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Resumen

En Nicaragua es usual que en medios de comunicacion se hable o se escriba sobre
los diferentes problemas ambientales, con especial énfasis en la deforestacion y la
degradacion de los ecosistemas como consecuencia de la explotacion de suelos
para actividades agricolas. Esto, en primer lugar, fue lo que generoé el interés para

llevar a cabo el presente trabajo monografico.

Se seleccioné como area de estudio a la Reserva Natural Complejo Volcanico San
Cristébal — Casita por su importante cobertura forestal y la fauna que alberga; no
obstante, a través de imagenes satelitales se logra observar la disminucion de su
cobertura forestal, especialmente desde su borde oeste hasta el sur. Por lo tanto,
como objetivo principal se tiene cuantificar la configuracion espacial del bosque

denso en dicha area y su evolucion en el tiempo.

La informacion para llevar a cabo la investigacion se obtuvo de la plataforma de
Google Earth Engine. Se descargaron dos imagenes satelitales de la coleccién de
Landsat 8, tomando en cuenta la diferencia temporal, la estacionalidad y que la
nubosidad no interfiriera para el analisis de las mismas. Ambas se descargan ya

georreferenciadas, asi como corregidas atmosféricamente y radiométricamente.

Una de las imagenes satelitales es del afio 2014 y la otra del 2020. Para analizarlas
se emplearon métricas del paisaje con respecto a la fragmentacion y continuidad de
la cobertura del bosque denso, su forma en cuanto la relaciobn perimetro-area,

ademas, de la tasa de cambio anual de la cobertura.

Luego de procesar las imagenes, clasificarlas y obtener los resultados de las
métricas del paisaje, se determiné que entre los afios 2014 y 2020 hubo un aumento
de la fragmentacion y reduccién de la cobertura boscosa densa; sin embargo, tiene
buena continuidad, asi como teselas con una forma que las hace resistente al efecto
borde.

Palabras Claves: Fragmentacion, Métrica, Parche, Conectividad, Paisaje,

cobertura
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I. Capitulo
1.1 Introduccién

El proceso de la fragmentacién es la principal causa de la extincion de especies a
nivel mundial. Si bien es un proceso que ha acompafado el crecimiento y el
desarrollo de la humanidad por miles de afios, debido a que los bosques proveen

recursos indispensables para la supervivencia humana.

La zona de estudio abarca la Reserva Natural Complejo Volcanico San Cristébal
ubicado entre los municipios de Chinandega, Chichigalpa y Posoltega del
departamento de Chinandega, en la parte Norte del Pacifico de Nicaragua con una
extension territorial 17 629.47 hectareas (17 6.29km? ) formando parte de la
cordillera de Los Maribios, conformada por cinco volcanes San Cristdbal, con mayor
altitud (1750 m); el Casita (1405 m); el Chonco (1105 m); el Moyotepe (900 m) y el
cerro La Pelona o Argelia (824 m). De estos solo el San Cristébal ha permanecido

activo emitiendo lavas, piro clastos y gases.

De esta manera se propuso realizar un analisis de fragmentacion del bosque
mediante imagenes satelitales, que permitiera conocer el estado actual de los
mismos en términos de métricas de paisaje (niumero y forma de los parches,
cantidad de area de interior de bosque, entre otros.), con el fin de generar
informacion de cdmo los parches de bosques cambiaron a lo largo del tiempo (2014-
2020).

Esta investigacion est4 basada en un estudio descriptivo de tipo cualitativo no
experimental por la cual se utilizé el método de analisis espacial del paisaje, técnicas
de estimacion de indicadores de patrones de coberturas en el paisaje. Para llevar a
cabo la obtencidén de resultados del analisis, se realizé, la utilizacion de Google
Earth Engine (GEE), Sistemas de informacion geograficas (Arcgis) y Programas

para andlisis estadisticos basicos: Excel.

Se seleccion6 como area de estudio parte de la Reserva natural Complejo volcéanico
San Cristébal del cual delimitamos la parte del volcAn San Cristébal y volcan
Casitas, debido a que es considerado como una de las zonas mas susceptibles a la

fragmentacion.



1.2. Planteamiento del Problema

Una vez que inicia un proceso de fragmentacion, desencadena una serie de
modificaciones en los procesos ecoldgicos y por consecuencia impacta las
poblaciones y comunidades de flora, fauna, los suelos y el agua, que responden al

cambio de la nueva estructura de los fragmentos.

Chinandega, es un sitio que posee paisajes espectaculares, fértiles, planos y
rodeados de buena infraestructura de comunicaciébn y con altos niveles de
produccion agricola, sin embargo, en la actualidad ha sufrido cambios en los usos
de suelos, que conlleva a un impacto ambiental. Es por esta razén que se analizé
temporal y espacialmente la fragmentacién y conectividad de bosque en el Complejo
volcanico San Cristobal- Casitas, que se ha venido dando durante los afios del
2014-2020, a través de un estudio de analisis con imagenes de satélite para

determinar las clases de cobertura de la zona.

El porcentaje de la masa boscosa existente se encuentra dentro de la Reserva
Natural, fuera de la misma es casi imposible encontrar masas boscosas de
consideracion. Debido a esto, permite comprender la importancia de la Reserva
Natural como el ultimo gran refugio de biodiversidad en medio de los tres municipios
mas densamente poblados y con el paisaje mas fuertemente humanizado del

departamento de Chinandega.



1.3. Justificacién

La informacion proporcionada sirve de base para futuras investigaciones en el
campo de la ecologia de paisaje, entre el que se podria mencionar la restauracion
de areas utiles como corredores de vida silvestre o esfuerzos para conservar e
incrementar la masa boscosa de los bosques remanentes. El presente trabajo
investigativo contribuye a la obtencion de conocimientos a los tomadores de
decisiones como son normadores y reguladores de los Recursos Naturales, conocer
correctamente el estado actual de la conectividad estructural en el volcan San
CristGbal - casita a partir de unidades de coberturas de la tierra establecidas con el
fin de obtener areas nucleos y hacer una aproximacion de posibles rutas de
conectividad como mecanismo de conservacion para las poblaciones vy
comunidades de flora y fauna, ecosistemas (formaciones vegetales de bosques

seco tropical), asi como los procesos ecolégicos.

Esta investigacion se sustenta en los siguientes objetivos de desarrollo sostenible
como lo es en el Objetivo numero uno “Fin de la pobreza”, en segundo lugar,
tenemos el Objetivo numero once “Ciudades y comunidades sostenibles”, en
tercer lugar, estd el Objetivo numero doce “Produccién y consumo
responsable”, en cuarto lugar, el Objetivo namero trece “Accion por el clima”,

por ultimo, el Objetivo numero quince “Vida de ecosistemas terrestres”.

También el plan de lucha contra la pobreza estd dirigida a gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener y revertir la
degradacion de las tierras, y detener la pérdida de biodiversidad. Luego fomentar el
cuido, resguardo, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad dentro y fuera
de las areas protegidas y finalmente reforzar el disefio e implementacién de
politicas, programas y proyectos ambientales para la proteccion de los recursos
naturales. En otras palabras, ambas estrategias buscan conseguir un futuro
sostenible para todos. Nuestras lineas de investigacion de ingenieria Ambiental de
la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua-Managua son contaminacion de
suelo, agua, aire y adaptacion al cambio climatico y problemética Ambiental

Nacional.



