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Resumen Ejecutivo

Para el desarrollo de esta investigacion se ha seleccionado un periodo de tiempo comprendido
de 1975 al 2005 (30 afios), donde se pretende evaluar los cambios en la cobertura vegetal a

través la teledeteccion o percepcion remota.

El uso de esta técnica ha permitido el desarrollo de diversas investigaciones en distintas areas
de la ciencia como: dinamica de crecimiento de los centros poblados, cambios en la cobertura
boscosa, uso del territorio, ordenacion del territorio, monitoreo de fendmenos naturales

(efectos e impactos [desastres]), arqueologia, ordenacién vial, agricultura entre otros.

Asi mismo, se utilizard un modelo de regresion logistica para evaluar la relacion entre la
poblacién y la cobertura vegetal; también se evaluar la relacion de algunos de los usos que la
poblacién le da a la madera permitiendo explicar los cambios ocurridos en la cobertura

vegetal.

Los datos a usar en esta investigacion provienen del sensor landsat MSS, TM y ETM+ de
1975, 1976, 1987, 2001 y 2005, los resultados de la zonificacion de dichas escenas seran
contrastados con datos secundarios obtenidos del INE en los ultimos censos poblacionales
levantados en 1974, 1988 y 2001, asimismo, la proyeccion de la poblacion para el afio 2005,
siendo el area geografica seleccionada para esta investigacion 29 municipios que forman los

departamentos de Francisco Morazan, Olancho y El Paraiso de la Republica de Honduras.

Si bien es cierto, el sensor landsat fue lanzado en la década de los afios 70, es hasta la década
de los afios 90 que se inicia el uso de este tipo de datos en la implementacion y desarrollo de
aplicaciones en Honduras. Uno de los intereses fundamentales en la teledeteccion es la
obtencién de datos tematicos que nos ayudan a conocer el territorio, sin embargo, en
reiteradas ocasiones, este conocimiento es restringido a la teledeteccion cartogréafica tematica,
siendo un enfoque reduccionista, limitando a efectuar clasificaciones de cobertura vegetal,

uso del suelo, cultivos entre otros.
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Es importante comprender que una imagen de satélite es un conjunto sistematico de medidas
cuantitativas sobre el territorio, pero igualmente es posible realizar investigaciones en el

orden cualitativo, robustecidas a través de la teledeteccion (Chuvieco, 2008)

La combinacion de la teledeteccion y el modelo de regresion logistica favorece el analisis de
uno de los elementos que segun Entwisle, Stern, & National Research (2005); Locatelli
(2006); Lambin y Geist (2007) argumentan que el elemento que mejor explica la dinamica de

cambios en la cobertura vegetal es la poblacion (crecimiento demogréfico).

Desafortunadamente, para el desarrollo de esta investigacion fue imposible planificar giras de
campo, como tampoco se evaluaran los elementos fundamentales que segun Lambin y Geist
(2007) deben tomarse en cuenta para este tipo de evaluaciones (Econdmicos y Tecnoldgicos,
Demogréficos, Institucionales, Culturales, y Globalizacion), esto hubiese permitido una

validacion integral.

En esta investigacion se intentara mostrar la dinamica de cambios y que municipios han sido
més afectados a través de mapas resultantes de la clasificacion de imégenes del sensor
landsat, o si en su defecto se ha mantenido estable en el tiempo. Asimismo, se utilizara un
modelo de regresion logistico para determinar la probabilidad de que la poblacion impacte
directamente en la dindmica de cambios en la cobertura vegetal ocurridos en la zona de
estudio seleccionada, permitiendo a las autoridades el desarrollo de herramientas, planes y/o
politicas para garantizar el desarrollo sostenible en la region o el pais a través de la

extrapolacion de los resultados obtenidos en la zona de estudio.

Palabras Clave: Teledeteccion, Cobertura vegetal, Analisis multitemporal, Regresion

logistica, Dindmica de cambios.

Vi
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Introduccion

Esta investigacion intentard determinar cuales han sido los cambios en la cobertura vegetal
(incremento o reduccion) en un periodo de tiempo que inicia en 1975 y finaliza en el 2005,
mediante el uso de sistemas de informacion geograficos y sensores remotos, utilizando una

r . . r 2
técnica denominada: teledeteccion”.

La teledeteccion junto a otras técnicas de procesamiento de informacion geografica, permiten
la disponibilidad de un gran cumulo de datos sobre el territorio, permitiendo la ejecucion de
diversas investigaciones en diversas areas como: determinar el crecimiento de los centros
poblados, cambios en la cobertura boscosa, uso del territorio como elemento fundamental en
los planteamientos para la ordenacion del territorio, impactos que se tienen como
consecuencia de los fendmenos naturales (desastres), masa boscosa se ha ganado o perdido en
dicha zona, localizacion de sitios arqueologicos desconocidos, entre otros (Chuvieco,

Teledeteccion Ambiental, 2008).

Se tomara como caso de estudio un area geografica especifica de la Republica de Honduras,
, v e . 3
especificamente los municipios cubiertos de forma completa en la escena 17-50° de los

departamentos de Francisco Morazan, Olancho y El Paraiso.

Asi mismo, se intentara analizar la relacion entre la dindmica poblacional y la dinamica de
cambios en la cobertura vegetal, asi como otros elementos influyentes en que dichos cambios

ocurran mediante la aplicacion de modelo de regresion logistica, determinando la

! La cobertura vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y ambientales que van desde
pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También se incluyen las coberturas vegetales inducidas que son el
resultado de la accion humana como serian las areas de cultivos (Geolnstitutos).

2 Teledeteccion: “es la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, esto es, sin que exista contacto material entre
el objeto o sistema observado y el observador” (Sobrino, 2000); Es la traduccion del vocablo inglés remote sensing,
determinado en la década de los 60’s para identificar cualquier medio de observacion a distancia o remota, es una técnica
que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales (Chuvieco, Teledeteccion
Ambiental, 2008) .

3 Yuscaran, Alauca, Danli, El Paraiso, Guinope, Jacaleapa, Moroceli, Oropoli, Potrerillos, San Matias, Teupasenti, Trojes en
el Departamento de El Paraiso, San Antonio de Oriente, Valle de Angeles, Villa de San Francisco en el Departamento de
Francisco Morazan, y, Juticalpa, Campamento, Concordia, El Rosario, Guarizama, Jano, La Unién, Manto, Salama, San
Francisco de Becerra, San Francisco de La Paz, Santa Maria del Real, Silca, Patuca en el Departamento de Olancho.
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probabilidad de impacto (explicacion) que podrian tener estos los cambios sobre la dindmica
de cambios en cobertura vegetal evaluados mediantes escenas del sensor landsat MSS, TM y
ETM+ de 1975, 1987 y 2001 contrastado con los tres ultimos censos poblacionales
levantados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) 1974, 1988 y 2001.

Uno de los principales usos de las imagenes de satélite a través de la teledeteccion es la
determinacion de cambios que se producen a lo largo del tiempo y en especial después de los
impactos generados por un fendmeno natural — desastres naturales — asi como también los
cambios generados por las acciones antropicas. Muchas veces estos cambios son abruptos y
muy pocas veces previsibles por lo que a partir de las imagenes de los satélites de orbita polar
se obtienen datos de media, alta y muy alta resolucion necesarios para un analisis preciso de
los cambios en la cobertura del suelo. Por lo tanto, estas imagenes son un instrumento
efectivo para generar rapidamente mapas y aplicaciones que facilitan la generacion de
cartografia tematica permitiendo hacer las evaluaciones multitemporales y de hecho

. o, . 4
determinar la dinamica de los cambios en uso del suelo™.

Desde los afios 90 se desarrollan en Centroamérica algunos proyectos que utilizan esta
tecnologia como: Sistema de Informacion Ambiental Mesoamericano (SIAM) , Sistema
Arrecifal Mesoamericano (SAM), Corredor Biologico Mesoamericano (CBM), asimismo
otros proyectos o instituciones locales como: Proyecto de Mitigacion de Desastres Naturales
(PMDN), Corporacion Hondurefia de Desarrollo Forestal (COHDEFOR) hoy Instituto de
Conservacion Forestal (ICF), Escuela Nacional de Ciencias Forestales (ESNACIFOR) entre

otros.

Para estos estudios se ha utilizado la teledeteccion, como un instrumento para el analisis de
fenomenos naturales (huracanes, tormentas tropicales), incendios forestales, cobertura
forestal, usos del territorio, inventarios y priorizacion de la superficie, obteniendo
informacion de una manera rapida, precisa y cuantificada (Marshall Space Flight Center

Earth Science Office (NASA)).

* Uso del suelo se entiende como los arreglos, actividades y los insumos se comprometen en un pais determinado tipo de
cobertura para producir, cambiar o mantener la misma. (Gregorio, 2005)
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La aplicacion de esta metodologia en Honduras es relativamente reciente de implementacion,
causando novedad, incluso dentro de la misma comunidad cientifica nacional vinculada al
tema. Estas son impulsadas desde algunas instituciones como: la Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente (SERNA), mediante memorando de entendimiento (MOU),
cooperacion y apoyo firmado en 1998 entre la Comision Centroamericana de Ambiente y
Desarrollo (CCAD) en representacion de las Secretarias de Recursos Naturales y Ambiente a
nivel centroamericano y NASA (NASA-CCAD, 1998), este MOU ha permitido la
conformacion del Sistema de Informacion Ambiental Mesoamericano (SIAM) y el Sistema

Regional de Visualizacion y Monitoreo (SERVIR).

Existen otro tipo de aplicaciones que se fundamentan en la teledeteccion, actualmente se
desarrolla una investigacion en el marco del convenio PCIAE CID A/019450/08 desarrollado
en forma interinstitucional (UNAH, IHAH y Universidad Politécnica de Madrid (UPM)),
donde se han definido cuatro zonas para el estudio (Valle de Jestis de Otoro y Region sur del
Departamento de Choluteca, Valle de Copan y Rio Aner en la Biosfera del Rio Platano) que
tienen caracteristicas geomorfologicas o sea la forma de la tierra o el terreno de habitat y
grupos étnicos diferentes, siendo esto una ventaja que permitird extrapolar dichos resultados
en el resto de las zonas arqueologicas de Honduras. La integracion de estos datos
multifuentes con SIG pueden posibilitar el analisis geoespacial de las regiones y la
interconexion entre los distintos procesos: naturales e histéricos, permitiendo generar
modelos capaces de prevenir y anticipar los efectos de posibles situaciones de riesgo (Rejas,

y otros, 2009).

Los insumos fundamentales para la realizacion de la investigacion son imagenes de un sensor
llamado Landsat, el cual proporciona informacion del planeta desde los afios 70, siendo el
bosque y el medio ambiente las areas en que se han desarrollado la mayor cantidad de
aplicaciones, sin embargo hoy dia también se desarrollan aplicaciones orientadas a:
arqueologia, fendmenos naturales, desastres, cambio climatico, ordenamiento territorial, entre

otras.

Este tipo de tecnologias han dado paso a una nueva generacion de herramientas

fundamentales para la toma de decisiones tanto para inversionistas, cientificos, entidades

6
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académicas como politicas, insertandose en diferentes niveles nacionales e internacionales en

materia de investigacion, academia, politicas gubernamentales entre otros.

Hoy dia se han convertido en instrumento fundamental que contribuye en el manejo y
desarrollo sostenible de los recursos naturales de los paises, en especial aquellos relacionados
con los usos y cambios de la cobertura vegetal, usos del territorio, evolucion de frontera
agricola y administracion forestal. Este conocimiento ayuda en la planificacion, modelacion,
prevencion y mitigacion, alerta temprana en diferentes aspectos como la velocidad de la tasa
de deforestacion permitiendo implementar las medidas correctivas necesarias para el manejo

racional de dichos recursos.

Las escenas de este sensor disponen de un area efectiva de cobertura de 182 km x 182 km
(requiriendo 12 escenas para conformar el mosaico hondurefio), incrementando enormemente
la relacion costo-beneficio, abaratando los costos relativos al desarrollo de evaluaciones
multitemporales o de cualquier época que se requiera desde la implementacion del sensor

(1972).

Finalmente, con esta investigacion se tendra la capacidad de demostrar que municipios han
perdido cobertura vegeetal, que municipios han tenido regeneracion o si en su defecto se ha
mantenido estable en el tiempo, pudiendo apoyar a las autoridades en la construccion de
diversos planes de desarrollo sostenible, garantizando el equilibrio entre la humanidad y la
naturaleza, asimismo, medir la probabilidad de la influencia de la poblacién sobre los

cambios que se dan en la cobertura vegetal en la zona de estudio.
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Obijetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar la dindmica de cambios ocurridos en la cobertura vegetal para el periodo 1975 a
2005 en 29 municipios cubiertos de forma completa por la escena landsat 17-50
comprendidos de los departamentos de Olancho (14), Francisco Morazan (3) y El Paraiso

(12).

