 5 ha en una escala cartografica maxima de 1:100,000.

Matriz de transicion de Pontius. Para evaluar los cambios de usos y coberturas ocurridos
entre los afios 2005 y 2016 del valle del Sico-Paulaya se utiliz6 la matriz de Pontius. Esta
matriz calcula las pérdidas, ganancias, cambio neto, cambio total y persistencia de cada uso
y cobertura (Pontius, Shusas y McEachern, 2004). De esta manera se puede determinar la
cobertura que ha sufrido mayores cambios en el area de estudio. La matriz de Pontius
permite incluir dos entradas de tiempo (Cuadro 2). El tiempo uno (2016) y el tiempo dos
(2005), aqui se representan los valores de area correspondiente para cada categoria de uso
y cobertura. Los valores de la matriz se obtuvieron usando la herramienta “combine” con
el programa ArcGIS 10.3®. Esta herramienta permite combinar los valores de pixeles de los
dos mapas para calcular el valor de pixeles de la transicion de cada cobertura.



Cuadro 2. Matriz de transicion de usos y coberturas de Pontius.

Tiempo 2 ()

@) @) @) @)

= = = =

S S S & Total T1 Pérdidas

s < S S

Yy Yy o) Yy

= N w ~
Tiempo 1 (i)
Categoria 1 Pu P12 P13 P14 P+ P1+-P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 Po+ Po+-P12
Categoria 3 Pa1 P32 P33 P34 P3+ P3+-P13
Categoria 4 Pa1 P4 P34 Paa P+ P4+-P14
Total T2 P+1 P+2 P+3 P+s 1
Ganancias P+1-P1y  P+3-P2  P+3-Pss  P+4-Pus

Fuente: Adaptado de Pontius et al. (2004).

De esta manera el total del tiempo 1 (Pi+), indica el area total de la categoria i en el tiempo
1, se calcula sumando el total de la j de Pij. Asi mismo el total del tiempo 2 (P+j), indica el
area total de la categoria j en el tiempo 2, se calcula sumando todos los i para Pij. Los
valores de Pij indican la proporcion del paisaje que resulta un cambio en la transicion de la
categoria i a la categoria j donde las categorias dependen del estudio. Los valores de Pjj
permanecen de acuerdo a la categoria (cobertura) del paisaje al final del periodo de estudio.
Es decir que no ha ocurrido ningin cambio de los usos y coberturas. Estos valores se
intersectan en cada categoria de la matriz.

La fila de ganancias se obtiene en la diferencia entre el total del area y la persistencia de la
categoria correspondiente en la columna (Ecuacién 5). Donde Gij muestra los valores del
paisaje que adquiere ganancias netas en la categoria j entre el tiempo 1 y tiempo 2.

Gij =P - By [5]

La columna de pérdidas se obtiene en la diferencia entre el total del area y la persistencia
de la categoria correspondiente en la columna (Ecuacién 6). Donde Lij muestra los valores
del paisaje que obtiene pérdidas netas en la categoria i entre el tiempo 1y tiempo 2.

L;

j = Pji - Py [6]

El cambio neto (CN) se define como el cambio en cada cobertura del paisaje en el periodo
de estudio. Este cambio es el valor absoluto que se obtiene a través de la resta de las pérdidas
y ganancias de cada categoria (Ecuacién 7).

CN = [P,; - P}, | [7]



El cambio total (CT) son los cambios de cada cobertura en todo el paisaje. Se obtiene a
través de la suma de las ganancias y las pérdidas (Ecuacion 8).

CT= Gl_] + LIJ [8]

Tasa de deforestacion. Para obtener la tasa anual de deforestacion (r), se utilizé la formula
propuesta por Puyravaud (2003), esta formula indica el porcentaje que disminuye el area de
bosque por afo (Ecuacion 9). Es decir, la tasa anual de cambio en el periodo de estudio.

— 1 A2
r — (m Xll’lm) x100 [9]
Donde: Al corresponde al area boscosa inicial expresada en ha, A2 corresponde el area
boscosa final del periodo en ha, t1 indica el afio inicial del periodo y t2 el afio final del
periodo (Puyravaud, 2003).