1.4. Objetivos
1.4.1. General

e Analizar la fragmentacion y conectividad de la cobertura boscosa en el
Complejo Volcanico San Cristobal- Casitas Chinandega, entre 2014 al

2020.

1.4.2. Especificos

e Cuantificar los patrones espaciales a partir de métricas de ecologia del

paisaje.

e Comparar la fragmentacion y conectividad de la cobertura boscosa entre los
afios 2014 y 2020.

e Estimar la tasa de cambio anual de la cobertura boscosa en la Reserva

complejo volcanico San Cristébal-casita, entre los afios 2014 y 2020.



[I. Capitulo
2. Marco referencial

2.1. Antecedentes
Desde hace unas décadas el andlisis de fragmentacion de bosques desperto el

interés entre los investigadores como una de las alternativas para identificar los
problemas que se encuentran en periodos a largo plazo. Ademas, es importante
porque a través de ella podemos observar los cambios y los impactos negativos que

se han generado en un determinado lugar.

Como parte de los antecedentes encontrados para la realizacion de la presente

investigacion que:

Velasquez. (2018). Efectudé un Analisis Multitemporal de fragmentacion del Bosque
en la Reserva de Recursos Genéticos Yucul, San Ramén, Matagalpa, durante el
Periodo 1983 a 2015. El objetivo de su investigacion fue determinar las métricas de
densidad y tamafio de parches, métricas de forma y métricas de area nucleo, del
bosque latifoliado y de pino en la Reserva de Recursos Genéticos Yucul, periodo
1983 a 2015. En este estudio se concluyé que el proceso de fragmentacion en el
area de estudio ha impactado las partes altas de la Reserva de Recursos Genéticos

de Yucul a causa de los cultivos de café y pastizales.

Chavarria-Palma. (2016). Realiz6 un analisis de fragmentaciéon del bosque en los
alrededores de la Reserva natural Complejo Volcanico Momotombo, la Paz Centro,
Leon, Nicaragua (enero, 2016). En este trabajo utilizaron imagenes satelitales de
Sentinel 2 de la Agencia Espacial Europea (ESA), asi mismo utilizo bandas de una
resolucion de 10 metros, ademas tiene como propdsito impulsar y divulgar la
importancia de estas nuevas herramientas disponibles para investigadores que
trabajan con una amplia gama de aplicaciones ambientales. En este informe se
abordo el estado actual en la distribucion, tamafio, cantidad y calidad de los parches
boscosos, en esta zona de estudio se presentd una considerable heterogeneidad
con diferentes usos del suelo, entre los que se encontraban la agricultura, pastos,

generacion de energia y bosque.



Aguilera (2010). ejecuto la aplicacion de métricas de ecologia del paisaje para el
andlisis de patrones de ocupacién urbana en el Area Metropolitana de Granada. En
este trabajo se valoré las métricas de analisis espacial que se han presentado
siendo asi un instrumento Gtil en el analisis, monitorizacion y seguimiento de los
cambios en paisajes urbanos, a través de enfoques diversos, que van desde la mera
descripcion de dichos paisajes, hasta su aplicacion como instrumento de

comparacién de simulaciones de ocupaciones urbanas y de usos del suelo.

En el estudio de Morera-Beita C. Sandoval-Murillo L. F. (2018) efectuaron un
analisis de fragmentacion y conectividad de la cobertura natural a nivel Cantonal en
costa rica durante los afios 2000 y 2015 entre los fines estuvo evaluar la distribucion
espacial de los ecosistemas naturales donde se considera no solo la superficie, sino
aspectos relacionados a la disposicion y grado de conectividad ecoldgica que se
transforman en criterios considerados para la toma de decisiones ademas en los
ultimos afios se generado transformaciones en la estructura del paisaje natural del
lugar de estudio por lo cual presentaron transformaciones de indices de
fragmentacion/conectividad mas negativa por concentracion de actividades urbanas
y a la eliminacién de la coberturas naturales, debido a factores de crecimiento

urbano.



II. Marco referencial

2.2 Marco teorico

2.2.1 Ecologia del paisaje

La Ecologia del Paisaje es una ciencia relativamente joven que se ha desarrollado
después de la Il Guerra Mundial (Schreiber, 1990, citado en Farina, 2006). Turner y
Gardner (2015), en su libro “Landscape Ecology in Theory and Practice” citan una

definicion dada por Risser et al. (1984), que dice:

La ecologia del paisaje se centra explicitamente en los patrones espaciales.
Especificamente, la ecologia del paisaje considera el desarrollo y la dinAmica
de la heterogeneidad espacial, las interacciones y los intercambios
espaciales y temporales a lo largo de un paisaje heterogéneo, las influencias
de la heterogeneidad espacial en los procesos bidticos y abidticos, y la

gestion de la heterogeneidad espacial. (p. 2)

Dada la definicion anterior, entonces se puede decir que la Ecologia del Paisaje es
una disciplina enfocada en el estudio de la heterogeneidad espacial de un paisaje;
es decir, la composicién y configuracion de los elementos espaciales o coberturas
de un area o regidn determinada, asi como de los cambios que experimentan en el

tiempo y como estos factores impactan o influyen en procesos ecoldgicos.

Cabe sefalar que no se debe confundir Ecologia del Paisaje con Ecologia. Ambas
se relacionan entre si, de hecho, la primera es una rama de la segunda, pero no son
lo mismo. Mientras que la Ecologia se centra en el estudio de la interaccion de los
organismos entre si y con el medio o entorno (Bowman, Hacker y Cain, 2017); la
Ecologia del Paisaje, se enfoca en los patrones espaciales de los elementos de un
area heterogénea y su influencia en diferentes procesos ecolégicos, como ya se ha

mencionado.

En lo explicado anteriormente y en los diferentes apartados del presente trabajo,
hay términos que deben ser necesariamente definidos para entenderse dentro de la
disciplina de la Ecologia del Paisaje. Segun Forman (1995, citado por Turner y
Gardner, 2015):



e Borde: Porcion de un ecosistema o tipo de cobertura cercana a su perimetro
y en el cual las condiciones ambientales difieren con respecto a ubicaciones
en el interior del ecosistema. También se usa para referirse a la longitud de
la linea que emerge en el encuentro o “choque” entre coberturas diferentes.

= Composicién: Se refiere a los tipos de coberturas presentes y cuanto de
ellas hay en el paisaje.

e Conectividad: La continuidad entre coberturas del mismo tipo a lo largo del
paisaje.

= Configuracion: Disposicion de los elementos espaciales. A menudo se usa
como sindénimo de la estructura espacial o estructura de parches o teselas.

e Fragmentacion: Separacion de un tipo de cobertura o habitat en partes mas
pequefias y desconectadas. Frecuentemente se asocia a la pérdida de
habitat, pero no son términos equivalentes.

e Heterogeneidad: Estado de conformacién en elementos diferentes entre si,
como por ejemplo un habitat mixto o diferentes tipos de coberturas que se
presentan en un paisaje. Lo opuesto a ello es la homogeneidad, donde
todos los elementos son iguales.