Objetivos Especificos

1. Zonificar (tierra con cobertura y tierra sin cobertura) las escenas de los anos 1975,
1987, 2001 y 2005, permitiendo determinar los cambios en la cobertura vegetal para
dicho periodo mediante una variable dicotomica a través de un analisis multitemporal

para el periodo 1975-2005.

2. Analizar a través de un modelo de regresion logistico el grupo poblacional que mejor
explica la dindmica de cambios en la cobertura vegetal contrastando escenas landsat
de 1975-1976, 1987, 2001 y 2005 con la poblacion de los ultimos tres censos
poblacionales (1974, 1988 y 2001).

3. Analizar a través de un modelo de regresion logistico el uso de la madera que mejor
explica la dinamica de cambios en la cobertura vegetal para un periodo de tiempo
entre 1975 y 2005 (poblacion que utiliza madera en la construccion de viviendas

(paredes y pisos) y fuente de energia (cocina y alumbramiento).
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Justificaci

El mundo participa de una nueva tendencia de desarrollo mundial denominada
“Globalizacion” en diversas areas: tecnoldgicas, economicas, entre otras, nuevos esfuerzos se
llevan a cabo, incrementando los resultados obtenidos de las tecnologias de la informacion
que permiten el manejo de gran cantidad de documentos, bases de datos y registros en forma
simultanea. Asi mismo, la correcta administracion y toma de decisiones sobre el uso racional

y sostenible de los recursos naturales del planeta.

La humanidad se enfrenta a enormes cambios, por lo que busca diversos mecanismos para
adaptarse a dichos cambios, como por ejemplo el manejo sostenible de los recursos, y en el
caso hondurefio, con especial énfasis en la cobertura forestal. Actualmente Honduras, al igual
que el resto del mundo, experimenta cambios bruscos tanto en temperatura como en lluvias
generando eventos extremos. Esto influye directamente en los ecosistemas y por ende en la

cobertura boscosa (incluyendo la flora y la fauna) (Locatelli, 2006)

Se torna imperativo poder contar e implementar algunas politicas, sobre todo forestales, que
ayuden a utilizar y conservar de forma sustentable los bosques como también la vida que de
ellos se deriva. Estas politicas son fundamentales para restituir las condiciones actuales de los
bosques y lograr un desarrollo adecuado tanto de estos como de los seres vivos que se
benefician de sus recursos. Las florestas son trascendentales para proveer recursos y servicios
ambientales que garantizan la permanencia de la humanidad como a la vida silvestre, la
biodiversidad, la salud humana y por ende la economia local y regional. Asimismo, los
bosques contribuyen directamente con la produccion y suministro de comida, medicinas,

madera, entre otros.

Algunos hondureiios hacen uso del bosque de manera irracional sin percatarse que: “La
degradacion de los bosques ocasiona una disminucion de sus multiples funciones ambientales
y una pérdida de su valor econémico” (Mery, y otros, Bosques que Beneficien a la Gente y
Sustenten la Naturaleza, Politicas forestales esenciales para América Latina, 2009: 7). (Mery,
y otros, Bosques que Beneficien a la Gente y Sustenten la Naturaleza, Politicas forestales

esenciales para América Latina, 2009)

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

Periédicamente el pais enfrenta inundaciones, sequias, cierre de los aeropuertos por falta de
visibilidad (bruma y nubosidad), enfermedades gastrointestinales y respiratorias, sin poder

contar todavia con verdaderos mecanismos de alerta, prevencion y mitigacion.

Las causas principales que contribuyen al deterioro ambiental estdn contenidas en el fragil
sistema politico y ejecutorio de las leyes medio ambientales y en el deleznable enlace de las
instancias del gobierno con la sociedad civil y la comunidad internacional. En Resumen, las
lagunas en el marco legal como en la ejecucion de acciones de forma eficiente representan
enormes dificultades para el aprovechamiento sustentable del medioambiente’ (FOSDEH,

2008).

Todas las acciones antes expuestas provocan cambios en el uso de la tierra, mismos que han
sido el resultado de un proceso largo de siglos de coexistencia en la tierra aplicando politicas

que han fracasado en alcanzar el desarrollo sustentable.

Honduras es afectada por diversos factores que estan generando deterioro y degradacion
. 6 , . .y

ambiental’, donde aun se creen que se cuenta con la misma proporcion de bosque como la

que se tenia en los afos 70, de tal manera que esta investigacion se enfocara en determinar

cudl ha sido la dindmica de cambios en la cobertura vegetal; asi como determinar el impacto

que la poblacion ejerce en la cobertura vegetal. Lo que servird para determinar las mejores

soluciones en términos politicas publicas y de actitud personal y comunal de los habitantes

locales.

5 El estudio sobre Diversidad Bioldgica de Honduras (SERNA, 2001) asegura que el pais cuenta con un invaluable tesoro
nacional: 2,5% de la flora mundial. Adicionalmente establece que el 53% del pais tiene bosques en diversos grados de
preservacion. Dentro de los ecosistemas primordiales pueden mencionarse: el bosque latifoliado, el bosque de coniferas y el
bosque de mangle. Aun con toda esta riqueza, diariamente se visualiza la equivocada utilizacion de la misma que conlleva
irremediablemente al deterioro ambiental. Esto provoca una baja en las fuentes de empleo que causan una precipitada
inmigracion de los pobladores rurales a las grandes urbes.

® Es la fragmentacion de habitats humanos, la degradacion y/o pérdida de ecosistemas y sus especies. La erosion es uno de
los principales resultados adversos en la tierra y la humanidad enfrenta. Asimismo, el deterioro ambiental tiene
consecuencias economicas, sociales y culturales que tienden a agravarse con el paso del tiempo, debido a la falta de
sensibilizacion, buenas practicas y desarrollo sostenible (PNUMA, CCAD, 2005).

Otros factores importantes en la destruccion o degradacion de las formaciones naturales son la extraccion de lefia y el
turismo (Goémez, Godoy, Herrera-MacBryde, & Villa-Lobos, 1997). Por lo que la extraccion de lefa utilizada como

combustible doméstico significa una muy buena porcioén de consumo energético no solo en Honduras sino en el istmo, lo que
tiene un enorme impacto en la degradacion de los ecosistemas (PNUMA, CCAD, 2005).

10
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Marco Referencial
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Perfil Hondurerio

Honduras cuenta con el siguiente perfil (Soihet, Kleinn, Corrales, & Gamero, 2000):

1. Geograficamente se ubica entre los 13°33° 16 de latitud norte y entre los 83° 8’ 89”
de longitud oeste, teniendo una extension total de 112,492 km2.

2. Limita al norte con el mar Caribe o de las Antillas; al sur con la Republica de El
Salvador y el Golfo de Fonseca, que comparte con Nicaragua y El Salvador; al este
con Nicaragua, al sur oeste con El Salvador y al Oeste con Guatemala, contando con
una extension litoral o de costas de 820 km.

3. Por su ubicacion en el hemisferio es un pais de clima Sub-Tropical. El clima es calido
y himedo en las costas (temperatura media 31°C), mas templado en la zona
montafiosa.

4. De acuerdo con la clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge’, en Honduras se
pueden encontrar 8§ zonas de vida: bosque humedo tropical, bosque seco tropical,
bosque muy seco tropical, bosque muy hiumedo sub-tropical, bosque hiumedo sub-
tropical, bosque hiimedo montano bajo y bosque muy himedo montano bajo, sin
embargo, en Honduras, solamente se distinguen dos estaciones: la Iluviosa de junio a
octubre y la seca de noviembre a mayo.

5. Cuenta con una topografia montafiosa y accidentada, fuertes pendientes con suelos
poco profundos y recientes. La cordillera Centroamericana que atraviesa el pais de
noroeste a sureste, lo divide en dos grandes regiones la oriental y la occidental, con
alturas que sobrepasan los 2000 msnm, encontrando también fértiles valles y sabanas
donde habita gran parte de la poblacion, asimismo, debido a su ubicacion esté sujeta a
violentos huracanes sobre todo en las costas del Atlantico, los que provocan

deslizamientos, inundaciones, entre otras consecuencias.

7 Proyecto para la clasificaciéon de las diferentes areas terrestres segin su comportamiento global bioclimético. Fue
desarrollado por el botanico y climatélogo estadounidense Leslie Holdridge (1907-1999), quién propuso en 1947 su ya bien
conocido Sistema de Clasificacion Ecoldgica de las Zonas de Vida del Mundo. Holdridge observd que ciertos grupos de
ecosistemas o asociaciones vegetales, corresponden a rangos de temperatura, precipitacion y humedad, de tal forma que
pueden definirse divisiones balanceadas de estos parametros climaticos para agruparlas, eliminando la subjetividad al
hacerlo (Céspedes & Tosi, 2000).

12
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La topografia hondurefia se distribuye de la siguiente manera SERNA (1997):

Tabla 1: Tipo de Topog_;rafl’a

%
Montafiosa 41,9
Colinas 299
Zonas Onduladas 6,6
Zonas Planas 21,5

Fuente: (SERNA, 1997)

El 87.7% de la superficie en el territorio hondurefio es de vocacion forestal, donde se
distinguen basicamente cinco (5) tipos de bosque: bosque de coniferas o pinares, bosque
latifoliado, bosque nublado, bosque seco y bosque de mangle; sin embargo el 37.2% de estas
tierras son dedicadas a otros usos para los cuales el suelo no esta preparado para ofrecer el
optimo rendimiento (Soihet, Kleinn, Corrales, & Gamero, 2000), ya que la produccion

forestal contribuye menos del 5% del Producto Interno Bruto (CONADEH, 2007).

“A pesar de la alta diversidad de especies y la importancia de estos ecosistemas la atencion se
ha enfocado solamente al manejo de los bosques de pino, con poca atencion a los bosques
latifoliados y de mangle. Los bosques nublados y secos no han sido inventariados como
unidades diferentes y la atencion a su manejo ha sido casi nula” (Soihet, Kleinn, Corrales, &

Gamero, 2000: 11)

El bosque a nivel mundial cambia no solo en cantidad, sino en calidad asi como de forma
positiva 'y negativa, estos cambios estan vinculados a: factores sociales, economicos y
ambientales, concluyendo: “La informacion cita diversas causas del cambio de cobertura
entre las principales estan: crecimiento poblacional, avance de frontera agricola y ganaderia
extensiva, politicas agricolas y forestales, tenencia de la tierra, demanda de lefia, etc. Los
esfuerzos por detener estos procesos no han dado los resultados esperados y en algunos casos

han agudizado el problema” (Soihet, Kleinn, Corrales, & Gamero, 2000: 13).
En la identificacion de las causas que generan el cambio de la cobertura vegetal se debe
comprender las decisiones que una poblacion toma en relacion al uso que le da a la tierra,

dividiéndose en dos categorias: proximidad (directa o local) y subyacente (indirecto o
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globales); asimismo, se debe evaluar el contexto de factores socio — ambientales que
interactiian en esas decisiones. Estas decisiones se fundamentan en una amplia gama de
escalas espaciales como: practicas locales de uso del territorio, politicas publicas, sistema

economico, entre otros (Lambin & Geist, 2007).

Asimismo, las causas directas o inmediatas que generan el cambio en la cobertura vegetal
suelen explicar como y por qué los ecosistemas se han modificado por la incidencia de los
seres humanos y que son de caracter endogeno, siendo mdas “sencillas” de controlar (ej.
actividades agro-industriales). Por otro lado las causas subyacentes son de caracter exdgeno y
mas dificil de controlar, funcionando de forma mas difusa, explicando un contexto mas
amplio de las fuerzas fundamentales que inciden en una sociedad (ej. Politica Ambiental, Ley

de Ordenamiento Territorial, otras) (Lambin & Geist, 2007) .
Las aseveraciones anteriores motivan a preguntar: ;Qué factores ocasionan la dindmica de

cambios en la cobertura vegetal, en especial aquellos que trastocan las condiciones normales

del clima, suelo, ambiente, entre otros?

Principales causas del cambio de uso de la tierra

De acuerdo a la Agencia Espacial Europea (2006), el entendimiento del funcionamiento de la
tierra no es un simple ejercicio académico, se deben conocer cudles son las interacciones
inherentes a su evolucion como también el comportamiento de la humanidad en las diferentes
épocas. Estos tienen una importancia fundamental en el desarrollo sostenible (administracion
y gestion), asi como la capacidad de obtener beneficios sostenibles de la tierra; quedando
claro que la actividad humana tiene el mayor peso en los impactos de los cambios en la tierra

(European Space Agency, 2006).
Existen diversos patrones o comportamientos en la humanidad que inciden en los cambios de
la tierra como: deforestacion, degradacion de los recursos hidricos, incendios forestales, uso

de combustibles fosiles, uso del suelo, entre otros. Se debe tener claro que estos factores

locales y regionales producen cambios (en ocasiones irreversibles) que trascienden a nivel
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mundial, y que recientemente estos cambios son objetivo de estudio, lo que genera muy poca
comprension de las consecuencias de los cambios en la tierra, de la humanidad como de todas

las formas de vida existentes (European Space Agency, 2006) .