Si el resultado de r es negativo quiere decir que presenta deforestacion del area boscosa,

pero si r es positivo indica que el area se esta reforestando. Para el calculo de la tasa de
deforestacidn se considero el area de bosque latifoliado total para ambas fechas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la clasificacion supervisada de las iméagenes satelitales Landsat 7 y 8
correspondiente al afio 2005 y 2016 respectivamente, se obtuvieron dos capas de usos y
coberturas para el valle del Sico-Paulaya. Ambas capas contienen las categorias de bosque
latifoliado, pastizales, agricultura, areas urbanas, matorrales y cuerpos de agua (Figura 4).
En el afio 2016 es notable identificar la predominancia de las &reas agricolas y de pastizales,
mientras que en el afio 2005 se observan principalmente areas de bosque y de matorrales.

El &rea con mayor cobertura vegetal en el afio 2005 corresponde a los bosques latifoliado.
Las coberturas de agricultura y pastizales poseen una gran extension territorial debido a la
necesidad de suplir alimentos para la poblacion. Sin embargo, al comparar visualmente los
mapas entre el aflo 2005 y 2016, se puede observar que las coberturas de pastizales y
agricultura han reducido las areas boscosas.

Clasificaciéon 2005 Clasificacion 2016

[ | Agricultura

B Cuerpos de agua
B Bosque latifoliado

1cm=2,500m [_] Matorrales

5,9002,950 0 5,900 Meters [ Pastizales
N A
B Arcas Urbanas

Figura 4. Clasificacion de usos y coberturas de la tierra del valle de Sico-Paulaya para el
afio 2005 y 2016.
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Cada una de las capas de usos y coberturas presenta la categoria y su respectiva area en ha,
esta informacion es clave al momento de realizar el andlisis de cambios por medio de la
matriz de Pontius. La principal pérdida en el periodo analizado ocurrio en la categoria de
bosque latifoliado, presentando una disminucion de 11,202.03 ha y la mayor parte de esta
pérdida se explica por el cambio hacia la categoria de pastizales. En esta misma categoria
de bosque, nétese que en el afio 2005 habian 20,449.8 ha, de estas persistieron 9,247.7 ha a
través del tiempo. Por otro lado, obsérvese que la categoria de agricultura tuvo una ganancia
de 4,279.7 ha, misma que se explica por la transicion de bosque latifoliado y matorrales a
esta categoria (Cuadro 3).

Cuadro 3. Matriz de transicion de Pontius para los usos y coberturas en hectareas evaluados
en el periodo 2005-2016 en el valle de Sico-Paulaya, Honduras. 2016.

2016
Agr  CA BL Ma Pa  Au 1ol o didas
2005

2005
Agr 14919 195 2959 11151 11945 333 41503  2658.4
CA 314 380 486 220 928 00 2331  195.0
BL 17301 613 9247.7 26062 67779 26.3 20449.8 11202.0
Ma 17208 470 20925 27324 4028.9 533 106751  7942.7
Pa 7963 48.0 6417 16443 23888 503 5569.7  3180.8
AU 09 00 01 29 225 841 1108 26.7

Total 2016 5771.6 214.1 12326.9 8123.1 14505.7 247.5 41189.0
Ganancias 4279.7 176.0 3079.1 5390.7 12116.8 163.3

Las siguientes variables hacen referencia a: Agr= Agricultura; CA= Cuerpos de agua; BL=
Bosque Latifoliado; Ma= Matorrales; Pa= Pastizales; AU= Areas Urbanas.

El cambio neto de la cobertura de pastizales aumento6 en 8,936.01 ha del area total del valle.
De esta estimacion, los pastizales se convierten en la cobertura con mayor area del valle de
Sico-Paulaya en el afio 2016 con 14,505.7 ha. Esta cobertura es la principal amenaza de
reduccion en la frontera occidental de la reserva Biosfera del Rio Platano, ademas la tala
ilegal de bosques y la intensificacion de la agricultura.

El mayor cambio total se dio en la cobertura de pastizales (15,297.75 ha) y bosques
latifoliado (14,281.2 ha). De esta manera se explica la fuerte dinamica de los cambios de
coberturas para ambas categorias. La explicacion del cambio de matorrales a agricultura
podria darse a la invasion de nuevas comunidades, mientras que las ganancias de matorrales
podrian estar vinculado al desalojamiento de las actividades agricola por su baja
productividad (Ulloa, 2012).