= Paisaje: Area determinada que es espacialmente heterogénea en al menos
un factor o elemento de interés.

e Tesela, fragmento o parche: Es una superficie que difiere con las areas
adyacentes en cuanto su naturaleza o apariencia. Se trata de la unidad
minima de estudio del paisaje y tiene en su interior una relativa
homogeneidad.

e Tipo de cobertura o clase: Es la categoria en un esquema establecido por
el investigador en la que se distinguen los diferentes habitats, ecosistemas o

tipo de vegetacion en un paisaje.
2.2.1.2 Fragmentacion de habitats

Segun Primack (1998), el proceso de fragmentacion no ocurre al azar, las areas

mas accesibles de topografia poco accidentada y con alta productividad son las



primeras en ser alteradas para utilizar las tierras en agricultura, asentamientos

humanos o extraccion forestal.

Segun estudios sobre la pérdida y fragmentacion del habitat esta considerada como
una de las causas principales de la actual crisis de biodiversidad. Los procesos
responsables de esta pérdida son multiples y dificiles de separar (pérdida regional
de habitat, insularizacién causada por la reduccion y el aislamiento progresivo de

los fragmentos de habitat, efectos de borde, etc.) (Santos y Telleria ,2006, p.3)

a. Consecuencias. La fragmentacion puede ocasionar la extincion local o
regional de especies, la pérdida de recursos genéticos, el aumento en la
ocurrencia de plagas, la disminucion en la polinizacion de cultivos, la
alteracion de los procesos de formacion y mantenimiento de los suelos
(erosidn), evitar la recarga de los acuiferos, alterar los ciclos biogeoquimicos,

entre otros procesos de deterioro ambiental (Bustamante & Grez, 1995).

b. Caracteristicas de ecosistemas fragmentados. La fragmentacion del
paisaje produce una serie de parches de vegetacion remanente rodeados por
una matriz de vegetacion distinta y/o uso de la tierra. Los efectos primarios
de esta fragmentacién se reflejan en las alteraciones micro climaticas dentro
y alrededor del remanente (parche) y el otro efecto es el aislamiento de cada
area con respecto a otras areas remanentes dentro del paisaje. Es asi que,
en un paisaje fragmentado existen cambios en el ambiente fisico como en el

biogeografico (Saunders et al., 1991)

c. Cambios Micro climaticos La fragmentacion del paisaje tiene como
resultado cambios en los flujos fisicos a través del paisaje. Alteraciones en
los flujos de radiacién, viento y agua pueden tener efectos importantes sobre

la Vegetacion nativa remanente (Saunders et al., 1991).



Causas de la fragmentacion de hébitats El proceso de fragmentacion de
habitats esta mas bien ligado al desarrollo de las actividades humanas. En el
siguiente listado desarrollaremos las causas que provocan la fragmentacion
de habitats

Extensién de la frontera agricola-ganadera: la intensificacion de la
agricultura 'y ganaderia provocan una homogenizacion del paisaje

reduciendo la superficie de habitats naturales.

Aprovechamiento del recurso forestal: el uso del recurso forestal,
principalmente el uso del recurso maderero, provoca una fragmentacion de
hébitats en los bosques, como asi también la deforestacion para establecer
plantaciones forestales de especies introducidas.

Desarrollo de la urbanizacion: con el incremento de la poblaciéon a nivel
mundial, las urbanizaciones estan aumentando en tamafo, desarrollandose

a costa de los habitats de las especies.

Infraestructura del transporte: la construccion de rutas, caminos y lineas

ferroviarias es una de las principales causas de la fragmentacién de habitat.

Infraestructura en los cursos de agua: represas, azudes y embalses
construidos sobre los cursos de agua representan una barrera fisica para las

especies piscicolas dividiendo su habitat en dos o mas partes.

Los efectos biologicos: ponen en jaque la existencia de especies de flora
y fauna, Esto se debe a que acelera la reduccidon del tamafio poblacional de
las especies y, en consecuencia, las poblaciones mas pequefias quedan

vulnerables a problemas genéticos, como la endogamia.

10



2.2.1.3 Métricas del paisaje

Existen multiples métricas del paisaje, en este apartado solo se expondran

consideraciones a tener en cuenta. Los indices especificos a utilizar en la presente

investigacién, se detallaran mas adelante en el texto (en el capitulo del Disefo

metodologico).

El objeto de estudio de la Ecologia del Paisaje hace que sea necesario el desarrollo

de diferentes métodos para analizar los patrones espaciales. Hay mudltiples

ejemplos para dar en cuanto por qué es importante cuantificar la composicion y

configuracion de un paisaje determinado.

Entre estos, para investigadores o ec6logos del paisaje seria de interés:

Conocer si las coberturas de un area en analisis han cambiado en el tiempo
y de qué forma lo han hecho.

Comparar paisajes o areas especificas.

Evaluar el efecto de factores que influyen en los patrones espaciales y los
posibles escenarios que se deriven.

Los patrones en el paisaje que pueden ser importantes en procesos
ecologicos como la distribucion de nutrientes, el movimiento de especies o la

propagacion de una perturbaciéon natural (Turner y Gardner, 2015).

Segun Vila Subirés et al. (2006), en los estudios de Ecologia del Paisaje los métodos

cuantitativos se aplican en 3 niveles:

A nivel de tesela, fragmento o parche: Los célculos se aplican a los
fragmentos individualmente.

A nivel de clase: Las métricas de clase se emplean sobre un conjunto de
fragmentos. Estos pueden ser medias o medias ponderadas de los distintos
indices o métricas que se aplican a nivel de tesela. También existen
propiedades agregadas a nivel de clase como resultado de la configuracién

de los fragmentos a lo largo del paisaje.
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e Anivel de paisaje: Las métricas se calculan sobre todas las coberturas que
estan en el paisaje. Se tratan de medias, medias ponderadas o propiedades

agregadas de todas las teselas del mosaico.

A su vez las métricas del paisaje se pueden clasificar en cuanto si evaltan la
composicion del paisaje o la configuracion espacial. Las primeras se aplican a
nivel de paisaje, dando informacién sobre los tipos de coberturas que estan
presentes, asi como su cantidad relativa en el paisaje, también incluye indices de
riqueza, abundancia relativa, diversidad, uniformidad y/o dominancia. En tanto las
segundas, se pueden aplicar en los tres niveles de analisis y hacen referencia
aspectos de la estructura espacial como la forma, continuidad o conectividad,
cercania entre fragmentos, longitud de borde, entre otros (Turner y Gardner, 2015;
Farina, 2006).

2.2.2 Bases de la teledeteccion.

Schomwandt (2015), en su libro “Teledeteccion aplicada a las Ciencias
Agronomicas y Recursos Naturales”, define a la teledeteccion como la disciplina
cientifica que se basa en principios fisicos-0pticos para medir las magnitudes de la
energia electromagnética de objetos, superficies o fendbmenos con el fin de obtener

informacion de los mismos sin necesidad de tener contacto.
Como explica Labrador et al. (2012), el proceso de teledeteccion es el siguiente:

A. Es necesaria una fuente de energia que ilumine a los objetos de interés.
Usualmente se trata del Sol.

B. La radiacion solar interacciona con la atmdsfera del planeta.

C. La radiacion que se refleja de las distintas superficies permite distinguir una
de otra como consecuencia de la interaccion de la energia con estas.

D. Un sensor abordo de un satélite captura y graba esa radiacion reflejada.

E. La energia captada se envia a una estacion de recepcion y procesamiento
donde los datos se convierten en imagenes digitales.

F. Laimagen procesada se interpreta para extraer informacion de los elementos

iluminados.
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G. Al final, con la informacion extraida se genera un producto donde se puede

visualizar mejor las zonas de estudios u obtener informacion adicional.

Figura 1

Esquema del proceso de teledeteccion.

Fuente: Martinez y Martin, 2010.

2.2.2.1 Espectro electromagnético

Los avances en la mecénica cuantica han permitido que se pueda definir cualquier
tipo de energia radiante en funcién de la longitud de onda y su frecuencia. Aunque
la primera se caracteriza por ser continua, se establecen una serie de bandas donde
la radiacion electromagnética manifiesta comportamientos similares. A esta

organizacion se le denomina: espectro electromagnético (Chuvieco, 1996).



Figura 2
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Chuvieco (1996), resalta las siguientes bandas espectrales por su importancia en la
teledeteccion:

Espectro visible (400-700 nm). Es la radiacion electromagnética que el ojo humano
puede percibir. Dentro de este espectro se pueden distinguir tres bandas elementales
que se denominan azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) y rojo (600-700 nm).
Infrarrojo proximo (700-1,300 nm). Es util para diferenciar coberturas vegetales y
zonas de humedad.

Infrarrojo medio (1,300-8,000 nm). ldéneo para detectar focos de temperatura y
estimar el contenido de humedad en la vegetacion.

Infrarrojo lejano o térmico (8-14 um). En este se incluye la porcion emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las
cubiertas terrestres.

Microondas (Imm a 1m). Este espectro tiene especial interés porque es un tipo de

radiacion con una transparencia considerable a la cobertura nubosa.

.
|
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e Leyes Ambientales asociadas al estudio.

En cronologico se menciona leyes que se relacionan con el estudio, el cual se puede
mencionar en primer lugar la Constitucion Politica de Nicaragua, luego la ley que
regula todo lo relacionado con el medio Ambiente (ley 217) y sus reformas,
obteniendo un tercer lugar Reglamento de Areas Protegidas de Nicaragua Decreto
ejecutivo N° 14-99 y finalmente Ley no. 559 ley especial de delitos contra el medio

ambiente y los recursos naturales.

15



2.4. Hipotesis

e Lafragmentaciony reduccién de la cobertura boscosa densa han aumentado
en la Reserva Complejo volcanico San Cristébal-casitas entre los afios 2014
y 2020.
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lll. capitulo
3. Disefio metodoldgico
3.1Tipo de estudio

A continuacion, se clasificara a la investigacién segun el tipo de disefio, alcance del
estudio y la dimension temporal.

e 3.2Tipo de disefio

El trabajo investigativo que se efectud tiene un enfoque cuantitativo. En este, se
establecen pautas de comportamiento y se prueban teorias o hipétesis a partir de
mediciones o analisis estadisticos (Hernandez et al., 2014). En el contexto de la
investigacién, las mediciones se obtuvieron procesando informacién geoespacial de
la base de datos del proyecto Landsat y luego se utilizaron para estimar distintos
indicadores de Ecologia del Paisaje de la zona boscosa en el Complejo Volcéanico
San Cristobal-Casita, entre los afios 2014 y 2020.

El disefio es no experimental. Segun Armijo et al. (2021), este tipo se caracteriza
por la observacion de los investigadores sin manipular ni intervenir intencionalmente
en las variables independientes. En otras palabras, la informacién se recaba tal y

COMo Se muestra en su contexto natural; o sea, sin ser provocada por el observador.

En el caso de esta investigacion, los indicadores de fragmentacion y continuidad se
estimaron a partir de la informacion que capturo el satélite Landsat 8 en el area y

afios estipulados en estudio.

e 3.3 Alcance.

La investigacion tiene un alcance descriptivo. De acuerdo a Hernandez y Mendoza
(2018):

Los estudios descriptivos pretenden especificar las propiedades,
caracteristicas y perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un andlisis. Es decir,
miden o recolectan datos y reportan informacion sobre diversos conceptos,
variables, aspectos, dimensiones o componentes del fenbmeno o problema

a investigar. (p. 108)
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El trabajo se clasifica asi, a razon de que los valores con respecto a los indicadores
permiten describir el grado de fragmentacion de la zona boscosa densa del

Complejo Volcénico San Cristébal — Casita en los afios 2014 y 2020.

e 3.4 Dimension temporal.

La dimension temporal hace referencia al momento en el cual se obtienen los datos
o la informacion. En este sentido, debido a que la informacién pertinente para los
distintos indicadores pertenece a la misma area definida en dos momentos en el
tiempo separados de forma significativa (2014 a 2020; seis afios), la investigacion
se clasifica como longitudinal de panel. Pues como explican Hernandez y Mendoza
(2018), los trabajos de este tipo tienen por caracteristica que “(...) los casos
(personas, animales, etc.) son siempre los mismos en las distintas mediciones” (p.
181)

3.5 Area de estudio.

El area de estudio propuesta comprende parte del municipio de Chinandega,
Chichigalpa y Posoltega se encuentra localizado en la region del pacifico de
Nicaragua a tan solo 132 km de la capital, en el departamento de Chinandega y a
70 kilobmetros de Honduras en el extremo noroeste del pais, especificamente en el

complejo volcénico San Cristobal entre el volcdn San Cristébal y Casita;

El complejo volcanico esta formado por cinco volcanes: San Cristobal, que es el
dominante con altura (1750 m); el Casita (1405 m); el Chonco (1105 m); el Moyotepe
(900 m) y el cerro La Pelona o Argelia (824 m). Los limites de la Reserva Natural
estan definidos por la curva de nivel de 300 msnm, entre los 12° 29'y 13° 15' de

latitud norte, y los 86° 37"y 87° 38' de longitud oeste.
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Figura 3

Mapa de ubicacion del &rea en estudio
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Elaboracion propia.

e Clima

En Chinandega las precipitaciones promedio oscilan entre 1400 y 1800 mm
anualmente, relativamente mayores en relacion con el resto de la region del
Pacifico. Las temperaturas medias oscilan entre los 26 y 30° C. se han reportado
durante el dia temperaturas maximas hasta de 42° C en los meses mas secos del
afo. La reserva natural presenta un clima de sabana tropical, con temperaturas
promedio que varian entre los 26°C y 28°C. Marcandose por una estacion seca de

4 a 6 meses de duracion.



e Suelos

Los suelos del &rea protegida y de las llanuras circunvecinas son de origen
volcanico, fértiles y profundos, de textura franco arenosa y sumamente fragiles, todo
lo cual explica la razén de las excelentes cosechas que se producen en el area,
especialmente en la banda sur de la sierra volcanica donde los vientos

predominantes transportan las cenizas.
Presentandose asi tres tipos de suelos:

» Suelos Andisoles: estos se caracterizan por ser muy recientes debido a la
edad y origen de los materiales constituido por cenizas o piroclastos estos
suelos no son recomendables para la siembra de cultivos agricolas, pero si
para reforestacion o regeneracion natural.

» Suelos Entisoles: estos se localizan en superficies fuertemente
erosionadas, presentado un grado de desarrollo por el origen y edad de los
materiales, no son recomendables para la siembra de cultivos agricolas, pero
si para reforestacion o regeneraciéon natural.

» Suelos molisoles: Estos suelos son aptos para los cultivos de ajonjoli,
algoddn, mani, sorgo, arroz, cafa de azucar y pifa.

e Hidrografia

La mayor red de drenaje natural esta compuesta por cauces naturales de flujo
intermitente que se originan en la parte alta de la reserva y descargan hacia las
cuencas respectivas las cuencas 64 (Entre el volcan Cosiglina y rio tamarindo) y la
cuenca 60 (Estero Real).

La reserva es un area de recarga acuifera, la cual es una fuente de suministro de
pozos con que la Empresa Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL)
abastece con agua potable a la poblaciébn de los municipios de Chinandega,
Chichigalpa, Posoltega, Corinto, El Realejo y parte de El Viejo.
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e Particularidades de la Reserva San Cristébal-Casita

Segun el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales, se encuentran amplios y
diversos recursos naturales existentes, bosque tropical seco, bosque de pino, fauna
diversa, aguas subterraneas, suelos volcanicos.

La Reserva se encuentra asociada una fauna silvestre con varias especies animales
gue casi ya no se observan en el Pacifico de Nicaragua, tales como sahinos, monos
cara blanca, tigrillos y lora nuca amarilla. Se menciona la identificacion 48 especies
de arboles agrupados en 27 familias, encontrandose dos especies en veda especial
indefinida, estas son Cedro (Cedrela odorata) y Ceiba (Ceiba pentandra).

La caficultura es la principal actividad econdmica dentro del &rea protegida. Existen
también pequefas actividades ganaderas para produccion y autoconsumo de leche
y cultivos agricolas anuales.

3.6 Poblacion.

La poblacion comprende todos los pixeles de las imagenes satelitales que se
encuentran en el area de la Reserva Natural Complejo Volcanico San Cristobal —
Casita. Estos se pueden estimar tomando en cuenta que la resolucion de las
imagenes es de 20x20 (400 m?) y el area de la reserva es de 17,629 hectareas,

entonces se tiene una poblacion de 440,725 pixeles.
3.7 Muestra.

La muestra se trata de los puntos o pixeles para evaluar la clasificacién de las
imagenes satelitales. Por motivo de los objetivos del estudio, el paisaje se reclasifico
en dos grandes coberturas: Bosque denso y Area No Forestal, donde en la segunda

se incluye pastizales, cultivos y suelo desnudo.

El tamafio de la muestra se determin6 con base al criterio de que como minimo se
tome 50 puntos o pixeles por cobertura para obtener una estimacién fiable del error
(Chuvieco, 1996). En la presente investigacion, se seleccionaron 100 pixeles por

cobertura; en otras palabras, un tamafio de 200 pixeles como muestra.

El tipo de muestreo fue el “aleatorio estratificado”. Es decir, se seleccionaron al azar

100 puntos de cada cobertura en las que el paisaje se dividié.

21



Figura 4

Muestreo estratificado en los afios 2014 y 2020
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Elaboracion propia.

3.8 Definicién v operacionalizacion de las variables.

La definicién y la operacionalizacion de las variables en toda investigacion cientifica
es importante; ya que, se esclarece las propiedades o caracteristicas en estudio,
ademas del como se llegaré obtener la informacion, lo cual facilita la evaluacion y la

reproducibilidad del mismo.



Tabla 1

Descripcion de la operacionalizacion de variables

Objetivo

Variable

Clasificacio

n

Definicion

conceptual

Indicadores

¢ Cuantificar los
patrones espaciales

Area y borde del

e Area del bosque
(ha).
e Proporcién de

a partir de métricas Cobertura Cuantitativa paisaje que cobertura boscosa
. boscosa. continua. corresponde al g
de Ecologia del bos en el paisaje (%).
e que.
Paisaje. e Borde la cobertura
boscosa (m).
Divisién o e NUmero de
fraccionamiento del parches.
F'rfslgmenta Cuantitativa area boscpsa en o Diste_m_cia
e Comparar la cion del continua teselas mas Euclidiana del
fragmentacion y bosque. ' pequefas y vecino mas cercano
conectividad de la desconectadas a lo (m).
cobertura boscosa largo del paisaje.
en los afios 2014 y Continuida Grado de la e indice de
2020. do integridad de la Continuidad o
conectivida | Cuantitativa cobertura boscosa a Conectividad de
ddela continua. lo largo del paisaje. Vogelmann (
masa adimensional)
boscosa.
e Cuantificar los e Indice de forma de
patrones espaciales Patton
a partir de métricas Caracterizacion de la (adimensional).
de Ecologia del Cuantitativa forma geométrica de | o indice de
Paisaje. Forma. . las teselas a partir de compactacion de
continua. > .
la relacion perimetro- forma
area. (adimensional).
¢ Dimension fractal
(adimensional).
e Estimar la tasa de
gggnebrlt%raangglsggsg Cambio de Cambio en la medida .
en la Reserva la Cuantitativa del area de la Tasa de cambio anual
complejo volcanico cobertura continua cobertura boscosa de la cobertura
g boscosa en ' . boscosa (%).
San Cristobal- el tiempo. densa en el tiempo.

Casita, entre los
afios 2014 y 2020.
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3.9 Método, técnica e instrumentos de recoleccidén de datos.

El método es el camino por el cual los investigadores alcanzan los resultados
propuestos y dar respuestas a preguntas que se plantean (Baena, 2017). En ese
sentido, la investigacion se llevé a cabo por medio de un analisis espacial del
paisaje, enfocandose en los cambios de la cobertura boscosa densa en el Complejo
Volcanico San Cristobal-Casita en el tiempo, en este caso, entre los afios 2014 y
2020.

Para ello, se estimaron indicadores de patrones espaciales (los cuales se detallaran
mas adelante en este texto). Los instrumentos empleados fueron los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), los cuales consisten en programas especializados
para el procesamiento de imagenes satelitales e informacién geoespacial. En este
caso concretamente se utilizd ArcGIS y Fragstats 4.2, ademas de Excel para el

analisis estadistico basico.
Lo anteriormente expuesto, se puede resumir en la siguiente tabla:

Tabla 2

Metodologia utilizada en la Recoleccion de Datos

Método Técnica Instrumentos

-Programas para procesar

_ . o informacién espacial:
o _ Estimacion de indicadores
Andlisis espacial del ArcGIS y Fragstats.
o de patrones de coberturas
paisaje. o
en el paisaje. .
-Programa para el analisis

estadistico basico: Excel.
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3.10 Procedimiento para la recoleccidn de datos.

El procedimiento para obtener los parametros se puede resumir en las siguientes 4

fases:

= Fase 1: Obtencion de las imagenes satelitales.
= Fase 2: Procesamiento y clasificacion de las imagenes satelitales.
= Fase 3: Evaluacion de la clasificacion de coberturas.

= Fase 4: Estimacion de métricas del paisaje.