Desde hace mas de 40 afos, la percepcion remota permite la observacion de la tierra desde el
espacio, desarrolldndose herramientas para la evaluacion y comprension sobre la dindmica
del funcionamiento de la tierra y sus cambios, dando la oportunidad a los investigadores
realizar estudios en diversas dreas como: ambiente, recursos naturales, geologia, fenomenos

naturales, incendios forestales, cobertura vegetal, entre otros (European Space Agency, 2006).

Estas herramientas junto con los cambios que se pueden dar en la conciencia de la
humanidad, modelos econdmicos, politicas nacionales ¢ internacionales, convenios y tratados
son de vital importancia, siendo capaces de poder contribuir a generar un desarrollo
sostenible, teniendo que realizar muchos esfuerzos para crear los escenarios, marco legal y
modelos econdmicos orientados al manejo racional de los recursos naturales, logrando un

desarrollo sostenible (PNUMA, 2002).

Factores de mayor incidencia en los cambios en la Cobertura Vegetal

A nivel mundial existen cinco factores que inciden fuertemente en los cambios que se
experimentan en la cobertura vegetal: a. Economicos y Tecnoldgicos, b. Demogradficos, C.
Institucionales, d. Culturales y e. Globalizacion. Siendo los factores demograficos los que
tiene mayor incidencia en la dinamica de cambios de la cobertura vegetal (Lambin & Geist,

2007) (Locatelli, 20006).

A continuacion se explica en que consiste cada uno de ellos, asimismo, en la seccion
destinada al planteamiento del problema se detallaran dichos factores en el marco de la

realidad hondurena.
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Economicos y Tecnologicos

Se refiere a los factores econdomicos y a las politicas agrarias que tienen una influencia
directa en precios, impuestos y subsidios a los insumos y productos obtenidos del uso

del suelo.

Asimismo, la desigualdad en la distribucion de la riqueza, también determina quiénes
y como son capaces de desarrollar, utilizar y beneficiarse de las nuevas tecnologias,
aumentando sus beneficios obtenidos de la tierra (agroindustria: ej. agricultura que se
caracteriza por la utilizacion de tecnologias orientadas a la produccion a gran escala

de monocultivos para la exportacion).

Los cambios econdémicos y tecnoldgicos tiene una incidencia mayor en el mercado y
las politicas publicas implementadas por el Estado, mismos que impulsan acciones
hacia la agricultura intensiva y extensiva desarrollada en las mejores tierras del pais
dejando de lado la agricultura de subsistencia caracterizada por el uso de bajas
tecnologias, por la disposicion de pocos incentivos econdmicos y por ser la que

proporciona alimentos en el mercado nacional.

Demograficos

Los incrementos al igual que las disminuciones en la poblacién generan un impacto en
el uso del suelo, estos cambios influyen en la estructura y la dindmica del hogar, mano
de obra, migracion, urbanizacion, entre otros.

Uno de los factores que generan un mayor impacto, y quizas el mas importante es la

migracion; este influye rdpidamente en los cambios en uso del suelo asi como en

politicas gubernamentales, patrones de consumo, economia, entre otros.
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3. Instituciondl

Los cambios en el uso del suelo se ven influenciados fuertemente por el sector
politico, juridico, econdmico asi como por instituciones donde se toma decisiones
sobre la administracion y gestion del territorio. El deterioro ambiental, la degradacion
del suelo como otras consecuencias negativas, son el resultado de politicas débiles,
mal definidas y carentes de una adecuada implementacion (ej. La Ley de

Ordenamiento Territorial, Ley general del Ambiente).

4. Culturales

Este es un factor muchas veces intangible, que no es tomado en cuenta, sin embargo
una poblacion cuenta con: motivaciones, memorias colectivas, historias personales,

actitudes, valores, creencias y percepciones individuales y colectivas.

Estos factores tiene una enorme influencia en las actitudes y toma de decisiones de
una poblacion sobre el uso del suelo, generando consecuencias ambientalmente
adversas (ejemplo: la degradacion del suelo, cambio climatico, gases de efecto de

invernadero, calentamiento global, inundaciones, erosion, entre otros).

5. Globalizacion

Los procesos de globalizacion amplifican o atentian las fuerzas que conducen los
cambios del uso de la tierra, teniendo influencias en las politicas macroecondmicas
que definen las condiciones en que juegan la oferta y demanda de bienes y servicios
en los mercados internacionales, las cuales son importantes, pues condicionan el uso y
explotacion irracional de los recursos naturales especialmente en paises con

ecosistemas fragiles.

Sin embargo también se puede contribuir a mejorar las condiciones ambientales a
través de mecanismos de desarrollo limpio (ej. Certificados verdes, captura de

carbono, desarrollo de tecnologias limpias para la generacion de energia, etc.),
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incluyendo la tematica en el pensum académico a de las escuelas y universidades,
aportando elementos consistentes para lograr sensibilizar a la poblacion, permitiendo

asi establecer el proceso hacia el desarrollo sostenible®.

En diferentes convenciones como la de Cambio Climatico’ (protocolo de Kyoto), los
paises desarrollados y mas ricos siguen actuando de forma insensible, teniendo el 20%
de la poblacion mundial, quiénes utilizan el 60% de los recursos energéticos del
mundo, se espera que para el afio 2050 la tierra cuente con unos 9 mil millones de
personas, generando una enorme presion sobre los recursos naturales, es importante
meditar sobre nuestro futuro en la tierra y el impacto que nuestras acciones tienen, por
lo tanto, la educacién y sensibilizacion es vital para la proteccion del medio ambiente,

logrando un desarrollo sostenible (PNUMA, 2002).

¥ Desarrollo Sostenible es la posibilidad de utilizar los recursos de las actuales generaciones sin restar la capacidad a las
generaciones futuras de hacer uso de ellos en el momento oportuno (PNUMA, 2002).

? Ejemplo: Protocolo de Kyoto firmado por primera vez el 11 de diciembre 1997 y ratificado el 18 de noviembre de 2004,
fuente: UNFCCC. "United Nations Framework Convention on Climate Change." From:
http://unfcce.int/portal espanol/essential background/kyoto protocol/items/3329.php.
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Dinamica de Cambios en la

Cobertura Vegetal en Honduras

Planteamiento del Problema
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Honduras, no esta exenta de enfrentar los 5 factores de mayor incidencia en la dinamica de
cambios en la cobertura vegetal y el uso de la tierra que de acuerdo a Lambin y Geist (2007)

y Locatelli (2006) deben tomarse en cuenta al evaluar los cambios en la cobertura vegetal.

Evaluacion de factores que incrementan el cambio en la Cobertura Vegetal en el contexto

hondureiio

1. Economicos y Tecnologicos

De acuerdo a la hoja metodolégica para calcular el indicador de cobertura forestal
utilizada por la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA, 2005), el valor
ecoldgico que tienen los recursos naturales es invaluable. El desarrollo, convivencia y
permanencia de la humanidad en el planeta no se podria llevar a cabo sin ellos. En el
caso especifico de los bosques, ademas de los productos que se obtienen como: semillas,
madera, resina; también ayudan a renovar el oxigeno y absorber el dioxido de carbono
(COy). Son estupendos aliados para el cuidado natural de las cuencas hidrograficas

coadyuvando a la conservacion de la vida silvestre.

Indudablemente, uno de los factores que impactan de forma directa en el deterioro
ambiental es el incremento de actividades agroindustriales en terrenos inadecuados,
irrespeto de la capacidad de uso la tierra, sobre explotacion del suelo y desarrollo de

infraestructuras en zonas vulnerables y suelo fértil.

Estas actividades tienen como consecuencia el aumento de reacciones negativas en el
planeta como los deslizamientos, erosion, sedimentacion, inundaciones. La carencia de
politicas nacionales en materia de manejo integrado de zonas costeras (MIZCO) da como

resultado enormes pérdidas ambientales, sociales y economicas (SERNA, 2000).

2. Demogrdficos

Los factores demograficos, incluyendo el crecimiento poblacional, densidad, fertilidad,

mortalidad y la composicion de la familia generan una enorme influencia en el uso y

20

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

cambios de uso de la tierra. Asimismo, la migracion humana de las areas rurales a las
urbanas, movimientos entre paises por razones politicas o econdmicas, también influyen
significativamente en los cambios en el uso de la tierra (Entwisle, Stern, & National

Research, 2005) (Locatelli, 2006).

En la actualidad, Honduras cuenta con una poblacion de 7, 876,197 habitantes de los que
3, 882,731(49.30%) son hombres y 3, 993,466 (50.70%) son mujeres (INE, 2010),
habiéndose generado un incremento de 5,219,249 (66.27%) desde el censo levantado en
1974 cuando solamente existia una poblacion censada de 2,656,948 - 1,317,307
(49.58%) hombres y 1,339,641 (50.42%) mujeres - (Direccion General de Estadistica y
Censos, 1974).

A pesar de las condiciones socio-econdémicas del pais, “Honduras posee una de las tasas
de crecimiento de poblacion mas altas de América Latina, que unida a una alta tasa de
migracion rural-urbana, han provocado un rapido crecimiento de la poblacion que reside

en zonas urbanas” (SERNA, 2000: 55).

Investigaciones recientes demuestran que los efectos de la poblacion no depende
solamente de la cantidad, sino de la migracion que esta poblacion realiza, el tamafio del
hogar como otras variables demograficas; estas incluyen la vinculacion social con datos
ambientales para determinar en tiempo y espacio las causalidades en la dinamica de
cambios de la cobertura vegetal, en Honduras también se cuenta con importantes flujos
migratorios como también incrementos en la densidad poblacional, generando
problemas para el manejo de desechos, deforestacion, tala ilegal'® entre otros (Entwisle,

Stern, & National Research, 2005).

Honduras todavia cuenta con una extensa cobertura forestal, sin embargo, en los ultimos
30 afios se ha reducido considerablemente, teniendo pérdidas que oscilan entre las 80,000

y 100,000 hectareas anuales de bosque debido a la ampliacion de la frontera agricola,

1 En agosto de 2008, el Comisionado Nacional de los Derechos Humanos (CONADEH) y diversas organizaciones
gubernamentales y de la sociedad civil firmaron el Reglamento Interno del Comité Consultivo Interinstitucional, con el
propdsito de controlar y detener la tala y el comercio ilegal de la madera en Honduras, por concepto de multas a los
infractores y por el decomiso de productos forestales ilegales se han percibido ingresos de mas de 45 millones lempiras.

21

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

incendios forestales y la tala ilegal (especialmente en las zonas de bosque latifoliado.
Asimismo, la cobertura de bosque de pino, sufre también una reduccion debido a:
incendios, plagas forestales y aprovechamientos selectivos como también el trafico ilegal

de madera (SERNA, 2005).

Los datos manejados por el Comisionado de los Derechos Humanos de Honduras
concuerdan con los datos proporcionados por la SERNA, donde la reduccion de la
cobertura vegetal merma los servicios ambientales que dichos bosques pudiesen brindar
a la poblacion, siendo la tala ilegal una de las causas que mas afecta las fuentes de agua e
impide el desarrollo humano sostenible; por otro lado es uno de los componentes de uno
de los mayores flagelos en nuestro pais: la corrupcion publica y privada (CONADEH,

2007).

Con estos datos se puede concluir que la degradacion ambiental derivada de las
actividades antropocéntricas constituyen la mayor presion sobre los recursos naturales,
en este caso representados por la cobertura vegetal (entendida como el habitat de una
cierta biodiversidad), de tal manera que la presente investigacion tratard de mostrar que
bajo un contexto de ausencia de politicas ambientales adecuadas, la densidad
poblacional (crecimiento demografico) y los desastres “naturales” son los principales

factores que afectan los cambios en uso de la tierra, en especial en la cobertura vegetal.

3. Institucionales
Se torna imperativo poder contar e implementar algunas politicas sobre todo forestales
que ayuden a utilizar y conservar de forma sustentable los bosques como también la vida
que de ellos se deriva.
Estas politicas son fundamentales para restituir las condiciones actuales de los bosques y
lograr un desarrollo adecuado para el ecosistema y la humanidad que se beneficia de sus

recursos. Las florestas son trascendentales para proveer recursos y servicios que

benefician a la humanidad como a la vida silvestre, la biodiversidad, ingresos y empleo.
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Asimismo, los bosques contribuyen directamente a la humanidad con comida, medicinas,

madera, entre otros.