Para ilustrar mejor la deforestacion en los bosques latifoliado, se tom6 como referencia el
mapa de cambios de usos y coberturas entre el afio 2005 y 2016. Se realizé un mapa de
bosque y no bosque para el valle de Sico-Paulaya (Figura 5). De esta manera se puede
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observar que el area boscosa para el afio 2005 tenia mayor extension de bosque comparado
con el afio 2016. Esto es debido a la alta tasa de deforestacion que existe en el valle de Sico-
Paulaya, donde el principal fendmeno de cambio se debe a las actividades agropecuarias.
La tasa de deforestacion segun la ecuacion de Puyravaud (2003) estima un valor de -4.6%
para el periodo 2005 y 2016. Es decir que la tasa de cambio anual en el periodo de estudio
se reduce un 4.6% del area de bosques, lo que representa 940.69 ha/afio en los ultimos 11
afos.

Leyenda

[ ] No bosque
1cm =2,500 m Bosque

—— Red hidrica

Figura 5. Clasificacion de coberturas de bosque y no bosque en el valle de Sico-Paulaya,
Honduras.

Con la aplicacion de SIG se determind que el valle representa un area de 16,333.94 ha. En
esta zona, para el afio 2005 los bosques latifoliado representaban un area de 8,740.29 ha,
pero debido a la tala ilegal de bosques para la instalacion de actividades de ganaderia
extensiva, las areas boscosas se redujeron a un area 5,505.89 ha para el afio 2016. La zona
de amortiguamiento del Area Protegida de la Sierra del Rio Tinto se conecta al valle de
Sico-Paulaya con pequefias zonas de amortiguamiento, sin embargo, estas areas pueden
estar amenazadas por el avance de la ganaderia extensiva.
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4. CONCLUSIONES

De acuerdo a los andlisis de separabilidad para cada cobertura, los indices alcanzan
valores mayores a 1.80, mostrando una diferencia en la clasificacion de las coberturas
para ambas fechas. Asi mismo, el porcentaje de los errores de omision y comision son
muy bajos para ambas iméagenes, lo que indica una alta precision en los clasificadores
del productor y usuario, donde el resultado supera el 90% para los afios 2005 y 2016.

Las coberturas mas complejas de clasificar para la imagen Landsat 7 y 8 fue la
categoria de matorrales y bosque latifoliado, debido a que hubo pixeles intersectados
para ambas categorias y tienden a resultar errores en la clasificacion. Por ende,
mediante los ajustes de realces y contraste se pudo identificar la tonalidad de los
pixeles ubicando su respectiva categoria. Ademas, con la fase de entrenamiento de
las firmas espectrales se pudo lograr clasificar los usos y coberturas para cada clase.

En base a los mapas de usos y coberturas del valle de Sico-Paulaya en los afios 2005
y 2016, se observa que la predominancia de cobertura para el afio 2005 corresponde
al bosque latifoliado, mientras que, en el afio 2016, se nota una transicion de areas
boscosas a pastizales que resultd una predominancia en la cobertura del area total del
valle para ese afio.

El 4rea de bosque latifoliado del valle del Sico-Paulaya tuvo una pérdida de 8,122.86
hectéreas de cambio neto entre los afios 2005 y 2016. Esto se puede explicar por las
ganancias de la cobertura de pastizales que aument6 12,116.8 ha en los Gltimos 11
anos. Esto crea una reduccion de las areas boscosas del valle y genera un peligro de
extincion sobre las especies de la Reserva Biosfera del Rio Platano y el Area
Protegida de la Sierra del Rio Tinto.

Del area total de la zona de amortiguamiento de la reserva Biosfera del Rio Platano,
el valle representa un area de 16,333.94 ha. En esta area, las zonas boscosas se han
reducido de 8,740.29 ha a 5,505.89 ha en los Gltimos 11 afios, lo que provoca una
pérdida de biodiversidad, una amenaza en la extincion de especies y una a posibilidad
de la fragmentacion del habitat.
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o. RECOMENDACIONES

Realizar analisis multitemporales anualmente para el mismo lugar con la finalidad de
monitorear la dinamica de las coberturas, debido a que pueden surgir problemas de
intensificacion agricola y tala ilegal en el valle de Sico-Paulaya que causan una
reduccion en las areas boscosas. Estos estudios a corto plazo pueden realizarse
utilizando iméagenes Landsat 8 para identificar los cambios de cobertura y la tasa de
deforestacion en el valle de Sico-Paulaya.

Disefiar un escenario tendencial sobre las probabilidades de cambios de usos y
coberturas del valle de Sico-Paulaya para futuros afios de estudio. De esta manera se
puede inferir sobre las posibles pérdidas y ganancias que pueden seguir ocurriendo
en el valle.

En el caso de realizar estudios con imagenes Landsat 7, asegurar que no contenga
altos porcentajes de nubosidad y sombras para evitar complicaciones en la
clasificacion de usos y coberturas.