La informacion geoespacial de la Reserva Natural Complejo Volcanico San
Cristébal-Casita para los afios 2014 y 2020, se obtuvo de la base de datos de
Google Earth Engine (GEE). Es importante hacer énfasis en que las imagenes
satelitales se descargan desde la plataforma georreferenciadas y corregidas, tanto
atmosféricamente como radiométricamente, lo cual facilita el proceso de andlisis de
las mismas. Posteriormente, el procesamiento y clasificacion supervisada de las
imagenes se hizo a través del método de maxima verosimilitud en el programa

ArcGIS 10.8 (ArcMap especificamente).

Cabe sefalar que las coberturas se clasificaron con base a una adaptacion de la
metodologia Corine Land Cover a nivel 2 (Ministerio de Transportes, Movilidad y

Agenda Urbana de Espafia, 2018), teniendo asi las siguientes clases:

= Bosque denso.
= Suelo desnudo.
= Area con cultivos.

= Pasto y vegetacion arbustiva o poco densa.

Para la clasificaciébn se tomaron en cuenta mosaicos de imagenes satelitales con
fechas cercanas a las que se descargaron en el presente estudio e informes de
organismos gubernamentales sobre el area. También se hizo uso de la combinacién

de bandas espectrales (ver anexo 3) para distinguir las clases.
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Tabla 3

Combinaciones de bandas de Landsat 8 utilizadas

Uso Combinacion
Color natural 4-3-2
Infrarrojo 5.4.3

(andlisis de vegetacién)

Falso color 7-6-4
(urbano, suelo y vegetacion)
Agricultura 6-5-2

Nota: Elaboracion propia basada en la leccion “Natural and False Color Composites” de la Facultad

Geoespacial de la Universidad Estatal de Humboldt, California, Estados Unidos (s.f.).

También se estimo6 el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por
sus siglas en inglés) para ambas imagenes. Este oscila entre -1 a 1, siendo los
valores entre 0.6 a 0.9 asociados a presencia de cobertura vegetal densa como un
bosque tropical; las areas cubiertas de pastos o vegetacién arbustiva, tienen valores
entre 0.2 - 0.5; la roca, arena y nieve, presentan valores iguales o menores que 0.1
y los negativos se asocian a cuerpos de agua y nubes (Servicio Geoldgico de
Estados Unidos [USGS], 2018).

Para las imagenes del satélite Landsat 8, el NDVI se calcula con la siguiente

ecuacion:

NDVI = banda 5—banda 4 (1)

banda 5+banda 4
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Luego de culminar el proceso de clasificacion, se debe evaluar la validez de la

misma. Para ello se empled la herramienta de la Matriz de Confusién y el indice

Kappa (k), el cual se calcula de la siguiente manera:

_ Pg—Pe

K= 1-P, @)
XN

Py == (3)
Xfifj

Pe - N2 . (4)

Donde:

Pg= Precision global.

Pe= Precision esperada debido al azar.
nji= Cantidad de acuerdos consistentes.
fifi= Producto marginal.

N= Total de casos.

El Indice Kappa oscila entre -1 a 1. Si k es igual 1, significa que hay pleno acuerdo
con la clasificacion y la realidad; si es igual a cero, indica acuerdos debidos
puramente al azar y los valores negativos cercanos a -1 indican una clasificacion
pobre. En general, se considera buena a una clasificacion si el indice Kappa alcanza

un valor mayor que 0.7 (Chuvieco,1996).

Terminado el proceso de evaluacion de las clasificaciones, se procedio a extraer los

principales parametros que las férmulas de las distintas métricas requieren.
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Figura 5
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3.11 Plan de tabulacién y anélisis.

A continuacién, se detallan las métricas de paisaje que se emplearon:

Proporciéon de la cobertura boscosa (F):

_ 4
F=2k ©)

Donde:
Ap= Area total de la clase bosque en el paisaje (en ha).

Ap= Area total del paisaje (en ha).

Se puede expresar en porcentaje. Ademas del area de las teselas, también se

considera el perimetro (o borde) en metros.

indice de Continuidad o Conectividad de Vogelmann (BC):

— 1n24p
BC _anPb (6)

Donde:
Y Ab= Suma de todas las areas (m?) de todos los parches de bosque en el paisaje.

> Pb= Suma de todos los perimetros (m) de todos los parches de bosque en el

paisaje.

Cruz y Gorospe (2019) citan los valores 4.1, 4.2 y 4.5, los cuales en diferentes
trabajos se considera que reflejan una excelente continuidad espacial del bosque.
Para la investigacion, se tomara en cuenta el valor de 4.3 (aproximadamente la
media de las cifras antes mencionadas) de referencia, de manera que si resulta un

BC mayor a este, se tomara como positivo (buena continuidad).

indice de forma de Patton (DI):

pr=% @)

29



Donde:
P= Perimetro del fragmento (m).
A= Area del fragmento (m?)

La ecuacion (7) aplica para raster. La interpretacion del DI sera con base al

contenido de la siguiente tabla.

Tabla 4

Interpretacion de los valores del indice de forma de Patton

‘ Rango ‘ Forma
DI<1.25 Redondo
1.25<DI<15 Oval-redondo
1.5<DI<1.75 Oval-oblongo
1.75<DI<2 Rectangular
DI>2 Amorfo o irregular

Nota. Elaboracion propia basada en Estado de fragmentacion de los bosques naturales en el norte

del departamento del Tolima-Colombia por Lozano et al. (2011).

indice de Compactacion (K):

K== ®)

Donde:
DI= indice de forma de Patton.

Segun Pincheira et al. (2009, citado en Lozano et al., 2011), si una tesela tiene un
valor asociado cercano a cero, implica una mayor fragilidad y menor compactacion,
contrario a aquellas que presentan valores proximos a uno. Tanto K y DI tienen
especial relevancia; se utilizan a menudo para indicar que tan propenso es un

fragmento al efecto borde.
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Dimensién fractal (Frc):

In(0.25P)

Frc =2 In(a)

9)

Donde:
P= Perimetro del fragmento (m).
A= Area del fragmento (m2).

La ecuacion (9) aplica para raster. Este indicador oscila entre 1y 2, de manera que
los valores mas cercanos a uno indican una forma relativamente simple como un
circulo o un cuadro. Por otro lado, valores préximos a 2, sugieren que la forma del
fragmento es compleja en términos geométricos, es decir, con un perimetro

altamente contorneado (MacGarigal & Marks, 1995).

Distancia Euclidiana del Vecino mas Cercano (ENN):

Es la distancia mas corta dada en metros entre teselas del mismo tipo de clase. Se
basa en el criterio de la menor longitud de borde a borde. Este indicador es
importante para analizar el aislamiento de las teselas, lo cual se relaciona con la

fragmentacion de la clase.

Numero de parches (NP):

Se refiere a la cantidad de teselas que tiene una cobertura o clase a lo largo del

paisaje.

Tasa de cambio anual de la cobertura boscosa:

Para estimar la tasa de cambio anual de la cobertura boscosa densa (r), se empled

la ecuacion propuesta por Puyravaud (2003):

r=—-ln-—= (10)
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Donde:

At= Diferencia entre los afios.

A1 = Ao inicial.

A2 =Afo final.
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4. Analisis y discusion de resultados.

A continuacion, se detallan los resultados con base al orden de fases que se expuso

anteriormente en el apartado del disefio metodoldégico:
e Fase 1: Obtencidn de las imagenes satelitales.