Una de las causas principales que contribuyen al deterioro ambiental como el débil
desarrollo sostenible — ambiental, social y economico — estd contenidas en el fragil
sistema politico y ejecutorio de las leyes medio ambientales y en el deleznable enlace de
las instancias del gobierno con la sociedad civil y la comunidad internacional. En
Resumen, las lagunas en el marco legal como en la ejecucion de acciones de forma
eficiente representan enormes dificultades para el aprovechamiento sustentable del

medioambiente (FOSDEH, 2008).

. Culturales

La humanidad se enfrenta a enormes cambios — sobre todo climaticos — debido a las
intervenciones depredadoras del hombre en la naturaleza. Por lo mismo, la humanidad
busca diversos mecanismos para adaptarse a dichos cambios, como por ejemplo el
manejo sostenible de los recursos, y en el caso hondurefio, con especial énfasis en la
cobertura forestal. Actualmente Honduras experimenta cambios bruscos tanto en
temperatura como en lluvias generando eventos extremos. Esto influye directamente en
los ecosistemas y por ende en la cobertura boscosa (incluyendo la flora y la fauna)

(Locatelli, 2006).

Algunos hondurefios hacen uso del bosque de manera irracional sin percatarse que: “La
degradacion de los bosques ocasiona una disminucion de sus multiples funciones
ambientales y una pérdida de su valor econdémico” (Mery, y otros, Bosques que
Beneficien a la Gente y Sustenten la Naturaleza, Politicas forestales esenciales para

América Latina, 2009: 7).

Asimismo, Honduras enfrenta una alta tasa de deforestacion de 86,000 ha por afio (FAO),
siendo uno de los paises que encabeza la lista con mayor deforestacion en el mundo. La

deforestacion se acompafia con otros dafos al ecosistema como la pérdida de flora,
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fauna, migracion de especies, deterioro de los ecosistemas y corredores biologicos,

destruccion de fuentes de agua, erosion, deslizamientos, entre otras.

Globalizacion

El valor ecologico que tienen los recursos naturales es invaluable. El desarrollo,
convivencia y permanencia de la humanidad en el planeta no se podria llevar a cabo sin
ellos. En el caso especifico de los bosques, ademas de los productos que se obtienen
como: semillas, madera, resina; también ayudan a renovar el oxigeno y absorber el

diéxido de carbono (CO»). Son estupendos aliados para el cuidado natural de las cuencas

hidrograficas coadyuvando a la conservacion de la vida silvestre (SERNA, 2005).

El estudio sobre Diversidad Biologica de Honduras asegura que el pais cuenta con un
invaluable tesoro nacional: 2,5% de la flora mundial. Adicionalmente que el 53% del
pais tiene bosques en diversos grados de preservacion. Dentro de los ecosistemas
primordiales pueden mencionarse: el bosque latifoliado, el bosque de coniferas y el
bosque de mangle. Ain con toda esta riqueza, diariamente se visualiza la equivocada
utilizacion de la misma que conlleva irremediablemente al deterioro ambiental. Esto
provoca una baja en las fuentes de empleo que causan un precipitado traslado de los

pobladores a las grandes urbes (SERNA, 2001).

Como medidas mitigantes, a través de la SERNA se impulsan dos alternativas
enmarcadas en Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): Proyecto Repoblacion Forestal
y Medios de Subsistencia Sostenibles en Pico Bonito y Proyecto Restauracion de Areas

Degradadas del Bosque Seco Tropical, Zona Sur de Honduras.

Asimismo, la SERNA contribuye al mejoramiento de las condiciones ambientales,
vendiendo Certificados de Reduccion de Emisiones (CER), promoviendo proyectos de
energia renovable, Honduras, a través de la SERNA es el primer pais en obtener la
primera acreditacion a nivel mundial de CER el 21 de noviembre del afio 2005 (SERNA,
2005).
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Adicionalmente, la SERNA es responsable de elaborar la estrategia para la
implementacion de un Sistema Nacional de Bienes y Servicios Ambientales, permitiendo
al pais contar con un instrumento guia, ayudando al estado en la recuperacion de las
condiciones medioambientales, conformando comités de apoyo como: El Comité
Nacional de Bienes y Servicios Ambientales de Honduras (CONABISAH) y la creacion
de la Unidad Técnica de Bienes y Servicios Ambientales al interior de la SERNA

(SERNA, 2005).

Consecuencias derivadas de la Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal

Se menciona las causas, pero, ;Cuales son las consecuencias derivadas de la dindmica de

cambios en la cobertura vegetal?, (Ellis, 2010) responde:

a. Los cambios en el uso de la tierra datan desde la prehistoria, teniendo a la fecha
consecuencias directas e indirectas debido a dichas acciones; las que pudieron haberse
iniciado quemando areas que les permitiese mayor disponibilidad y oportunidad para
cazar, asi como también para la agricultura, teniendo como resultado deforestacion, la

que continua en el presente.

b. Posteriormente, el auge de la industrializacion, fomentando la  concentracion de
poblaciones humanas, creando las areas urbanas, asi como la despoblacion de las zonas
rurales (flujos migratorios), intensificando las actividades agricolas en suelos mas
productivos, abandonando suelos marginales.

Consecuencias Ambientales

Estas dos causas han detonado consecuencias ambientalmente adversas, que se observan

simultidneamente en todo el mundo, tales como:
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Pérdida de biodiversidad

La biodiversidad se ve drasticamente afectada y reducida por los cambios en el uso de la
tierra, debido a la necesidad de hacer producir la tierra, el hombre transforma un bosque
primario (nativo o intacto) en una finca o granja (uso intensivo y extensivo), produciendo
la pérdida de especies forestales dentro de las areas deforestadas, pérdida que es

inmediata y completa, destruyendo ecosistemas y los corredores biologicos.

Asimismo, al introducir nuevas especies (invasion de especies no nativas domesticadas:
plantas y animales) se desarrollan nuevas enfermedades y plagas que exponen el

ecosistema y los asentamientos humanos.

b. Cambio Climatico

El uso y cambios de uso de la tierra es uno de los factores primordiales en el cambio

climatico a nivel mundial, regional y local.

El cambio climatico ejerce un impacto negativo, el cual puede ser superado y manejado a
través de una efectiva préactica de adaptacion. Esto significa que la poblacion debe
efectuar ajustes en su estilo de vida y actividades, de tal manera de responder
positivamente a los cambios climaticos esperados. Lograr la adaptacion no es un proceso
facil, es un paso complejo socio-institucional de co-aprendizaje, donde se debe manejar
informacion en diferentes niveles, permitiendo reducir la vulnerabilidad de las amenazas

y riesgos del clima (FAO, 2010).

Es importante, que los planes de adaptacion que un pais, en este caso Honduras, dependen
de factores exogenos y enddgenos en todos los entornos de la comunidad nacional e
internacional. Esta capacidad depende mucho del desarrollo y vision del pais, pero en
general estas adaptaciones permiten obtener muchos beneficios positivos en la parte
econdémica como ambiental, asi como en la situacion actual como futura. Estos cambios
deben incluir al menos: cambios en comportamiento, cambios estructurales, respuestas

basadas en politicas, respuestas tecnoldgicas y respuestas de direccion (FAO, 2010).
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A nivel mundial, estos cambios generan una liberacion de gases de efecto invernadero a
la atmosfera, provocando el calentamiento global. Dichos cambios incrementan la
liberacion de dioxido de carbono a la atmosfera que se deben a las alteraciones
provocadas en los suelos y la cobertura vegetal, siendo el principal elemento la
deforestacion, en especial cuando se deforesta para uso agroindustrial, provocando

liberacion adicional de carbono debido a las acciones de labranza.

Al deforestar la tierra se modifica el reflejo de la luz solar (albedo), siendo otro factor
fundamental en cambio climatico global. Los cambios en el albedo puede alterar el
balance de temperatura de la superficie de los suelos, aumentando la temperatura
observada en las zonas urbanas en comparacion con las zonas rurales, conocido como el

efecto isla de calor urbano.

c. Contaminacion

Los cambios que se dan en el uso de la tierra generan cambios importantes en el agua, el
suelo y el aire (contaminacién); quizas uno de los mayores inconvenientes es la
eliminacion de la vegetacion, dejando los suelos vulnerables, provocando un aumento en
la erosion del suelo generada por el viento y el agua, sobre todo en terrenos con
pendientes mayores a 15 grados, algunas veces esto se acompaia de incendios liberando

contaminantes a la atmodsfera.

Esto degrada la fertilidad del suelo, reduciendo la calidad de la tierra para uso agricola, al
mismo tiempo que libera grandes cantidades de fosforo, nitrogeno a la atmosfera y
sedimentos a los arroyos y otros ecosistemas acuaticos, provocando impactos negativos

(sedimentacion, turbidez, entre otros).
Ademas de la agricultura, la mineria también produce impactos, incrementando la
contaminaciéon de aguas superficiales por escorrentia y erosion, asi como la

contaminacion de las aguas subterrdneas por lixiviacion de nitrogeno y metales pesados

€n €XCeEso.
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Uno de los aspectos culturales que por tradicion realizan muchas comunidades es: tala,

quema y roza de cobertura vegetal, utilizada para “limpiar” el terreno para las actividades

agricolas y pecuarias (ganaderia extensiva), siendo un fuerte contribuyente para la

contaminacion atmosférica local y regional.

d. Otros impactos

Existen otros impactos ambientales derivados del cambio en la cobertura vegetal y uso de

la tierra:

ii.

iil.

La destruccion del ozono estratosférico por la liberacion de 6xido nitroso de
las tierras agricolas, alterando las cuencas hidrograficas debido a: la
construccion de represas, drenaje de humedales, proyectos de riego, el
aumento de superficies impermeables en las zonas urbanas, crecimiento

poblacional.

Un aspecto importante de mencionar, pudiendo ser una amenaza a largo plazo,
en la produccion futura de alimentos y otros articulos esenciales obtenidos en
la transformacion de las tierras productivas a los usos no productivos, es
destinar areas utilizadas como tierras agricolas para uso residencial y el
sobrepastoreo que tiende a la compactacion de los suelos utilizados como

pastizales en la ganaderia extensiva.

Gases de Efecto Invernadero (GEI), Honduras se ha comprometido a realizar
calculos periodicos de los niveles de emision de gases, partiendo de 1995
como afio base, se ha utilizado la metodologia del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC), incluyéndose calculos para los siguientes
sectores: energia, procesos industriales, agricultura, cambio de uso de la tierra
y desperdicios. Estimando los siguientes gases: diéxido de carbono, el metano,
el oxido nitroso, otros 6xidos nitrosos, el monoxido de carbono y otros
compuestos organicos volatiles diferentes al metano (SERNA, 2005), en la

tabla 2 se muestra el inventario del total de emisiones en el afio 1995.
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SECTOR EMISIONES TOTALES
Gg (Gigagramos)
efe) CH , N,O NOx Co NMVOC

Energia 3,570.46™ 0.57% 0.26% 29.87% | 367.30" 50.86% |
Procesos indusiriales 514.72 32.65
Agricultura 130.51 2.066 2.52 55.034
Cambio de uso de la Tierra 1,351.72 126.43 2.02 31.41 1,106.26 I
Desperdicios 127.98 0.83 |
Total 5,436.90 385.49 5.18 63.80 | 1,528.59 83.51

(1) Corresponde o la emisién por combustibles fésiles (Usando el Método de Referendio)

(2) Se obtuvieron usendo el Método Nivel | restando las emisiones del sector Residencial [Consumo de Lefio) por estor contemplado
en el Sector Cambio de Uso de lo Tierra y Silviculturo

Tabla 2: Estimacion de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (SERNA, 2005)

En el caso del Metano (CHy), un gas con alto potencial de calentamiento
global, contribuye en el calentamiento global debido sus emisiones en sectores
como: agricultura con un 33.8% del total de emisiones, el manejo de
desperdicios con un 33.2% y el cambio de uso de la tierra 32.68%; siendo la

fermentacion entérica la principal fuente de emisiones de metano (SERNA,

2005).
El siguiente mapa conceptual resume la problematica que se enfrenta no sélo en la zona
donde se pretende realizar la evaluacion de la dinamica de los cambios en la cobertura

boscosa, sino a nivel nacional e inclusive a nivel mesoamericano tal como se muestra en la

figura 1.

29

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

7

Educacion y salud
\ humana disminuida
DETERIORO AMBIENTAL |\

——

ANTROPOGENICO - ’
[ Altas tasas de )
— tienen | predispone a Z—
aerosoles| \ | _ [ Inseguridad '\
uso intensivo de > o | ) | / A\ glnentara |
energia de origen fosil 'l,l debemos disefiar e implementar \ b
\ = ~
CAUSAS /i i\ F. SN
Gases de efecto de Invernadero|4— debido a— N1 e (o 0] mg::g&stmis | Enirentamos Deterioro <) , (/Disponiildad de
\  Ambiental debido a: \ w
\.