Informar a las instituciones de conservacion forestal sobre la deforestacion en el valle
de Sico-Paulaya para proponer planes de manejos de los recursos naturales, debido a
que posee areas en las zonas de amortiguamiento para la biosfera del Rio Platano y el
Area Protegida de la Sierra del Rio Tinto.

Debido a que el valle de Sico-Paulaya funciona como zona de amortiguamiento para
la reserva Biosfera del Rio Platano, es importante realizar estudios en el area total de
la zona de amortiguamiento de la reserva Biosfera del Rio Platano para estimar la
dinamica de los cambios de usos y coberturas para proponer un control sobre estas
areas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Imagenes Landsat usadas para la clasificacion de coberturas.

Fecha de captura Sensor y Satélite
13-mar-05 ETM+ - Landsat 7
14-feb-05 ETM+ - Landsat 7
16-abr-16 OLI - Landsat 8

Anexo 2. Composicion de las imagenes Landsat 7 y 8 usando las bandas 453 y 564
respectivamente para el area del valle de Sico-Paulaya, Honduras. 2016.

Imagen Lansdat 7
2005

Imagen Landsat 8
2016

Autor: Daniel Santillan 1 cm = 2,200 meters
3 Fuente: USGS nemel B Bt s
Proyeccion: WGS 1984 Zona 16 N O —— — lometers
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Anexo 3. Valores de separabilidad entre usos y coberturas de la tierra del valle de Sico-
Paulaya, Honduras.

Afo Coberturas Separabilidad
Matorral Bosque Latifoliado 1.84
Agricultura Matorral 1.89
Cuerpos de agua Pastizales 1.98
Pastizales Matorral 1.99

2005 Pastizales Agricultura 1.99
Cuerpos de agua Bosque Latifoliado 1.99
Agricultura Bosque Latifoliado 1.99
Cuerpos de agua Matorral 1.99
Cuerpos de agua Agricultura 1.99
Pastizales Bosque Latifoliado 1.99
Matorral Agricultura 1.82
Agricultura Bosque Latifoliado 1.94
Pastizales Matorral 1.99
Pastizales Agricultura 1.99

2016 Matorral Bosque Latifol!ado 1.99
Cuerpos de agua Bosque Latifoliado 1.99
Pastizales Bosque Latifoliado 1.99
Cuerpos de agua Agricultura 1.99
Cuerpos de agua Matorral 1.99
Cuerpos de agua Pastizales 1.99

Anexo 4. Matriz de confusion para la clasificacion 2005.

Pixeles

Clases CA Pa Ag Ma BL Total Exactl_t ud Erro_r_,
Usuario  Comision

CA 213 0 0 0 0 213 100.00% 0.00%

Pa 0 1017 0 1 0 1018 99.90% 0.10%

Ag 0 1 845 4 0 850 99.41% 0.59%

Ma 0 1 0 324 8 333 97.30% 2.70%

BL 0 1 1 15 3208 3225 99.47% 0.53%

Total 213 1020 846 344 3216 5639

Exactitud ) 5 5005 99,7196 99.88% 94.19% 99.75%

Productor

Error | 0.00% 029% 0.12% 581% 0.25%

Omision

Las siguientes variables hacen referencia a: CA= Cuerpos de agua; Pa= Pastizales; Ag=
Agricultura; Ma= Matorrales; BL= Bosque Latifoliado.
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Anexo 5. Matriz de confusion para la clasificacion 2016.

Pixeles

Clases CA Pa Ag Ma BL Total Exactl_t ud Erro_r”
Usuario Comision

CA 125 0 0 0 0 125 100.00% 0.00%

Pa 0 1639 1 0 0 1640 99.94% 0.06%

Ag 0 0 1032 7 3 1042 99.04% 0.96%

Ma 0 20 6 301 1 328 91.77% 8.23%

BL 0 0 1 0 500 501 99.80% 0.20%

Total 125 1659 1040 308 504 3636

Exactitud ) 5 5005 98,799 99.23% 97.73% 99.21%

Productor

Error 0.00% 121% 0.77% 2.27% 0.79%

Omision

Las siguientes variables hacen referencia a: CA= Cuerpos de agua; Pa= Pastizales; Ag=
Agricultura; Ma= Matorrales; BL= Bosque Latifoliado.

21



	Portada
	Portadilla
	Resumen
	Tabla de contenido
	Índice de cuadros, figuras y anexos
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos




