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Resumen

El objetivo fue aplicar tecnologias de informacién geografica para identificar cam-
bios importantes en cobertura de la tierra y, analizar sefiales dominantes ligadas
a procesos de cambios sistematicos en el occidente de Honduras. Se analizaron
periodos antes y después del huracan Mitch que afecté Centroamérica en 1998. Se
utilizaron mapas de 1991, 1995, 2003 y 2006 clasificados en: bosque mixto, pino,
matorral, pastos, agricultura, urbano y suelo desnudo. Los de 1991 y 1995 y de
2003 y 2005 se compararon para construir matrices de tabulacién cruzada que se
analizaron separadamente para identificar persistencia, ganancias y pérdidas por
categorias. Se calculé cambio neto, intercambio, cambio total; y las transiciones en-
tre categorias. Como resultado se encontré que entre 1991-1995 el mayor cambio
neto fue en agricultura (9.54%), matorral (6.07%) y pino (4.92%). Para 2003-2006,
en matorral (5.54%), pasto (4.39%) y bosque mixto (3.13%). Entre 1991-1995 el
intercambio se dio en la mayoria de las categorias: bosque mixto (20.15%), agri-
cultura (18.86%), matorral (13.56%), pino (12.32%) y suelo desnudo (11.96%); y
entre 2003-2006 en: agricultura (23.98%), pino (15.30%), suelo desnudo (14.77%),
matorral (13.47) y bosque mixto (8.22%). Los resultados evidencian una alta dina-
mica de cambio del paisaje, 52.57% entre 1991-1995 y 48.78% entre 2003-2006.
Las principales transiciones sistematicas entre 1991-1995 fueron: de bosque mixto
a pino y de matorral a agricultura, las primeras debidas a la expulsion de grandes
aserraderos de la zona; las segundas al avance de la frontera agricola. Entre 2003-
2006 las transiciones se dieron: de pino a bosque mixto y de matorral a pino, las
primeras debidas a la importancia econdmica que adquirieron otras especies, las
segundas al agotamiento de capacidad productiva de matorrales que pasaron a es-
pecies de mayor valor econdmico, como el pino. Estas ultimas tendencias revelan

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTONO, 2015

potencialidad de regeneracion natural del bosque e intencionalidades humanas de
proteccion y economicas.

Palabras clave: Cobertura de la tierra; cambios en categorias; transiciones sistema-
ticas; Honduras: Occidente.

Abstract

The aim was to apply geographic information technologies to identify significant
changes in land cover and analyze dominant signals linked to systematic processes
of changes in western Honduras. Periods were analyzed before and after Hurricane
Mitch that hit Central America in 1998. We used maps of 1991, 1995, 2003 and
2006 classified in: mixed forest, pine, shrubs, herbaceous, agriculture, urban and
bare soil. The 1991 and 1995 and 2003 and 2005 were compared to build cross-ta-
bulation matrices that were analyzed separately to identify persistence, gains and
losses by category. We calculated net change, swap, total change; and the transi-
tions between categories. As a result it was found that for 1991-1995 the largest
net change was in agriculture (9.54%), shrubs (6.07%) and pine (4.92%); for 2003-
2006, in shrubs (5.54%), herbaceous (4.39%) and mixed forest (3.13%). Between
1991 -1995 the swap occurred in most of the categories: mixed forest (20.15%),
agriculture (18.86%), shrubs (13.56%), pine (12.32%) and bare soil (11.96%); and
between 2003 -2006 in: agriculture (23.98%), pine (15.30%), bare soil (14.77%),
scrubs (13.47) and mixed forest (8.22%). The results show a high dynamic lands-
cape change, 52.57% in 1991-1995 and 48.78% in 2003-2006. The main syste-
matic transitions between 1991 -1995 were: mixed forest to pine and shrubs to
agriculture, the first due to the expulsion of large sawmills in the area, the latter to
the advance of the agricultural frontier. Between 2003 -2006 the main systematic
transitions were: pine to mixed forest and shrubs to pine, the first due to the eco-
nomic importance that there acquired other species, the second to the depletion of
productive capacity of shrubs that became most economically valuable species, as
pine. These latest trends reveal potential of natural regeneration of the forest and
human protection and economic intentions.
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INTRODUCCION