{ . —
f "\ e —\\
/ \‘ " Asentamientos \

conversién de tierrasde bosques A
a cultivos y otros usos \
/ humanas
i acrecentados
que moderen que generen que faciliten =

v - "“‘\\

\ MODELOS DE Ecosistemas terestres
DESARROLLO \  y marnes danados
equidad de genero | SOCIO-ECONOMICO N

SOSTENIBLES
- . . .
LEartlcipacion ciudadana —
- | educacion
— \ i sistemas y politicas ;
prioridades socio-culturales 4————(19"'“'}10 por—| de gobierno local ﬂ
L / sl I

| /’ L

(- : (8
comercio (interno y externo) ," (que promocionen f-—| vuwenda]
| —

/ W
[patrones de produccidn y consurno] f », | calidad de vida |

[usu e implementacion de TIC s adecuadas] | desarrollo personal y prufesional]

Figura 1: Mapa conceptual mostrando la problematica que se tratard de evaluar en esta investigacion, fuente propia.

Los enunciados anteriores permiten efectuar las siguientes interrogantes:

l.- ¢ Cual ha sido la dindmica de cambio en la cobertura vegetal en los municipios'' que

son cubiertos de forma completa por la escena 17-50 comprendida en los departamentos de

Olancho, Francisco Morazan y El Paraiso?

2.- (En qué medida los cambios poblacionales y sus actividades (uso de la madera para

construccion, cocina y otras) inciden en los cambios que ocurren en la cobertura vegetal?

11 Yuscaran, Alauca, Danli, El Paraiso, Guinope, Jacaleapa, Moroceli, Oropoli, Potrerillos, San Matias, Teupasenti, Trojes
(departamento de El Paraiso), San Antonio de Oriente, Valle de Angeles, Villa de San Francisco (Departamento de Francisco
Morazén), Juticalpa, Campamento, Concordia, El Rosario, Guarizama, Jano, La Unioén, Manto, Salama, San Francisco de
Becerra, San Francisco de La Paz, Santa Maria del Real, Silca, Patuca (Departamento de Olancho).
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Aspectos Metodologicos para la
evaluacion de la Dinamica de

Cambios en la Cobertura Vegetal
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La investigacion se desarrollard utilizando como instrumento principal de andlisis
herramientas heuristicas, estadisticas en combinacion con sistemas de informacion
geograficos que permitan enlazar datos tabulares con la situacion espacial de ubicacion en el

mundo.

Hay muchas alternativas de solucion a implementar, sin embargo, se deben efectuar algunos
analisis que en el futuro se pueden o deben presentar a las autoridades para la toma de
decisiones e implementacion. Para esta evaluacion se hard uso de la teledeteccion, la que
ofrece una gran cantidad de ventajas con relacidn a otras alternativas disponibles -
obviamente jamas sustituirian el trabajo in situ, por el contrario la complementan — que
facilitara datos de zonas remotas o de dificil acceso y otras variables no obtenibles atn en
escalas grandes como: relieve, estructuras geoldgicas, cobertura vegetal, uso del territorio,

condiciones atmosféricas, entre otras (Sobrino, 2000).

Uno de los intereses fundamentales en la teledeteccion es la obtencion de datos tematicos que
nos ayudan a conocer el territorio, sin embargo, en reiteradas ocasiones, este conocimiento es
restringido a la teledeteccion cartografica tematica, siendo un enfoque reduccionista,

limitando a efectuar clasificaciones de cobertura vegetal, uso del suelo, cultivos entre otros.

Es importante comprender que una imagen de satélite es un conjunto sistemdtico de medidas
cuantitativas sobre el territorio, pero igualmente es posible realizar investigaciones en el
orden cualitativo, robustecidas a través de la teledeteccion (Chuvieco, Teledeteccion

Ambiental, 2008).

Uno de los objetivos de la investigacion es producir mapas que representen los cambios
ocurridos en la zona de estudio mediante la evaluacion de escenas en dos momentos distintos

del tiempo (T, y Ty). Al final de un andlisis de deteccion de cambios se genera un mapa

binario correspondiente a las dos clases necesarias: cambio y no cambio. Asimismo,
determinar la probabilidad de injerencia de la poblacion en la dindmica de cambios de la

cobertura vegetal a través de un modelo de regresion logistica.

32

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

Tratando de dar respuesta a los problemas planteados anteriormente, esta investigacion se
apoyarda en el uso de sistemas de informaciéon geograficos y sensores remotos,
, o .. . X ., 12 cle s
especificamente utilizando una técnica denominada: teledeteccion °, permitiéndonos generar
una zonificacion de la cobertura durante el periodo 1975 - 2005, identificando las zonas con

vegetacion y sin vegetacion para dicho periodo, como:

a.- Mapas de la cobertura.

b.- Mapas de Densidad Poblacional, Red Vial y Centros Poblados

Con los avances tecnologicos desarrollados en los ultimos afios, especialmente los relativos a
la observacion de la tierra, mediante satélites activos'’ y pasivos'* como plataformas
terrestres, permitiendo la creacion de metodologias no intrusivas; logrando detectar sus
caracteristicas biofisicas, antropomorficas asi como las patologias que afectan dichas
estructuras. Proporcionandonos informacion acerca de los cambios geomorfologicos,
cobertura y usos de la tierra; cambios generados tanto por fendmenos naturales, efectos
derivados del cambio climdtico, como también por actividades humanas (Rejas, y otros,

2009).

El desarrollo de estas metodologias ha sido probado en otros paises, tendiendo resultados
positivos, pudiéndose replicar en cualquier parte del mundo. Esto se debe al tipo de datos y
técnica utilizada provenientes de las imagenes de satélites pasivos (ej. Landsat, IKONOS,

Quickbird) y activos (ej. Radarsat, Jers-1).

'2 Esta herramienta sirve para determinar el crecimiento de los centros poblados, cambios en la cobertura boscosa, uso del
territorio, elemento fundamental en los planteamientos para la ordenacion del territorio, asi como también los impactos que
se tienen como consecuencia de los fenomenos naturales (desastres), entre otras, pudiendo especificar cuantas hectareas o
metros cuadrados de masa boscosa se ha ganado o perdido en dicha zona.

El vocablo teledeteccion deriva del francés “télédétection”, traduccion dada en 1967 al término anglosajon “remote sensing”
o percepcion remota. Definir el concepto de teledeteccion no es sencillo ya que no existe una uUnica definicion
universalmente aceptada. Se entiende por teledeteccion o percepcion remota “la adquisicion de informacion sobre un objeto
a distancia, esto es, sin que exista contacto material entre el objeto o sistema observado y el observador” (Sobrino 2000).

13 Se Illaman “sensores activos” porque emiten rayos que reflejan en los objetos y miden la energia que se devuelve reflejada
al sensor (European Space Agency, 2000 - 2010).

14 Estos sensores “se limitan a recoger la energia electromagnética procedente de la cubiertas terrestres, ya sea ésta reflejada
de los rayos solares o emitida por su propia temperatura”. Ejemplos de este tipo de sensores son los programas Landsat, Spot
e Ikonos, entre otros. (Chuvieco, Fundamentos de Teledeteccion Espacial, 1996).
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El modelo o marco de referencia para el desarrollo de esta tematica se fundamenta en las
técnicas de teledeteccion utilizando imagenes multi- e hiper-espectrales. Se entiende por
teledeteccion o percepcion remota “la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia,
esto es, sin que exista contacto material entre el objeto o sistema observado y el observador”

(Sobrino, 2000).

A través del uso de la teledeteccion y el analisis mediante herramientas de sistemas de
informacion geograficos (SIG), se responde a preguntas sobre el pasado de un ecosistema,
asimismo pautas para prediccion y tendencias, permitiendo a los gobiernos la evaluacion de
sus leyes (ambiente, ordenamiento territorial entre otras) y proyectos enfocados en la
proteccion y conservacion (estructurales y no estructurales) de nuestro entorno a través de
proyectos de prevencion y mitigacion de desastres (ej. Proyecto de Mitigacion de Desastres

Naturales, PMDN).

En el marco del Sistema de Informaciéon Ambiental Mesoamericano (SIAM) y el Sistema
Regional de Visualizacién y Monitoreo (SERVIR), Centroamérica cuenta con productos y
resultados positivos generados a través de la teledeteccion como: uso y cambio de uso de la

tierra, monitoreo de fendmenos naturales, cambio climatico, desastres, entre otros.

Entre las diversas aplicaciones del modelo seleccionado, se pueden detallar las siguientes:
permite determinar el crecimiento de los centros poblados, cambios en la cobertura boscosa,
uso del territorio como elemento fundamental en los planteamientos para la ordenacion del
territorio, como también los impactos que se tienen como consecuencia de los fendémenos
naturales (desastres), entre otras, pudiendo especificar cuantas hectareas o metros cuadrados

de masa boscosa se ha ganado o perdido en dicha zona.
Es importante mencionar que para la seleccion del sensor remoto a utilizar se debe tener en

cuenta algunos aspectos importantes como: la resolucion, es decir, la calidad y tamafio de los

datos a evaluar (Sobrino, 2000). Existen varios tipos de resoluciones a considerar:
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Resolucion Espacial (tamafo del pixel, para el sensor seleccionado ésta es de 30m

x 30m o sea 900m2),

Resolucion Espectral (nimero de bandas que utiliza para discriminar los datos,
entre mas bandas tenemos mayor detalle en la informacion),

Resolucion Radiométrica (niveles de color disponibles para la discriminacion de
datos), y

Resolucion Temporal (periodicidad con la que obtenemos la informacién del

mismo lugar, para este caso es de 16 dias).

En la tabla 3 se muestran algunas de las caracteristicas que tienen las diferentes versiones o

modelos de sensores de acuerdo a su evolucion desde 1972 hasta la actualidad (NASA,

1999).

Satéite | Lanzamiento | Altitud | Periodicidad | "“':':p;';‘r'ﬂ‘“’“ Resolucién
: fin servicio) | (km) idias) (um) espacial (m)
(1) 0.48-0.57 80
RBV i2) 0.58-0.68 80
21.7.72 (3 0,70-0.83 B0
Landsat-1 (6-1-78) 917 18 (4) 0.5-0.6 79
Mss |8 0607 79
(6) 0.7-0.8 9
(7) 0811 " 79
22-1-75 .
Landsat-2 (25-2-82) a17 18 Idéntica configuracion que Landsat -1
RBV (1) 0.505-0.75 40
4 0.5-0.6 79
5-3.78 (5) 0,6-0,7 9
Landsabd | (3).3.83) " 15 Mmss | e 0708 9
(M 0811 ] 79
(8) _ 104-12.6 240
(4) 0.5-0.6 82
(5 0607 82
MSS M6 o708 82
(7) 0.8-1.1 82
16.7-82 (1) 045052 | w0
Landsat-4 @) 705 16 (2)  0.52-0,60 30
(3)  0,63-0,69 30
™ (4) 0,76-0,9 30
(5) 1.55-1,75 30
6)_ 104-12.5 120
(7) 2,08-2.35 30
Landsat-5 1-3-84 705 16 Idéntica configuracién que el Landsat-4
5-10-93 Fallos en el sistema de comumicacion
Landsat6| (5 193 | 705 16 No llego a funcionar
(1) 0,45-0,52 30
(2) 0,52-0,60 30
(3)__ 0.63-0,69 30
Landsat-7 | 15-4-99 708 16 ™ |- ::: ‘::?‘I’zi : j::
(6)  104-12.5 120
(N 2,08-2,35 30
PAN  0.50-0.90 15

Tabla 3: Principales Caracteristicas del Sensor Landsat (NASA)
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Para efectuar esta investigacion se tomaran en cuenta algunas variables, que se deben
relacionar (correlacion) con las variaciones en cobertura vegetal que enfrenta Honduras
como: a. poblacion (desagregada por edades y total) y b. uso de la madera en algunas
actividades de la poblacion (construccion de viviendas, energia para cocina y

alumbramiento).

En el planteamiento del problema se establece que la a actividad humana constituye la mayor
presion sobre la naturaleza (Entwisle, Stern, & National Research, 2005) (Locatelli, 2006), en
este caso representada por la cobertura vegetal (entendida como el habitat de una cierta
biodiversidad), esto da como resultado pensar en la siguiente hipotesis: bajo un contexto de
ausencia de politicas efectivas de desarrollo sostenible, la densidad poblacional, las
actividades agroindustriales, el incremento de infraestructuras y los desastres producen una

disminucion de la cobertura vegetal.

El enfoque particular de esta investigacion radica en la evaluacion del segundo factor que
segun los investigadores es uno de los elementos determinantes para explicar la dindmica de
cambios en la cobertura vegetal: la poblacion (demografia), esto permite el planteamiento de

las siguientes sub-hipotesis:

1. Un cambio en la poblacion produce/genera un cambio en la cobertura vegetal.
2. Un cambio en la poblacion que utiliza la madera para la construccion de viviendas y/o

fuente de energia produce/genera un cambio en la cobertura vegetal.