Las imagenes satelitales utilizadas para la presente investigacion se descargaron a
través de la plataforma de GEE. Estas pertenecen a la base de datos recolectados
por el satélite Landsat 8 y corresponden a las fechas 16-01-2014 y 7-02-2020. Como
se puede apreciar, los dias son relativamente cercanos en el afio calendario ya que

se debe tomar en cuenta la estacionalidad.

Es importante sefialar que estas imagenes ya estan georreferenciadas y corregidas,
tanto atmosféricamente como radiométricamente, lo cual facilita el analisis de las
mismas. La seleccion de im4genes se basd, ademas, en que la nubosidad no
distorsione el analisis de las coberturas y, por ultimo, se aclara que tienen una

resolucion de 20x20 (400 m?) cada pixel.
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Figura 6

Imagenes satelitales de los afios 2014 y 2020 (combinacion 5, 4, 3)
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Elaboracién propia
e Fase 2: Procesamiento y clasificacion de las imagenes satelitales.

Se realiz6 una clasificacion supervisada del area a partir de la creacion de una firma
espectral, codificando cada punto de manera que la informacion de los pixeles se
asocie a una cobertura, la cual es determinada con la ayuda de mosaicos de
imagenes satelitales cuya captura fue en fechas cercanas a las de analisis, el NDVI
y a través de la combinacion de bandas (anexo 3). La clasificacion tiene como base
categorias de la metodologia Corine Land Cover en el nivel 2, asi se establecen las

siguientes clases:

= Bosque denso.
= Area con cultivos.
= Pastos, vegetacion arbustiva y vegetacion arb6rea poco densa.

= Suelo desnudo.



Figura 7
Clasificacion del afio 2014 y 2020
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Elaboracion propia.
e Fase 3: Evaluacion de la clasificacion de coberturas.

La cobertura de interés es la masa boscosa densa para los afios 2014 y 2020, por
lo tanto, se reclasificé a las imagenes satelitales de manera que solo haya dos
clases: Bosque denso y Area no forestal. Es decir, a las coberturas de cultivo, suelo
desnudo, asi como la de pastos y vegetacion poco densa y arbustiva se unieron
para conformar una clase cuyas teselas no corresponda a cobertura forestal densa.
Ademas, previo a la evaluacion se hizo un proceso de filtrado mayoritario para

disminuir el ruido.



Figura 8

Reclasificacion de imagenes satelitales del afio 2014 y 2020
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Tabla 5

Evaluacion de la clasificacion de coberturas

MATRIZ DE CONFUSION E iINDICE KAPPA 2014

Bosque denso  No Forestal Total Exactitud del usuario

Bosque denso 98 0 98 1
No Forestal 2 100 102 0.98
Total 100 100 200
Exactitud del productor 0.98 1
Error por omisién 0.02 0
Precision global 0.99
Precision esperada 0.5

Coeficiente Kappa 0.98

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA 2020

Bosque denso  No Forestal Total Exactitud del usuario

Bosque denso 93 0 93 1
No Forestal 7 100 107 0.93
Total 100 100 200

Exactitud del productor 0.93 1

Error por omisién 0.07 0
Precision global 0.97
Precision esperada 0.5
Coeficiente Kappa 0.93

Los coeficientes Kappa 0.98 y 0.93 para los afios 2014 y 2020 respectivamente,
indican una alta concordancia entre la clasificacién y los valores de los pixeles

asociados a una cobertura.

e Fase 4: Estimacion de métricas del paisaje.

A continuacion, se presenta la estimacion de los diferentes indicadores y

parametros de la configuracion del paisaje con base a las coberturas mencionadas.



Tabla 6

Métricas de clase para la cobertura de bosque denso 2014 y 2020

Indicador 2014 2020
Area total (ha) 10,591.16 10,042.24
Borde total (m) 943,960 927,160

F (%) 60 57
BC 4,72 4.68
DI *1.33 (0.79) *1.37 (0.83)
K *0.84 (0.19) *0.81 (0.2)
Frc *1.06 (0.05) *1.06 (0.05)
ENN (m) *96.84 (53.21) *97.68 (71.46)
NP 389 427

Nota: Los valores con asterisco representan medias y los que estan dentro de paréntesis son

desviaciones estandar.
Interpretacion de las estimaciones:

= El porcentaje de cobertura boscosa (F) indica que el paisaje estuvo cubierto
por bosque denso en un 60% en el afio 2014 y en el 2020 en un 57%. Es
decir, hubo una disminucién de dicha cobertura en el paisaje entre esos afos.

= EIBC para 2014 es 4.72 y en el 2020 resulté de 4.68. Ambos son mayores
al valor 4.3, lo cual significa que para dichos afos la cobertura de bosque
denso presenta buena continuidad.

= Los valores del DI, 1.33 y 1.37, indican que en promedio las teselas
presentan una forma redondeada tanto en el 2014 como en el 2020.

= El indice de Compactacion (K) en ambos afios tiene una media mayor que
0.8. Esto sugiere que los parches que conforman a la cobertura de bosque
denso, en promedio, son resistentes a fragmentarse como consecuencia del
uso del suelo en las areas adyacentes.

= Lamedia de la Dimensién Fractal (Frc) para ambos afios es similar, y ambas
son cercanas a 1, lo cual sugiere que las teselas de la cobertura de bosque

denso tienen una forma simple en promedio.
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= La media de la ENN del afio 2020 aumento ligeramente con respecto a la del
afio 2014. Esto significa que los parches del bosque denso en esos afos se
alejaron entre si, lo cual es congruente con los resultados de F. Pues, si la
cobertura disminuye de manera generalizada, entonces la distancia entre los
parches aumentara.

= El ndmero de parches o teselas (NP) de la cobertura de bosque denso ha
aumentado en el afio 2020 con respecto al 2014 en un 9.7%

aproximadamente.

Tabla 7

Porcentaje de los tipos de teselas segun el DI.

Clasificacion 2014 2020
Redondo 64.02 58.34
Oval redondo 17.99 21.02
Oval oblongo 6.61 7.63
Rectangular 4.5 5.09
Amorfo 6.88 7.92

Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 7, la mayoria de teselas son redondas y ovales
redondas, tanto para el afio 2014 y el 2020. Esto es congruente con lo presentado

anteriormente con respecto a las medias estimadas de DI, Ky Frc.

Tasa de cambio anual de la cobertura boscosa

Aplicando la ecuacién (10), se tiene que:

1 (10,04—2.24

6 10,591.16) ~ —0.0089 (11)

r =

Este resultado indica que la tasa de cambio anual de la cobertura boscosa densa
entre los afios 2014 y 2020 disminuy6 por afio a razon de 0.89%. Si la superficie de
esta clase continu6 mermando de igual manera, entonces para el afio actual (2023)
se estima 9,772.39 ha.
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Figura 9

Proyecciéon de la cobertura de bosque denso 2014-2026 en la Reserva Natural

Complejo Volcanico Cristobal-Casita
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Elaboracion propia.