En 1998 Mitch, primero como un huracan y luego como una tormenta tro-
pical azot6 severamente el territorio centroamericano particularmente a Honduras.
Para detectar los cambios en la cobertura de la tierra antes y después de Mitch
sobre un sector del occidente de Honduras, se realizo un estudio abarcando los
afios de 1991 a 2006 (Pineda de Carias, Ochoa, & Corrales, 2012). Se utilizaron
cuatro imagenes LandSat del sector (resolucion espacial de 28.5 metros) de dife-
rentes fechas comprendiendo un periodo de siete y medio afios antes y después
Mitch. La metodologia empleada incluyd, desde la seleccién de las imagenes de
fechas y caracteristicas apropiadas, el pre procesamiento para realizar correccio-
nes geométricas y radiométricas, la delimitacion del area de estudio y acopio de
informacién relevante de la zona, la obtencién de una leyenda basada en el Sis-
tema de Clasificacion de Cobertura de la Tierra de la FAO/UNEP, la realizacion
de clasificacion supervisada de las cuatro imagenes; la verificacion de resultados
mediante el uso de radiometria de campo y técnicas estadisticas, terminando con
el analisis multitemporal para la deteccion de cambios. Como resultado importante
se detectd que antes de Mitch, el tamafio del bosque se mantuvo en un 30%, pero
que después habia disminuido de 25% a 20%. Se atribuy6 al marcado avance de
la frontera agricola a expensas de la disminucién de la cobertura de bosques del
sector; la agricultura se extendia mas alla de las laderas, internandose en la zona
de bosques. Por otro lado, se presentd como resultado que la arboleda de pinos
que mostraba una tendencia decreciente antes de Mitch, de 20% a 15%, habia
revertido esta tendencia de 20% a 22%, con evidentes signos de recuperacion; que
también los matorrales, que antes de Mitch mostraron disminucién de 18% a 12%,
mostraron una recuperacion de 11 a 18%; y que la agricultura, antes y después de
Mitch mostr6 una tendencia creciente, pasando antes de 20% a 30%, y después de
25% a 27%. Como una de las conclusiones se presenté que la agricultura practica-
da en el sector estudiado era mixta, no solamente en cuanto al tipo de cultivos, sino
por las practicas culturales. Una parte de las zonas agricolas se presentaban como
zonas sin cambio, mas permanentes, otras sin embargo, las que usaban practicas
mas tradicionales mostraban decrementos, al cambiar continuamente el tipo y los
lugares de cultivo.

Los resultados de este estudio llamaron mucho la atencién de la comuni-
dad de investigadores y técnicos de la zona, que pronto demandaron profundizar
mas en los resultados. Fue asi que buscando una aproximacion diferente, encon-
tramos la metodologia propuesta por Pontius et al (Pontius, Shusas, & McEachem,
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2004) para detectar cambios importantes en las categorias de la cobertura de la
tierra a partir de la persistencia. Con métodos estadisticos nuevos como ellos di-
cen, se pueden identificar sefiales de procesos sistematicos dentro de un patron
de cambio de la tierra, ayudando a buscar las sefiales mas fuertes de cambios de
la cobertura de la tierra sistematicos y ultimadamente ligar los patrones a los pro-
cesos. En términos practicos el analisis del cambio de la cobertura de la tierra se
hace, obteniendo primero un mapa de la fecha 1y de la fecha 2; examinando los
cambios con una matriz de transicion para identificar las transiciones mas importan-
tes; y luego investigar los procesos que generaron las transiciones.

Este trabajo ha tenido como objetivo aplicar tecnologias de informacién
geografica para identificar cambios importantes en la cobertura de la tierra y, ana-
lizar sefiales dominantes ligadas a procesos de cambios sistematicos en ocho mu-
nicipios de los departamentos de Copan y Lempira, del occidente de Honduras,
analizando dos periodo de tiempo, uno antes y otro después del huracan Mitch.
Se utilizé el Método de Pontius et al para realizar diferentes calculos de persisten-
cia y cambio total de las categorias de clasificacion, tratando de responder a las
siguientes preguntas: ¢ cuél es el cambio neto de cada categoria, cuales son las
ganancias, pérdidas y el intercambio de cada categoria, cuales son las mayores
transiciones sistematicas entre categorias?

Como resultado se encontrd evidencia de una alta dinamica de cambio del
paisaje, 52.57% entre 1991-1995 y 48.78% entre 2003-2006. Que las principales
transiciones sistematicas entre 1991-1995 fueron: de bosque mixto a pino y de
matorral a agricultura. Entre 2003-2006 las principales transiciones se dieron: de
pino a bosque mixto y de matorral a pino. Estas Ultimas tendencias revelan po-
tencialidad de regeneracion natural del bosque e intencionalidades humanas de
proteccidn y econdmicas.

METODOLOGIA
Area de estudio y base de datos

El area de estudio es un sector cuadrado de 23 kilometros de lado, de
53,160 hectareas que abarca el lado sureste del departamento de Copan, especifi-
camente en las colindancias de los municipios de Santa Rosa de Copan, San Juan
de Opoa y Cucuyagua , y la parte noreste del departamento de Lempira en sus
municipios de Lepaera, Talgua, Las Flores y Gracias. El cuadrado esta delimitado
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por las coordenadas: 301,084m E y 1627,720m N (esquina superior izquierda); y
324,111m E y 1614,692m N (esquina inferior derecha). Dentro de la imagen Land-
Sat P019R050, el sector se escogid por ser representativo del paisaje del occidente
de Honduras: con altas montafias, coberturas boscosas, rios, areas urbanas y agri-
colas (Pineda Portillo, 2008).

Se utilizé cartografia temética de cuatro mapas de 1991, 1995, 2003 y 2006
clasificadas todos con los mismos criterios en siete clases: bosque mixto, pino, ma-
torral, pastos, agricultura, urbano y suelo desnudo (Pineda de Carias, Ochoa, &
Corrales, 2012). En la Figura 1 se presenta un diagrama temporal, mostrando que
el periodo estudiado abarcd quince afios, distribuidos siete y medio afios antes y
después de Mitch.

FIGURA 1. Localizacion temporal de los mapas clasificados utilizados.
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La leyenda de clasificacion de los mapas tematicos utilizados incluyé siete
clases:

1) Bosque mixto. Clase compuesta de dos tipos de cobertura: a) arboles,
de cobertura cerrada, altura >30 — 14m, distribucion espacial: fragmentada;
hoja ancha; ejemplo: roble, encino, laurel; b) arboles, de cobertura dispersa
de 15 a 4%; altura >30 — 14m; hoja aciculada; ejemplo: pinos.

2) Bosque de pino. Clase de un solo tipo de cobertura. Bosque, de cobertu-
ra abierta de 65 a 15%; >30-14m; hoja acicular; ejemplo: pino.

3) Matorral. Clase de un solo tipo de cobertura. Arbustos, de cobertura
abierta de 65 a 15%; altura de 5 a 0.5m; hoja ancha.

4) Pastos. Clase de dos tipos de cobertura herbacea, en un campo de
grande a mediano, distribucion espacial continua; con un cultivo adicional,
herbaceo terrestre, simultaneo; regado con agua de lluvia; a) uno, cultivo
de rotaciéon cambiante, parte de un proceso agricola; b) el otro, de cultivo
permanente.
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5) Agricultura. Clase de por lo menos cinco tipos de cobertura: a) arbus-
tos, en huertos u otro tipo de plantacion, en campo de grande a mediano,
distribucion espacial continta, con dos cultivos adicionales de arbustos
simultaneos, regados con lluvia, cultivo permanente, por ejemplo, café;
b) arbustos, plantacién; en campo de grande a mediano, distribucion es-
pacial continua, cultivo simple, regado con lluvia, cultivo permanente, por
ejemplo, pifias; ¢) gramineas, en campo de grande a mediano, distribucion
espacial continua, cultivo simple, regado con lluvia, cultivo de rotacion o
cambiante, por ejemplo, maiz; d) No graminea en campo de grande a me-
diano, distribucion continua, al menos dos cultivos adicionales, herbaceos
terrestres, simultaneos, regado con lluvia, cultivo de rotacién o cambiante,
por ejemplo, hortalizas; e) herbacea en campo de grande a mediano, dis-
tribucidn espacial continua, con dos cultivos adicionales, herbaceos terres-
tres, simultaneos, regado con lluvia, cultivo en barbecho, resultado de una
etapa de proceso agricola.

6) Urbano. Clase de un solo tipo de cobertura: superficie construida, no
lineal, area urbana.

7) Suelo desnudo. Clase de un solo tipo de cobertura: superficie no conso-
lidada, suelo desnudo y otro material no consolidado; pedregoso (40-5%).

Metodologia

La metodologia consistio en: la construccion de matrices de tabulacion cru-
zada; el célculo de persistencia, pérdidas y ganancias; el calculo de cambios neto
e intercambio; el calculo de cambios totales del paisaje; y el calculo de transiciones
sistematicas entre categorias (Pontius, Shusas, & McEachem, 2004), para los pe-
riodos antes (1991-1995) y después (2003-2005) de Mitch.

RESULTADOS
Matriz de Tabulacién Cruzada. Persistencia, Pérdidas y Ganancias

El punto de partida fue la utilizacion de una imagen de cambio, obtenida a
partir de dos imagenes clasificadas de la misma manera por cobertura de la tierra

para dos fechas: Fecha-1 la mas temprana, Fecha-2 la mas tardia, conteniendo
ambas las mismas clases. La imagen de cambio tenia asociada una Tabla de Atri-
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butos con informacidn cuantitativa de los cambios detectados entre categorias. En
esta Tabla los cambios aparecian expresados en nimero de pixeles (histograma).

A partir de la Tabla de Atributos se construyé una Matriz de Tabulacion Cruzada. En
esta matriz, cada fila muestra las categorias de la Fecha-1; cada columna muestra
las categorias de la Fecha-2.

Se totaliz6 el nimero de pixeles de la matriz, calculando para cada elemen-
to el porcentaje correspondiente. La notacion Pjj denota la proporcidn del paisaje
que experimenta una transicion de la clase i a la clase jdonde el numero de clases
es J.

« Las entradas de la diagonal indican la persistencia. Es decir, la proporcion del
paisaje que persiste en una categoria.

+ Las entradas fuera de la diagonal indican la transicion a diferentes categorias.

+ Ala matriz se le agreg6 una Columna Total. Cada elemento de esta columna
(la suma de todos los elementos de la fila) denota la proporcién del paisaje en
cada una de las categorias en la Fecha-1: Pi+.

«  Se agregd también una Fila Total. Cada elemento de esta fila (la suma de todos
los elementos de la columna) denota la proporcion del paisaje en cada catego-
ria en la Fecha-2: Pj+.

El siguiente paso fue examinar las entradas diagonales de la matriz de
tabulacidn cruzada, con los cuales se determiné el porcentaje del paisaje que per-
sistio (persistencia) en cada categoria.

+  Después, a la matriz de tabulacién cruzada se le agregd una columna y una fila.

+ La columna adicional denominada Pérdidas, se calculé a partir del los valores
de la Columna Total menos la persistencia de cada categoria. Indica la pro-
porcion del paisaje que experimentd una pérdida neta por categoria i, entre
Fecha-1y Fecha-2.

+ Lafila adicional denominada Ganancias, se calculé a partir de los valores de
la Fila Total menos la persistencia. Indica la proporcion del paisaje que experi-
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mentd una ganancia neta por categoria j, entre Fecha-1y Fecha-2.

Con las imagenes de cambio de 1991y 1995 y de 2003 y 2005 se constru-
yeron dos matrices de tabulacién cruzada que se analizaron separadamente para
identificar persistencia, ganancias y pérdidas por categorias. En la Tabla 1 y en la
Tabla 2 se presentan las Matrices de Tabulacion Cruzada de los cambios antes
(1991-1995) y después (2003-2006) de Mitch.

Tabla1. Matriz de Tabulacion Cruzada para comparar
Mapas de Cobertura de la Tierra de 1991 y 1995.

1995
1 2) 3 4 5 6 7| TOTAL
Suclo) 7gg; |PERDIDAS
Mixto Pino_Matorral Pasto  Agricultura Urbano  desnudoj
1991
1 Mixto 19.24 451 0.17 0.00 4.35 0.00 1.04f 29.31 10.08
2 Pino 433 8.64 1.71 0.04 4.24 0.01 0.74f 19.72 11.08
3 Matorral 1.21 0.93 5.04 0.44 1.75 0.03 249 17.90 12.86
4 Pasto 0.02 0.00 1.01 0.81 0.20 0.02 0.87 2.93 2.12
5 Agricultura 3.04 0.36 2.07 0.14 10.75 0.01 181 2018 9.42
6 Urbano 0.14 0.06 021 0.07 0.20 0.05 0.33 1.07 1.02
Suelo 139 030 1.61 0.43 2.22 0.03 2.91 8.89| 5.98
7 desnudo
TOTAL 1995 29.36 14.80 11.82 1.594 29.73 0.16 12,19 47.43 52.57
GANANCIAS 10.13 6.16 6.78 1.14 18.97 0.11 9.28/ 52.57 100.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2. Matriz de Tabulacion Cruzada para comparar
Mapas de Cobertura de la Tierra de 2003 y 2006.
1995
1 2 3 4 5 6 7 AL
Suele| 7gq; [PERDIDAS
Mixto Pino_Matorral Pasto  Agricultura_Urbano  desnudo|
1991
1 Mixto 19.24 451 0.17 0.00 4.35 0.00 104 29.31 10.08
2 Pino 4.33 8.64 171 0.04 4.24 0.01 074 19.72 11.08
3 Matorral 1.21 0.93 5.04 0.44 775 0.03 249 1790 12.86
4 Pasto 0.02 0.00 101 0.81 0.20 0.02 0.87 2.93] 2.12
5 Agricultura 3.04 0.36 207 0.14 10.75 0.01 38l 2018 9.43
5 Urbano 0.14 0.06 0.21 0.07 0.20 0.05 0.33 1.07| 1.02
Suelo 139 0.30 161 0.43 2.22 0.03 2.91 8.89| 5.98
7 desnudo
TOTAL 1935 29.36 14.80 11.82 1.54 28.73 0.16 12,19 47.43 52.57
GANANCIAS 10.13 6.16 6.78 1.14 18.97 0.11 9.28 52.57 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cambio Neto e Intercambio. Cambios Totales del paisaje.

Seguidamente se calculé el intercambio, el cambio neto y el cambio total.

La cantidad de intercambio (swap) es igual a dos veces el minimo de la
ganancia y pérdidas. Cada celda de la reticula de pixeles que gana es
apareada con cada celda que pierde para crear un par de celdas que se
intercambian.

El valor absoluto del cambio neto se calculd a partir del valor maximo de la
ganancia y pérdida menos el minimo de la ganancia y pérdida. Este cambio
neto es el resto de no aparear ganancia o pérdida después que todas las
ganancias y pérdidas han sido apareadas para calcular el intercambio.

El cambio total para cada categoria se calcul6 de la suma del cambio neto
y el intercambio, lo que es igual a la suma de las pérdidas y las ganancias.

Agregando los cambios de las categorias individuales se pudo calcular el cambio
del paisaje completo. Asi:

El cambio total del paisaje se calculd del total de las ganancias de las
categorias individuales, el cual es igual al total de las pérdidas de las ca-
tegorias individuales. EI cambio total en el paisaje es la mitad de la suma
de los cambios en las categorias individuales porque los cambios en cada
celda cuentan como una ganancia en una categoria y como una pérdida
en otra categoria.

De la misma manera se calcul6 el intercambio total del paisaje, que es la
mitad de la suma de los intercambios en las categorias individuales.

El total del cambio neto en el paisaje es la mitad de la suma de los cambios
netos en las categorias individuales.

En las Tablas 3 y 4 se incluyen los valores de los cambios en términos de

porcentajes del paisaje, antes (1991-1995) y después (2003-2005) de Mitch.

478
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Tabla 3. Valores de los cambios de 1991 a 1995 en términos de porcentaje del paisaje.

l

CAMBIO CAMEIO

GANANCIAS PERDIDAS TOTAL INTERCAMBIO NETO

1 Mixto 10.13 10.08 20.20 20.15 0.05
2 Pino 6.16 11.08 17.24 12.32 4.92
3 Matorral 6.78 12.86 19.64 13.57 6.07
4 Pasto 1.14 212 3.26 2.28 0.98
5 Agricultura 1897 9.43 28.41 18.86 9.54
6 Urbano 011 1.02 1:13 0.22 091
7 Suelo desnudo 9.28 5.98 15.26 11.96 3.30
TOTALES 5257 52.57 52.57 39.68 12.89