Para la investigacion se ha determinado que se usaran imagenes Landsat MSS, TM y ETM+
dependiendo el afio de evaluacion, de acuerdo al visualizador global del Servicio Geologico
de los Estados Unidos (USGS) se escoge la zona correspondiente al pathrow 17-50
(nomenclatura de identificacion) como se muestra en la figura 2 de los afios 1975 (combinado

1975 y 1976 debido a ubicacion de escena), 1987, 2001 y 2005, éstas escenas se obtendran en
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SERVIR" (http://www.servir.net). Con esto, se tendrian cuatro momentos distintos que

ayudaran a detectar los cambios ocurridos.

Figura 2: Zona de estudio, path / row 17-50. Fuente USGS.

Adicionalmente, se cuenta con el mapa de cobertura vegetal de 1990 elaborado por la
Administracion Forestal del Estado (AFE-COHDEFOR, hoy Instituto de Conservacion
Forestal, ICF) y el mapa de uso del territorio elaborado en el marco del Programa Nacional
de Ordenamiento Territorial (PRONOT), en la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente
(SERNA), en cual el investigador participd6 como parte del equipo contraparte ante la
empresa que realizo dicha consultoria (Inypsa: Informes y Proyectos S.A.), ambas coberturas

(mapas) serviran como referencia de la cobertura vegetal existente en esas épocas,

'S SERVIR es el Sistema Regional de Visualizacion y Monitoreo que integra observaciones de la tierra (Ej.: Imagenes
Satelitales) y modelos de prondstico con datos y conocimiento del terreno, para una toma de decisiones oportuna para el
beneficio de la sociedad (SERVIR, 2009).
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permitiendo realizar la clasificacion de las escenas seleccionadas de una manera mas rapida,
como también evitando la erogacion de fondos por concepto de trabajo de campo para la

verificacion de datos in situ.

Ventajas de utilizar imagenes de satélite

Muchos preguntaran, ;Qué ventajas se tiene al utilizar imagenes de satélite, cuando los datos
espaciales (geograficos) se pueden obtener de diversas fuentes “mds baratas”, como:
fotografias aéreas, estudios de campo y mapas impresos? (SRGIS Geologia y Geomatica

Ltda., 2006) (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008)

La opinién de los consultores de la empresa SRGIS Geologia y Geomatica Ltda. y Chuvieco
E. (2008) resalta varias ventajas que permiten obtener una respuesta mas sencilla y barata en
la generacion de informacion geografica para cualquier tipo de investigacion, tal como se

muestra en la figura 3.

(Chuvieco, Teledeteccién Ambiental, 2008)

Principales Ventajas de la Teledeteccion (G615 Geologlavy. GeomEfica D 0E)

Conocimientos cientificos no son necesarios

para observar una imagen e identificar algunos facilitan la manipulacién y andlisis de los datos
elementos, pudiéndose utilizar proceses Flexible V— o 4 Digftal' 'GCGl‘ECTﬂdCEV '”iegf_ﬂﬂdCSE .rapldamen:e en un
complejos (algebra de ~mapas) para _la sistema de informacidn geografico

generacién de nuevos dates e info.

Los datos obteridos son = MY La adquisicién de datos a través

t i ; or e
j r ) £t e un satélit much,
verdaderos y confiables, Preciso Rdpido c'_ Jan satelite;lesmucho s
los datos sin procesar & rapida en comparacién con el
1 . 21t
trabajo, los satélites son
geoestacicnarios

son  recolectados - sin
intervencién humana.

Fuente imagen:
library01.gsfc.nasa.gov
Con una sola escena se
recolectan  datos que

sirven para  distintas Sindptico Econdmico

investigacicnes. Se abarcan grandes extensiones de

terreno, las escenas del sensor

\ P landast ETM+ que se usan esta
™ investigacién  cubre un  drea
aproximada de 182kmsx182kms.

El sensor seleccionado para  esta .
investigacién tiene una resolucién temporal Actualizado ‘—-—-——I Global

de 16 dias - ‘ - .
Los satélites no tiene fronteras politicas ni geograficas.

Figura 3: Principales Ventajas de la Teledeteccion, Elaboracion propia en base a argumentos de Chuvieco E. (2008) y
SRGIS Geologia y Geomatica Ltda. (2006)
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Meétodos para evaluacion de cambios

Al realizar una evaluacion de cambios se deben tomar en cuenta cinco parametros basicos

(Jensen, 1996):

1 Estado del problema

Se define el area de estudio, especificando la frecuencia con la que se evaluaran
dichos cambios (ej. mensual, anual, quinquenal), asi mismo, se deben identificar las
categorias a utilizar en el sistema de clasificacion (ej. (Bosque mixto, Bosque de

coniferas ralo, Bosque de coniferas denso, etc.).

2 Consideraciones de significancia

Basicamente son cuatro aspectos importantes: Resolucion temporal periodicidad con
la que se obtiene la informacion del mismo lugar, para este caso es de 16 dias),
Resolucion espectral (nimero de bandas que utiliza para discriminar los datos, entre
mas bandas tenemos mayor detalle en la informacion), Resolucion radiométrica
(niveles de color disponibles para la discriminacion de datos), y la Resolucion
espacial (tamafio del pixel, para el sensor seleccionado ésta es de 30mtsx30mts o sea

900m2).

3 Condiciones Ambientales
Basicamente se considera si el dia es soleado, lluvioso, nublado, condiciones
atmosféricas, humedad del suelo, ciclo fenologico, fases de marea maritima, las cuales

pueden perjudicar la adquisicion de las escenas (datos) necesarios para una

investigacion.

39

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

4 Procesamiento de imagenes y extraccion de datos/informacion

Las escenas deben ser obtenidas en fechas adecuadas, asi como también garantia que
los datos secundarios a utilizar son veraces y cumplen con las normas o regulaciones
estandares establecidos por las instituciones oficiales que generan dichos datos,
evaluacidn in-situ, correcciones radiométricas, correcciones geométricas, seleccionar
algoritmo apropiado para la evaluacion, realizar una clasificacion supervisada'® y no
supervisada'” (ISODATA), utilizacion de algoritmos de sistemas de informacion
geograficos para lograr la deteccion de cambios, generar mapas que muestren los
resultados obtenido de la evaluacion, evaluacion estadistica (ej. correlaciones,

regresiones).

Ambos métodos (supervisado y no supervisado) poseen ventajas y desventajas, el
primero es mucho mas subjetivo debido a que es el investigador quién establece las
categorias a-priori sin haber evaluado las caracteristicas espectrales, por otro lado, el
segundo no garantiza que las categorias deducidas tenga realmente significado para el
investigador, siendo muchas veces dificil de verificar, por lo que se recomienda un
método mixto (la combinacion de ambos métodos) de dos formas: 1. El supervisado

guia al no supervisado y 2. La combinacion de ambos (Chuvieco, 2008).

5 Calidad y Control

La evaluacion de los resultados estadisticos, evaluacion de los productos generados a
partir del tratamiento de las escenas utilizadas, generacion de productos digitales,
conjunto de resultados impresos que ofrezcan el minimo de error permitido y la

rigurosidad que una investigacion debe considerar.

1 Parte de cierto conocimiento y experiencia del o los investigador(es) de la zona de estudio, permitiendo generar con mayor
precision las areas de entrenamiento, garantizando una buena clasificacion de la escena (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental,
2008).

17 Orientado a la definicion de las clases espectrales presentes en la imagen, no es obligatorio el conocimiento del area de
estudio, la intervencion humana se basa en la interpretacion de los resultados obtenidos del algoritmo isodata, que formara

una serie de conglomerados o clusteres de acuerdo al comportamiento espectral de cada pixel (Chuvieco, Teledeteccion
Ambiental, 2008) .
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Algoritmos para la deteccion de cambios

Adicionalmente, existen nueve algoritmos basicos que se pueden utilizar para la deteccion de

cambios mediante imagenes de satélite (Jensen, 1996):

1 Funcion de memoria de insercion

Se fundamenta en utilizar falso color, donde el azul, verde y/o rojo representan varias
bandas utilizadas por el sensor en diferentes momentos. La diferencia de color

representa discrepancias en una banda en dos periodos de tiempo.

2 Deteccion de cambios mediante composicion de imagenes multitemporales

Es la combinacion de imagenes de dos o mas momentos diferentes, utilizadas en la
deteccion de cambios como una multicobertura, ejemplo: clasificacion no supervisada
para crear clusteres'® de “cambio” y “no cambio” (variable dicotémica). Este
algoritmo se auxilia del calculo del fndice Normalizado de Vegetacion (NDVI) para
realzar la vegetacion, asimismo hace una comparacion mediante un Andlisis de
Componentes Principales (ACP), utilizando métodos estandares (basados en

correlaciones) y no estandarizados (basados en covarianza).

3 Algebra de mapas para deteccion de cambios

Se basa en diversas manipulaciones algebraicas de los valores de reflectancia (reflejo
emitido por un objeto/elemento en la tierra a partir de la luz solar recibida). O sea
fundamentado en la teoria de conjuntos, donde se suman o restan claster o sectores de
los resultados de reflectancia en el andlisis de la imagen. Otro método de algebra de la

imagen consiste en calcular la proporcion de valores de reflectancia.

18 Procedimiento para la agrupacion de puntos en un espacio multidimensional, consiste en minimizar la distancia al centro
de cada grupo.
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4 Comparacion de cambios utilizando post-clasificacion

Este es el método mas simple para la deteccion de cambios. Se trata de la
superposicion de dos o mds imdgenes clasificadas, las zonas de cambio son
simplemente aquellas areas que no se clasifican de la misma manera en diferentes

momentos.

5 Deteccion multitemporal utilizando una mascara binaria aplicada en la imagen de la

segunda fecha

Es un método hibrido del dlgebra de mapas y la post-clasificacion. Utiliza el algebra
de mapas para determinar las zonas que puedan haber cambiado, generando mapas

con variables dicotomicas (cambio: 1 y no cambio: 0).

6 Deteccion de cambios mediante imdagenes multitemporales, utilizando datos auxiliares

Es esencialmente una post-clasificacion de deteccion de cambios con la clasificacion

inicial derivada de alguna otra fuente de datos de teledeteccion secundaria.

7 Evaluacion y digitalizacion en pantalla

Es similar a la interpretacion de fotos, incluyendo consideraciones similares. Este
método ayuda determinar los cambios simultdneamente viendo dos imégenes; no es
apropiado para grandes areas debido a su trabajo caracter intensivo, no automatizada.
Sin embargo, cuando el interés se encuentra en una zona pequefia muy particular es

adecuado y, quizas, el inico método capaz de visualizar los cambios.

8 Analisis vectorial del cambio espectral
Se realiza a partir del analisis de los cambios en los valores de pixel por pixel

teniendo en cuenta las ubicaciones para las dos fechas en el espacio espectral multi-

dimensionales.
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9 Vision basada en el conocimiento del sistema para detectar los cambios

Intenta llevar a cabo deteccion de cambios con la menor intervenciéon humana; los
aspectos clave de pre-procesamiento son la representacion espacial, la manipulacion,
y la incorporacion de datos auxiliares, éstos son basados en el conocimiento obtenido

al combinar los diferentes métodos descritos anteriormente.

Asimismo, (Jensen, 1996) explica que existen Modelos Lineales Generalizados (MLG), los
cuales se aplican a cualquiera de los algoritmos para la deteccion de cambios que utilizan

funciones que se basan en los valores de reflectancia, produciendo un mapa dicotomico.

En la deteccion de cambios basado en imdgenes de satélite, se utilizan los valores de
reflectancia para describir las variables de prediccion mediante variables discretas (cambio y
no cambio). Al igual que con todos los modelos estadisticos, un MLG puede evaluar qué
variables descriptoras son las mas importantes y significativas en la prediccion de la

respuesta como en la modelacion de la respuesta.

Es importante que los MLG's se puedan utilizar para determinar qué funcion de los valores
de reflectancia ayuda a evaluar si o no han existido cambios. Como en cualquier modelo de
regresion, el andlisis estadistico se puede utilizar para determinar qué variables explicativas
son significativas y cudl es la funcion de las variables significativas produce el mejor modelo,
el uso de MLG's es 1til en la seleccion de las variables explicativas, que ayudan a determinar

"El cambio / no cambio".