En la figura 9 se aprecia un comportamiento decreciente de la cobertura de bosque
denso en la reserva. Esto se explica a través del signo del resultado tras aplicar la
férmula para estimar la tasa de cambio promedio. Pues al dar negativo, esto
significa que a cada afio que pasa, si se mantiene la razén de cambio, la proporcién

ocupada por el bosque denso ir4 disminuyendo.
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V. Capitulo

5. Conclusiones.

En este trabajo investigativo se tuvo como propoésito principal analizar la
fragmentacion y continuidad de la cobertura de bosque denso a través de la
configuracion del paisaje de la Reserva Natural Complejo Volcanico Cristébal-
Casita en los afios 2014 y 2020.

Los tres objetivos especificos se lograron, por lo tanto, también el objetivo general.
Pues, se estimaron los parametros espaciales requeridos en ambos afos (primer
objetivo especifico), con los cuales se puede comparar los patrones de la cobertura
del bosque denso en la reserva en los distintos momentos (segundo objetivo
especifico), asi como calcular la tasa de cambio anual promedio (tercer objetivo

especifico). Luego, dado los resultados se tiene que:

1. En la Reserva Natural Complejo Volcanico Cristébal-Casita entre los afios
2014 y 2020, la fragmentacion y reduccion de la cobertura de bosque denso
aumento. A razon de que, entre ambos momentos, el area de dicha clase
disminuy6 3 puntos porcentuales aproximadamente y ademas el numero de
teselas incremento6 en un 9.7%.

2. Pese al incremento de la fragmentacién y la reduccion de la cobertura de
bosque denso, dicha clase en ambos afos tiene valores positivos en cuanto
los indices de continuidad y forma. Pues segun estos indicadores, la
cobertura cuenta con buena continuidad y, en promedio, las teselas tienen
una forma geométrica simple y compacta lo cual atenda los cambios que
experimentarian por el efecto borde.

3. De continuar la tendencia de la tasa de cambio anual de la cobertura de
bosque denso, para 2026 se estima que dicha clase representaria el 54%

del paisaje aproximadamente.
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5.1. Recomendaciones.

Dados los resultados y la experiencia que se obtuvo al realizar la presente

investigacion, se tienen las siguientes recomendaciones:
A investigadores:

» Este tipo de trabajos en el que se evalla los patrones de las coberturas de
un paisaje en el tiempo, pueden enriquecerse con estimaciones de indices
de biodiversidad. Pues de este modo, se recabaria informacién de cémo la
fragmentacion y la pérdida de determinado habitat han influido en la

diversidad biolégica de cierto tipo de organismos en un ecosistema.
A instituciones gubernamentales:

» A las diferentes organizaciones o instituciones gubernamentales que les
compete la conservacion de recursos naturales en el pais, se les sugiere un
mayor esfuerzo en la implementacién y ejecucién de medidas para controlar
la deforestacién y la expansion de zonas agricolas en la Reserva Natural
Complejo Volcanico Cristobal — Casita. De manera que la explotacién y uso
del suelo sea racional; es decir, sin que ello implique acelerar de forma

exacerbada la degradacion ambiental.
A la universidad:

» Conocer las nuevas herramientas basada en el navegador de Google Earth
que nos permite con mas facilidad obtener imagenes del planeta y obtener
informacion sobre los sitios de interés que permita desarrollar un
pensamiento critico y habilidades para visualizar datos en tiempos anteriores

y actuales.
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6. Anexos

Anexo 1. Cédigo para descarga de imagen del afio 2014 en GEE.

//Base de datos y filtros

var datalS8= ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/C02/T1 _L2")
.filterMetadata('CLOUD _COVER', 'less_than',25)
.filterBounds (geometry)
.filterDate('2013-01-01', '2014-12-12")
.sort('CLOUD COVER');

print(datalS8);

//Aplicacion de factor de escala y visualizacion
var imagenl4= ee.Image('LANDSAT/LCO8/C02/T1 L2/LCO8 017051 20140116")
.clip(geometry);
var bandaslLS8= ['SR_B1','SR_B2','SR B3','SR _B4','SR B5','SR B6','SR_B7',
'SR_QA_AEROSOL']; //Bandas seleccionadas
var imagenl4B= imagenl4.select(bandasLS8);
var imagenl4B_fs = imagenl4B.multiply(0.0000275).add(-0.2); //Factor de
escala
Map.addLayer (imagenl14B_fs,{gamma: 1.00, min:0.00,
max:0.5}, 'Area 2014'); //Ver
//Exportacion de imagen
Export.image.toDrive({
image: imagenl4B_fs,
region: geometry,
scale:20,
description: 'Img 2014'});

Coordenadas de los vértices del poligono (geometry):

0:[-87.39390333482757,12.477480218968287]
1:[-86.49851759264007,12.477480218968287 ]
2:[-86.49851759264007,12.96910074257737]
3:[-87.39390333482757,12.96910074257737]
4:[-87.39390333482757,12.477480218968287 ]



Anexo 2. Codigo para descarga de imagen del afio 2020 en GEE.

var datalS8= ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/CO2/T1_L2")
.filterMetadata('CLOUD COVER', 'less than',5)
.filterBounds(geometry)
.filterDate('2020-01-01", '2023-06-01")
.sort('CLOUD_COVER');
print(datalS8);
//Aplicacion de factor de escala y visualizacion
var imagen20= ee.Image('LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2/LCO8 017051 20220207")
.clip(geometry);
var bandasLS8= ['SR_B1','SR_B2','SR B3','SR B4','SR B5','SR B6', 'SR _B7',
'SR_QA_AEROSOL']; //Bandas seleccionadas
var imagen20B= imagen20.select(bandaslLS8);
var imagen20B_fs = imagen20B.multiply(©.0000275).add(-0.2); //Factor de
escala
Map.addLayer(imagen20B_fs,{}, 'Area 2020'); //Ver
//Exportacion de imagen
Export.image.toDrive({
image: imagen20B fs,
region: geometry,
scale:20,
description: 'Img _2020'});

Coordenadas de los vértices del poligono (geometry):

0:[-87.39390333482757,12.477480218968287 ]
1:[-86.49851759264007,12.477480218968287 ]
2:[-86.49851759264007,12.96910074257737]
3:[-87.39390333482757,12.96910074257737]
4:[-87.39390333482757,12.477480218968287 ]



Anexo 3. Visualizacion de clases con combinaciones de bandas de imagenes
de Landsat 8.

Combinacién Descripcion
Las areas forestales o de
6-5-2 bosque denso se ven de un
tono verde brillante.
Areas forestales
Se distinguen por un color
5-4-3
magenta
Los suelos desnudos se ven
de un color verde o azul
5-4-3 )
celeste ligeramente con tono
verdoso.
Suelo desnudo
4-3-2
6.5.2 Los suelos desnudos se ven
con distintos tonos de café.
7-6-4
Pastos,
vegetacion 543 Se distinguen por un color
arbustiva o poco rosa claro o palido.
densa
Los cultivos se pueden
Cultivos 6-5-2 distinguir por un verde claro
intenso.




Anexo 4. Visualizacion de imagenes satelitales aplicando el NDVI
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Anexo 5. Presupuesto

Alimentacién unidad 25 200 5000
Transporte (1) unidad 25 150 3750
Transporte (2) unidad 25 80 2 000

Impresiones iniciales unidad 50 30 1500
Impresiones finales unidad 5 80 400
Total General C$ 12 650