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4. Valores de los cambios de 2003 a 2006 en términos de porcentajes del paisaje.

w

CAMBIO CAMBIO
GANANCIAS = PERDIDAS TOTAL INTERCAMBIO NETO
1 Mixto 411 7.24 11.35 8.22 3.13
2 Pino 9.27 7.65 16.92 15.30 1.62
3 Matorral 12.27 6.74 15.01 13.47 5.54
4 Pasto 1.01 5.40 6.41 2.02 4.39
5 Agricultura 14.63 11.99 26.62 23.98 2.64
6 Urbano 0.10 0.12 0.22 0.20 0.02
7 Suelo desnudo 7.39 9.64 17.03 14.77 2,25
TOTALES 48,78 48.78 48.78 38.98 9.80

Fuente: Elaboracién propia.
Los resultados anteriores ponen de manifiesto que entre 1991-1995 el ma-

yor cambio neto fue en agricultura (9.54%), matorral (6.07%) y pino (4.92%). Para
2003-2006, en matorral (5.54%), pasto (4.39%) y bosque mixto (3.13%).

Que entre 1991-1995 el intercambio se dio en la mayoria de las categorias:
bosque mixto (20.15%), agricultura (18.86%), matorral (13.56%), pino (12.32%) y
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suelo desnudo (11.96%); y entre 2003-2006 en: agricultura (23.98%), pino (15.30%),
suelo desnudo (14.77%), matorral (13.47) y bosque mixto (8.22%).

Los resultados evidencian una alta dindmica de cambio del paisaje, 52.57%
entre 1991- 1995 y 48.78% entre 2003-2006.

TRANSICIONES SISTEMATICAS ENTRE CATEGORIAS
Andlisis de Ganancias y Pérdidas

El paso siguiente fue examinar las entradas fuera de la diagonal de la matriz de
tabulacién cruzada para identificar las transiciones sistematicas mas prominentes
entre la Fecha-1y la Fecha-2. Para ello, a partir de esta matriz se construyeron
dos tablas de transiciones, una para analizar las ganancias, otra para analizar las
pérdidas.

Tabla para analisis del porcentaje de cambio de la cobertura de la tierra en términos
de ganancias.

La tabla para analisis de ganancias se construyé manteniendo los valores de la
matriz de tabulacidn cruzada, agregando intercaladamente tres filas de manera que
para cada categoria se tuvieran cuatro filas.

Fila 1. En negritas. Representa el porcentaje observado combinado en el paisaje:
Pij. Igual a la matriz de tabulacién cruzada.

Fila 2. Cursiva. Representa el porcentaje combinado que se esperaria si la ganan-
cia en cada categoria ocurriera al azar. Se calcul6 a partir de:

6y = (Py) F;.,;.(T,. P ) (Ecuacion 1)

Lep=1, ey U UF

donde para la ganancia Gij: i es la categoria de Fecha-1, j es la categoria de Fe-
cha-2; J es el numero total de categorias; Pi+ es la proporcion del paisaje en la
categoria i en la Fecha-1; P+j es la proporcion del paisaje en la categoria j en
Fecha-2. Para las entradas de la diagonal, el numero esperado es igual al numero
observado de manera que la matriz resultante de las transiciones aleatorias tiene
la misma cantidad de persistencia que el porcentaje observado.
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Fila 3. (Paréntesis curvo). Es la combinacion de la proporcion observada menos la
proporcion esperada bajo un proceso aleatorio. En otras palabras, el valor de la Fila
1 menos el valor de la Fila 2: (Pij — Gij).

Fila 4. [Paréntesis angular]. Es la combinacién de la diferencia relativa entre el
numero observado y el numero esperado. En otras palabras, el valor de la Fila 1
dividido por el valor de la Fila 2: (Pij - Gij)/Gij.

Tabla para analisis del porcentaje de cambio de la cobertura de la tierra en términos
de pérdidas.

La logica de construccion de esta tabla fue la misma que la de la tabla
anterior solo que el papel de las filas y las columnas cambio.

Fila 1. En negritas. Es la combinacion del porcentaje observador sobre el paisaje.
Es lo mismo de la tabla anterior.