Existen otros elementos a tomar en cuenta al momento de realizar un ejercicio de deteccion

de cambios (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008):

a) Imagenes continuas o ya clasificadas, donde se emplean técnicas cuantitativas:

diferencias, regresiones entre otros.

b.- Tablas de contingencia o comparaciones por pares.
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Estadisticas, Indices y Transformaciones

Cualquiera que haya sido el método seleccionado para la definicion o clasificacion de las
escenas, es importante meditar sobre la separabilidad de las categorias seleccionadas,
evaluando si éstas podran ser discriminadas minimizando el error al cual esta sujeta una
actividad como la clasificacion, evitando confusiones o adoptar una leyenda mas general,
pudiendo hacerlo tanto de forma grafica como numérica (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental,

2008).

Esta etapa tiene como objetivo adscribir los pixeles de la escena a una de las clases
previamente definida, realizdndola en funcion de los Niveles Digitales (ND) de cada pixel,
para cada una de las bandas seleccionadas en el proceso, siendo los criterios basicos para el
establecimiento de las fronteras estadisticas los siguientes: 1. Minima distancia, 2.

Paralelepipedos y 3. Maxima probabilidad (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008).
Fronteras estadisticas
1. Minima Distancia
Asigna un pixel a una de las categorias mas cercanas, minimizando la distancia espectral

entre el pixel y el centroide de la clase, comparando el nivel digital (ND) de cada pixel

con los del centro de las distintas categorias para todas las bandas que intervienen.

Hay varias formas de calcularlo, la mas empleada es
'y
- | a la distancia euclidiana:
) ° :
@ [
o9 ’ 6".9 ) N\
o dy,a = Z (ENDx,i - NDA,;‘)
NO=R Tp, i=1m
O | @% Donde:
3 ¢ | - - Dy a: medida de la distancia entre el pixel x y la categoria
Ny e NDy R A.

NDy ;: valor correspondiente a clasificar en la banda i, y el
Figura 4: Algoritmo de minima distancia valor medio de esa categoria en la misma banda.

(Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008).
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Clasificador de Paralelepipedos

El investigador lo utiliza para fijar el dominio para las categorias, sin olvidar los valores
de centralidad y dispersion, donde el pixel x es asignado a la clase A, siempre y cuando

sus ND de las diferentes bandas (NDy k) estdn contenidos en el dominio de dicha clase.

iRe 4 e WA‘,'— Ry; < ND,; < WAJ"F Ry,

Para toda i, variando entre 1 y la cantidad de bandas R ;
indica el rango de dispersion sefialado para la categoria A
en la banda i.

Este método puede presentar algunas dificultades:
pixeles comunes en dos o mas categorias, pixeles que
queden sin clasificar, por lo que el orden en que se
realice la asignacion repercute en los resultados. Este se
debera resolver ampliando paulatinamente el rango de
Figura 5: Clasificador de paralelepipedos dispersion para establecer el equilibro entre los pixeles

(Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008). no clasificados y el traslape entre las categorias vecinas
(adyacentes).

Dy

Clasificador de Maxima Probabilidad

Este método considera que los niveles digitales (ND) de cada categoria se acomodan a
una distribucién normal, brindando la oportunidad de describir cada categoria como una
funcidon gaussiana, la cual parte de los vectores de media y matriz de varianza-
covarianza, facilitando el célculo de la probabilidad de que un pixel forme parte de una
categoria. El célculo debe realizarse para todas las categorias previamente definidas,
asignando el pixel a la categoria que maximice la funcion de probabilidad, es mucho mas
complejo que los dos métodos anteriores, requiriendo un volumen de calculo mayor, sin
embargo es el mas empleado en la precepcion remota debido a su robustez y rigurosidad

(Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008).
En la clasificacion de escenas se utiliza frecuentemente el clasificador de maxima
probabilidad, sin embargo tiene limitaciones para realizar el céalculo, exigiendo contar con

distribuciones normales, por lo tanto se han determinado métodos alternativos y sencillos

como lo es el clasificador de arbol, fundamentado en la teoria bayesiana; discriminando
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secuencialmente cada una de las categorias basados en valores espectrales, estableciendo

reglas dicotomicas de interpretacion (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008).

Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)

Cuando se trabaja con imagenes de satélite es importante trabajar con indices, éstos ayudan a
detectar rapidamente los elementos de interés de la investigacion. Usar estos indices genera

una transformacion de las bandas a utilizar.
Baésicamente se puede aplicar dos tipos de alternativas:

a Orientadas: El investigador sabe lo que busca

1. Indices de vegetacion (NDVI)
11. Transformacion Tasseled Cap
b No orientadas: No hay claridad en lo que se busca
i Analisis de Componentes Principales

ii Analisis de Mezclas Espectrales

En esta investigacion, se utilizara el Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) que ayudara
identificar la vegetacion, realzandola y permitiendo identificarla facilmente. Esto permitira un
realce de los elementos sujetos al estudio para una eficiente identificacion y medicion de

cambios.

Este indice se calcula mediante la siguiente formula:

(p4 —p3)

NDVI =
(p4 +p3)

El NDVI se fundamenta en la reflectividad con la cuentan los elementos en la tierra, en este
caso la vegetacion, la cual en el sensor a utilizar (Landsat MSS, TM o ETM+ segun sea el

caso) es muy alta en la banda 4 (p4) y muy baja en la banda 3 (p3), de tal manera que entre
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mayor sea la diferencia entre ambas bandas mayor es el porcentaje de cobertura vegetal y
mas sana es esta (Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, 2008) (NASA: Earth Observatory,
2011).

Herramientas para Evaluacion

Para el andlisis multitemporal se utilizard el programa Erdas Imagine version 8.4, si bien es
cierto, una clasificacion supervisada da mejores resultados, ésta no se puede realizar para
todas las épocas, por lo que se utilizara el algoritmo ISODATA para una clasificacion no
supervisada. Los resultados de esta herramienta pueden ser exportados a otras herramientas
como Arcview GIS, logrando una combinacién de datos (algebra de mapas) para modelacion,

planificacion entre otros.

El usar este algoritmo no elimina la posibilidad de planificar diferentes transeptos para toma
de referencias con GPS, logrando contar con una mayor precision en la clasificacion de las
imagenes. Sin embargo para efectos de esta investigacion no se planificard realizar giras de
campo para recoleccion de datos, tomandose en cuenta como referencia el Mapa Forestal del
ano 1995 desarrollado en AFE-COHDEFOR, hoy ICF y el Mapa de Uso del Territorio del
afio 2002 desarrollado en SERNA.

Si bien es cierto, esta investigacion se realizara mediante el método No Supervisado, es
importante tomar en cuenta que al realizar una investigacion empleando la metodologia
supervisada o en el mejor de los casos hibrida: combinando la clasificacion no supervisada y
la clasificacion supervisada (Chuvieco, 2008); se deben tomar en cuenta algunas
consideracion para evitar los seis problemas basicos que segun (McCoy, 2005) se cometen al

realizar el trabajo de campo.
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Consideraciones al realizar el campo de trabajo

Después del arduo trabajo realizado durante la ejecucion de proyectos de teledeteccion se
obtienen resultados valiosos que garantizan un enfoque sistematico logrando un producto

final confiable, veraz y oportuno para la toma de decisiones (McCoy, 2005).

En muchos informes y/o publicaciones relacionadas a partir de la teledeteccion se enfatiza en
las técnicas para procesamiento de imagenes, en la mayoria de los casos, haciendo caso
omiso sobre los métodos utilizados para la recoleccion de datos e informacion en el campo.
Frecuentemente, las giras de campo no se planifican adecuadamente, obteniendo datos
incorrectos o débiles, pudiendo evitarse efectuando una correcta planificacion y coordinacion
con los profesionales involucrados, generando algunos problemas en el proceso del trabajo de

campo (McCoy, 2005).

Problema 1: La falta de objetivos claros para el proyecto

Es evidente que se debe tener objetivos claros y concretos antes de comenzar un proyecto.
Sin embargo, a menudo los objetivos no estan definidos adecuadamente. Los objetivos
deben estar por escrito, determinando los métodos se deben utilizar en cada etapa de
trabajo. La planificacion de los objetivos dependera en gran medida el resultado esperado
y deben incluir los siguientes elementos: (1) la ubicacion y el tamafio de la superficie, (2)
la escala de los mapas finales, (3) La precision con la que se trabajara, (4) propdsito y
usuarios finales del producto final, (5) leyenda sobre los datos y resultados para el mapa
final, (6) tipos de datos, imagenes, fotografias y otros materiales de referencia que se

utilizaran, y (7) métodos de recoleccion y verificacion de campo que se utilizara.

Problema 2: Falta de un plan de muestreo valido

Toda investigacion debe tomar en cuenta la dificultad de asegurar la representatividad de

las muestras de campo. La precision de los datos representados en un mapa depende en

gran medida del grado en que los datos de la muestra representan verdaderamente la
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superficie terrestre, teniendo que recolectar la cantidad necesaria y suficiente de muestras
para cada una de las categorias definidas para la leyenda. Este es uno de los principales
errores a evitar, siendo uno de los mas frecuentes en cometerse, y por lo general se debe a

las pocas muestras de datos recolectados.

Problema 3 Dificultad para el tratamiento de las diferencias de escala

Este problema es uno de los principales abrumadores, en especial para un investigador sin

experiencia en trabajo de campo.

El trabajo de campo consiste en gran medida en la recopilacion de informacioén que puede
ser ampliado mediante la agregacion o enriquecimiento de los datos observados en las
escenas, pudiendo relacionar el datos de un "pixel terreno" representado por un pixel de la
imagen, siendo necesario recopilar y agregar datos apreciados en la tierra que mejor

discrimen uno o varios pixeles en la escena.

Problema 4 Los errores en la ubicacion

Contar con escenas geo referenciadas y un sistema de posicionamiento global (GPS),
reduce los problemas de ubicacion considerablemente; por esta razon, es necesario estimar
un error de ubicacion potencial en unidades de pixel y ajustar el tamafio de la unidad de la

muestra de tierra en consecuencia.

Problema 5 Observaciones y mediciones inapropiadas

(Qué medir?, ;Como medirlo?, y ;Qué nivel de detalle se debe medir? Son todavia
algunas de las grandes preguntas que el personal de campo debe responder antes de iniciar

la etapa o verificacion de campo.

El nivel de detalle puede ser insuficiente para cumplir con los objetivos generales en
términos del nimero de categorias que se asignan o el nivel de precision de las previstas

para cada categoria.
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Problema 6 Materiales inadecuados de referencia

Los insumos a excepcion de los datos de campo, son todos los datos derivados u obtenidos
de fotografias aéreas, imagenes de satélite, mapas y otros datos compilados que se hace
referencia a localizaciones en el mapa, por ejemplo los datos del censo. El problema de los
insumos inadecuado puede crear mas frustracion y dilemas que todos los demas problemas

Jjuntos.

Los indices de referencia se consideran insuficientes cuando: 1. La escala y nivel de
generalizacion de varios mapas y fotografias aéreas son muy variables y 2. Las fechas de
las fotos aéreas, imagenes, mapas y el trabajo de campo se diferencian por la época del

afio o por mas de unos pocos afios.

Clasificacion de Imagenes

Estas técnicas pueden ayudar a demostrar que a mayor cantidad de habitantes en una zona se
enfrentan mayor cantidad de problemas tales como: deforestacion, incendios forestales,
inundaciones, calentamiento global (uso de aerosoles, combustible fosiles, refrigerantes, etc.),

acumulacion de desechos toxicos, problemas para manejo de excretas y residuos solidos, etc.

Al efectuar la clasificacion de las imagenes (mediante la metodologia no supervisada), se
estara en capacidad de evaluar los cambios en cobertura boscosa, asi como también los
cambios en los centros poblados que ha tenido la zona central del departamento de Olancho,
y por ultimo permitird aplicar algunas técnicas de correlacion y auto correlacion en variables
cuantitativas y cartograficas. Con esto se podria cuantificar los costos que la deforestacion
trae consigo, y las consecuencias sociales a las que se enfrenta el pais cuando hay un
incremento en el tamafio de la poblacion en una ciudad que crece desordenadamente, como lo

es Tegucigalpa.
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Tipos de Productos v Modelacion

No importa el método que se haya utilizado para realizar la clasificacion de las escenas
seleccionadas, los resultados pueden ser un producto final como también un paso intermedio
para lograrlo mediante la combinacion con otras capas (algebra de mapas), esta nueva imagen
da como resultado dos tipos productos: cartograficos y estadisticos (Chuvieco, Teledeteccion

Ambiental, 2008).

a. Productos Cartograficos

Una vez obtenida la clasificacion de la(s) escena(s) puede(n)/debe(n) convertirse en un
mapa tematico para cada uno de los afios seleccionados, permitiendo determinar los

cambios ocurridos en la cobertura vegetal.

b. Productos Estadisticos

El inventario de los resultados es una de las principales ventajas de una clasificacion
digital, permitiendo generar diversas estadisticas, logrando un entendimiento de distintos
parametros o tendencias de la evolucion de los aspectos bajo estudio (ej. Ordenacion del
territorio, manejo de cuencas, planes de manejo forestal, prevencion y mitigacion de

desastres, deforestacion, incendios forestales entre otros).