Fila 2. Cursiva. Es la combinacion del porcentaje que seria esperado si las pérdidas
en cada categoria hubiesen ocurrido al azar. Se calcul6 a partir de:

Ly = (P P“;u(w—”*:—) (Ecuacion 2)

.
Ly ga Py

Para la pérdida Lj. En este caso también, el nimero esperado es igual
al nimero observado para las entradas de la diagonal con el objeto de mantener
constante el nivel de persistencia sobre el paisaje observado.

Fila 3. (Paréntesis curvo). Es la combinacién de la proporcidn observada menos
la proporcion esperada bajo un proceso aleatorio. Se calcul a partir de: (Pij — Lij).

Fila 4. [Paréntesis angular]. Como en la Tabla anterior, la magnitud del nimero indi-
ca la diferencia entre el valor observador y el valor esperado, relativo a la magnitud
del valor esperado.

Se calcul6 a partir de: (Pij — Lij)/Lij.

En las Tablas 5.Ay 5.B y en las Tablas 6.Ay 6.B se presentan los Analisis
de las Ganancias seguidos de las Transiciones mas Sistematicas entre categorias
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para 1991-1995 y para 2003-2006 respectivamente, antes y después de Mitch.

Tabla 5.A - Andlisis de Ganancias 1991-1995.

1995
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Tabla 5.B — Transiciones mas sistematicas entre categorias 1991-1995.

GANANCIAS
{0k o [Biferencia
ransican menos :I:d“. P idm de transician si
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Fin e 1991 v B siman mixnd en 1995 1.50 53 o v At S i g @an o, ieernplagda

ping.
It ol en 1950 y Bok pise milsfoo@n =136 453 Icual'.d:.ham.rpmi-l:rb.!,anﬁ.m:-mhnlarn-a
1995 matarmal d
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MR

] d
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savicylturs o
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1995 Hosqua mito, o
Paetoen 1991 v Matorralen 19495 077 117 Kuardomatormral gard, reemplaztoa pesto.

ol

Hosque mixto en 19591 y Agricultura en 4 b (%8  Kuandoagrcultum gand, noreemiplazd a
1995 II|J|.'|||.'|u|l||"|':r«:ln.
Watoiral an 1991 ¢ Agricufiera en 19395 | 3.50 08} |[Cuarsdsagricultura gand, resmplasd a

mabarral
Hosgue miELo am 1991 ) Mo Bozque 450 0.3 'Luar-duL:l-:\gurIJ:.Nu Bosoue Mt
bixta nn 1995 ganarnn, sllss no resmplagaron o Bosgue

mixtc. Bl Bosque mibdo ro perdh. -
bareralen 1991 ¥ No Mataral en 2.61 nas Cuarsho Categorias Mo Marorral ganaron,
1955 wlbys reemmiplazaron a Matarral. Matarral

pardid.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados presentados en la Tabla 5.B interpretamos como las tran-
siciones mas sistematicas en ganancia:

+ Una regeneracion de Bosque mixto a partir de Pino.

* El Pino gand a partir de pérdida de Bosque mixto.

* La Agricultura en barbecho. Matorrales sustituyen a Pastos.
« Cultivos sustituyen a Matorrales.

* El Pino sustituye a Matorral. Agricultura sustituye a Matorral.
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Tabla 6.A - Analisis de Ganancias 2003-2006.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.B — Transiciones mas sistematicas entre categorias 2003-2006.

GAMAMNCIAS
[Trarsicidn [Dhserve- [Hisrendslntepretecan de tracabdde thnaminic
damanes dhvidida
miparada) por
mxpernda]
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1 1 1 e
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2006 Bairps Mizta L
e{Pasta on 2003 y Matorial en 2006 [Tam | 1M uandomatorral gand, reemplazn al
Fadia
Matcrrsl an J003 y Sericulurs en 2006 1.4 058  CuandeAgrisubbaes gand, no reemplisd e
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Buels desnudoen 33 ¢ Sericulurs o 2.55 LE7 ande fgricultum gan, reemplags s
RIEL] sunko desnurde
Fasque mi 543 f43 porian de Mo Basque
BT mistoganaron, sllas roreemplecsron s
Boams mixin. Booque mizta no perdia,
degriculuraan 2003y No Agriculiraen | 204 | 021 Cuandelas Categoris de Mo Agriculnir
REL ] panaron, elas resmpdanEon a Agrodtur
Agrioulturs perd 1.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados presentados en la Tabla 6.B interpretamos como las tran-
siciones mas sistematicas en ganancia:

* Regeneracion del Bosque mixto a partir del Pino.
* Regeneracion de Pino a partir de Matorral.
* Regeneracion de Matorral a partir de Pasto (Agricultura).
* Agricultura surge de un suelo preparado.
* El Bosque mixto se mantuvo.
Enlas Tablas 7.Ay 7.B y en las Tablas 8.Ay 8.B se presentan los Analisis

de las Pérdidas seguidos de las Transiciones mas Sisteméticas entre categorias
para 1991-1995 y para 2003-2006 respectivamente, antes y después de Mitch.
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Tabla 7.A -. Anélisis de Pérdidas 1991-1995
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7.B — Transiciones mas sistematicas entre categorias 1991-1995.

PERADIDAS
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o
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Il-l;u.ﬁ."lil.ull:ulH.ll 1881 y Agriculraraan IsT 1 a3 Cusando Catagorias Mo Agriculvana pardieran,
1345 g bea hu s o amplass Agei culoaragand.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados presentados en la Tabla 7.B interpretamos como las tran-
siciones mas sistematicas en pérdidas:

+ Gano Pino a partir de pérdida de Bosque mixto.
* Agricultura hace perder a Pino.

* Cultivos sustituyen a Matorrales.

* Al terminar un cultivo lo sustituye suelo desnudo.

« Agricultura sustituye a las otras categorias.

Facultad de Ciencias Espaciales



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 8, NUMERO 2 OTONO, 2015

Tabla 8. A. - Anélisis de Pérdidas 2003-2006
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8.B — Transiciones mas sistematicas entre categorias 2003-2006.

FERDIDAS
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perdiaron, Matorral ke reemplazd.
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Fuente: Elaboracién propia.
De los resultados presentados en la Tabla 8.B interpretamos como las tran-
siciones mas sistematicas en pérdidas:
* Agricultura intervino al Bosque mixto.
* Regeneracion del Bosque mixto a partir del Pino.
* Regeneracion de Pino a partir de Matorral.

* Regeneracion de Matorral a partir de Agricultura.
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DISCUSION'Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio de la deteccion de cambios realizado en 2012
(Pineda de Carias, Ochoa, & Corrales, 2012) demandd mas profundizacion, debido
a que para algunos investigadores y técnicos era dificil de creer la alta dindmica de
cambio presente en el sector estudiado. A nuestro modo de ver, este es precisa-
mente uno de los puntos que Pontius et al (Pontius, Shusas, & McEachem, 2004)
examinan en su trabajo cuando expresaron que, un modelo que predice que no hay
cambios es mas creible que uno que predice altos cambios, el cual puede conside-
rarse hasta equivocado. Los modelos se consideran excelentes cuando domina la
persistencia, pero se consideran incorrectos cuando predicen cambios. Para ilus-
trar que la literatura publicada muestra que este fendmeno es mas bien la regla que
la excepcion, ellos refieren a varios autores tales como: Wear and Bolstad (1998),
Mertens y Lambin (2000), Goeghegan et al (2001), Schneider y Pontius (2001),
Brown et al (2002), Chen et al (2002), Lo y Yang (2002), y Manson (2002).

Como ya se menciond, utilizando el Método de Pontius et al, en este nuevo
trabajo nuestros resultados evidencian una alta dinamica de cambio del paisaje
estudiado: 52.57% entre 1991-1995 y 48.78% entre 2003-2006.

Concluimos sefialando que, las principales transiciones sistematicas que
se dieron entre 1991-1995 fueron:

+  De Bosque mixto a Pino, que interpretamos fueron debidas a la expulsion de
grandes aserraderos de la zona;

*  De Matorral a Agricultura, debidas al avance de la frontera agricola de la zona.
Entre 2003-2006 las principales transiciones se dieron:

+ De Pino a Bosque mixto, que interpretamos fueron debidas a la importancia
econdmica que adquirieron otras especies, entre los pobladores de la zona;

«  De Matorral a Pino, debidas al agotamiento de la capacidad productiva de ma-
torrales que pasaron a especies de mayor valor econdémico, como el pino.

Estas Ultimas tendencias revelan la potencialidad de regeneracion natural
del bosque e intencionalidades humanas de proteccion y econémicas.
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