La base de datos generada a través de los mapas dicotomicos y vinculada a los censos de
poblacion y vivienda permitiran identificar los cambios en la cobertura vegetal, asi como
la interpretacion de la incidencia o influencia de la poblacion en dichos cambios, a través
de un modelo de regresion logistico, obteniendo dos categorias: Tierra con Cobertura (1),

Tierra sin Cobertura (0).

Modelos de Regresion Logistica (LOGIT)

Para efectos de esta investigacion se determinarda como variable dependiente la cobertura

vegetal de tipo dicotomica: tierra con cobertura (1) y tierra sin cobertura (0) y la variable
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independiente la poblacion total, utilizando los tres ultimos levantados por el Instituto

Nacional de Estadisticas (INE) 1974, 1988 y 2001.

De acuerdo a (Dixon, 1988) entre las alternativas posibles para evaluar este tipo de datos
(dicotdmicos) se utilizan modelos de regresion logit, probit y tobit; siendo la regresion
logistica la mas aplicada, teniendo la particularidad de acotar los valores predictivos entre 0 y
1.

Este modelo expresa la probabilidad de que ocurra un hecho en funcion ciertas variables. La
regresion logistica, al igual que otros modelos estadisticos multivariados, da la posibilidad de
evaluar la influencia de cada una de las variables independientes sobre la variable
dependiente, controlando el efecto del resto, al ser la variable dependiente (Y) dicotomica,
podra tomar el valor "O" o "1", asignar los valores de esta manera o a la inversa es
intrascendente, pero es muy importante tenerlo en cuenta al momento de interpretar los
resultados. Las variables independientes (también llamadas explicativas) pueden ser de
cualquier naturaleza: cualitativas o cuantitativas. La probabilidad de que Y=1 se denotara por

p (Hosmer & Lemeshow, 1989).

La forma analitica en que la probabilidad objeto de interés se vincula con las variables

explicativas es la siguiente:

I'] =
I +exp(-o-fx P x-..fX

Bk

Esta expresion es la que se conoce como funcion logistica; donde exp denota la funcion

exponencial y QL Bi, P2... Px son los parametros del modelo. Al producir la funcién

exponencial valores mayores que 0 para cualquier argumento, p tomara solo valores entre 0 y
1.

Si p es positiva (mayor que 0) entonces la funcién es creciente y decreciente en el caso
contrario. Un coeficiente positivo indica que p crece cuando lo hace la variable. Para una
mejor interpretacion de los coeficientes B; (para cualquiera de los coeficientes ) es necesario

referirnos al concepto de riesgo relativo.
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El riesgo relativo de un suceso se define como la razon entre la probabilidad de que dicho

suceso ocurra (p) y la probabilidad de que no ocurra (1-p).

El exponencial de los f; corresponde con el riesgo relativo, o sea, es una medida de la

influencia de la variable x; sobre el riesgo de que ocurra ese hecho y suponiendo que el resto

de las variables del modelo permanezcan constantes.

Un intervalo de confianza para el exponencial de f que contenga al 1 indica que la variable
no tiene una influencia significativa en la ocurrencia del suceso y, por el contrario, valores

mas alejados de este indican una mayor influencia de la variable (Powers & Xie, 2008)

Planteada la metodologia a emplear, se determina que las variables a utilizar en el modelo de
regresion logistico, que si bien es cierto no son todas las variables que podrian establecerse de
acuerdo a los factores mas importantes que generan los cambios en la cobertura vegetal antes
mencionados — esto se debe a la carencia de datos, agrupacién necesaria: para esta
investigacion se requiere nivel municipal (nacional, departamental, municipal, aldea, caserio),
entre otros, por lo que esta investigacion incluye en el modelo logistico las siguientes

variables de estudio:

Variable Dependiente

Variables Independientes

Cobertura  Vegetal:  variable
dicotomica representada por dos
valores: Tierra con Cobertura (1) y

Tierra sin Cobertura (0).

Se determinard la  Cobertura
Vegetal mediante imagenes
Landsat para los afos: 1975-1976,
1987, 2001 y 2005 obtenidas de
SERVIR (www.servir.net).

Poblacion de los censos de 1974, 1988, 2001 y
poblacion proyectada por el INE para el afo
2005.

Poblaciéon que usa madera para construccion de
paredes en viviendas.

Poblacion que usa madera para construccion de
pisos en viviendas.

Poblacion que usa madera como fuente de
energia para cocinar.

Poblacion que usa madera como fuente de

energia para alumbrarse en la obscuridad).

Tabla 4: Variables a utilizar en el modelo de regresion logistico. Fuente propia.
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Observacion:

1. Desafortunadamente el censo de 1974 no ha sido factible obtenerlo desagregado por
edades, como se han recolectado para el censo de 1988 y 2001 que generan las
variables independientes 2, 3,4 y 5.

2. Se deben considerar la proyeccion y algunas caracteristicas que debe tomarse en

cuenta para toda informacion geografica como: Proyeccion: UTM, Datum: Nad27,

Esferoide: Zona 16 Clarke 1866.

Insumos para la Investigacion

Esta investigacion se desarrollara con dos tipos de insumos: imagenes landsat (datos raster) y
datos tabulares de fuentes secundarias, obteniendo dos tipos de productos: cartograficos y

estadisticos, como ya se ha descrito anteriormente.

Imagenes Landsat

Se utilizaran imagenes Landsat MSS, TM, ETM+ obtenidas en el nodo geoespacial: SERVIR

(www.servir.net), descritos en el tabla 5.

Sensor pathrow fecha bandas
MSS 17-50 16/marzo/1976 4
18-50 23/marzo/1975 4
™ 17-50 22/enero/1987 7
ETM+ 17-50 15/julio/2001 8
17-50 16/febrero/2005 8

Tabla 5: Sensores y escenas a utilizar para la evaluacion de la cobertura vegetal

Observacion: La escena obtenida para la evaluacion del afio 2001 data de dos meses después
de haber iniciado la época lluviosa, provocando una variacion en las condiciones obtenidas en
el resto de escenas utilizadas para los afios 1975-1976, 1988 y 2005; a priori, se espera contar
con un area de cobertura vegetal diferente a la obtenida para los meses de enero, febrero y

marzo.
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Si bien es cierto, las escenas del sensor pasivo'’ Landsat 3 (MSS), 5 (TM) y 7 (ETM+)
(dependiendo el afio de la imagen) no cubren todo el departamento de Olancho, permite
realizar la evaluacion de casi el 90% del departamento al cubrir un espacio de 182x182 km.
Se recomienda realizar un analisis multitemporal para la deteccion de cambios ocurridos en la
zona mediante iméagenes de satélite, tratando de evaluar imagenes espaciadas cada 5 afios o

en los tiempos disponibles.

Datos Vectoriales y Tabulares

Para esta investigacion es importante contar con informacion secundaria recolectada en
Honduras en los diferentes centros encargados de tal fin como: INE, SERNA, IGN,
SOPTRAVI e ICF.

Para efectos de la investigacion se procesan los datos de poblacion para los municipios
cubiertos en la escena 17-50 (descritos anteriormente) y la poblacion que de acuerdo a los
ultimos tres censos levantados por el ahora Instituto Nacional de Estadisticas (INE): 1974,

1988 y 2001 utiliza la madera para construccion y fuente de energia.

En el tabla 6 se detalla la informacion vectorial que se pretende recolectar y la aplicabilidad
que podria tener para esta investigacion.
Institucion Datos Aplicabilidad
SERVIR Imagenes Landsat MSS, TM, | Indices de vegetacién normalizado (NDVI),

ETM+, modelos de elevacion | mapas de uso y cambio de uso de la tierra,
(DEM). deteccién de cambios en el periodo 1976-
2005, indices de deforestacion, tendencias de
crecimiento poblacional, determinacion de
algunas infraestructuras, modelacion para
inundaciones y deslizamientos, evaluacion de

cultura de agricultura en laderas.

19  Estos sensores “se limitan a recoger la energia electromagnética procedente de la cubiertas terrestres, ya sea ésta
reflejada de los rayos solares, ya sea emitida por su propia temperatura”. Ejemplos de este tipo de sensores son los
programas Landsat, Spot e Ikonos, entre otros. (Chuvieco 1996)
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Institucién

Datos

Aplicabilidad

INE

Censos de poblacion

Crecimiento poblacional, densidad

poblacional.

SOPTRAVI

Red vial

Vias de acceso, cambios en la infraestructura,
apoyo en la correccion geométrica (geo
referenciacion de imagenes), evolucion de la

infraestructura vial.

SERNA

Mapa de uso del territorio 2002,
red hidrografica, mapa geologico,
uso recomendado del suelo, tipo
de suelos,

Mapa de

mapa de cuencas.
Riesgos por
deslizamiento. Mapa de Riesgos

por inundaciones de 1998.

Apoyo para la extrapolacion y determinacion
de las categorias para la clasificacion de uso
del territorio en las escenas de los afios
seleccionados, determinacion de zonas
inundables, caracteristicas del suelo, apoyo
en la generacion de mapas de conflicto de

uso.

IGN

Hojas cartograficas (1:50,000)

Apoyo en la correccion geométrica (geo
referenciacion) de las escenas seleccionadas,
obteniendo el mas medio

(RMS),

bajo error

cuadratico evolucion de 1la
infraestructura vial. Limites administrativos

(departamentales, municipales y aldeas).

Es importante aclarar que la cobertura para
los limites administrativos municipal para
1974 es diferente a la cobertura de limites
administrativos que se ha utilizado en el
censo de 1988 y 2001, esto se debe a los
cambios politico-administrativos que se han

dado en el pais.

ICF

Mapa forestal 1990

Apoyo para la extrapolacion y determinacion
de las categorias para la clasificacion de uso
del territorio en las escenas de los afios
seleccionados, comparabilidad entre los afios

de estudio.
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Unidad de Medid

Idealmente, para la ordenacion del territorio se prefiere usar las divisiones naturales: la
cuenca. Sin embargo para esta investigacion se define el municipio como la unidad de
trabajo, lo que permitird contar con datos censales completos asi como otros datos que se han
recolectado a nivel municipal para los municipios de la zona de estudio mostrados en la tabla

7y figura 6.

Departamento de El Paraiso Yuscaran, Alauca, Danli, El Paraiso, Guinope,

Jacaleapa, Moroceli, Oropoli, Potrerillos, San

Matias, Teupasenti, Trojes

Departamento de Francisco Morazan ~ San Antonio de Oriente, Valle de Angeles, Villa de

San Francisco

Departamento de Olancho Juticalpa, Campamento, Concordia, El Rosario,
Guarizama, Jano, La Unidén, Manto, Salama, San
Francisco de Becerra, San Francisco de La Paz,

Santa Maria del Real, Silca, Patuca
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Figura 6: Area de estudio, Fuente propia, basado en la cartografia base del IGN e indice de escenas Landsat del USGS.

Derechos Reservados

58



Procesamiento Técnico Documental y Digital

Eqguipamiento necesario

. Computador

. GPS

. Herramientas de SIG y Sensores Remotos (Arcview GIS 3.3, Erdas 8.4)
. Herramientas estadisticas (Stata, SPSS, Excel)

. Herramientas ofimaticas (Word, Project, PowerPoint)
. Fotocopiadora

. Equipo reproductor (dvd's, etc.)

. Scanner

9. Acceso a internet

10. Herramientas de Disefio y Publicacion

11. Otros

03N N~ W~

Beneficiarios / Clientes

Los beneficiarios directos de los resultados de esta investigacion seran las Municipalidades
de los municipios cubiertos por la escena 17-50, asi como Instituciones Gubernamentales y
Organizaciones no Gubernamental (ONG's) relacionadas a temas ambientales, manejo de

bosque y ordenamiento territorial.

Se sugiere establecer contacto con las instancias potencialmente beneficiadas, para obtener
apoyo logistico e inclusive financiero. Esto garantizara efectuar una investigacion mas
exhaustiva, con los recursos necesarios para complementar el trabajo planificado con una

verificacion de campo, que lo convertirdn en una clasificacion supervisada.

Los resultados de esta investigacion (tabla 8) podrian ser utilizados por las organizaciones

beneficiadas en los siguientes aspectos:
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Tabla 8: Resultados de la Investigacion |

Resultado de la Investigacion Aplicabilidad para los beneficiarios

Cambios en la cobertura Permitira determinar tendencias de cambios,

\2/(e)%e5tlal en el periodo 1975- informacién base para la elaboracion planes de
manejo de cuencas, Planes de manejo
particularizados, proyectos de reforestacion/manejo
de bosques y proteccion de cuencas, planes de
ordenacion del territorio, Planes de Gestion de
Riesgo, Planes de Emergencia Municipales, Planes
Estratégicos de Desarrollo.
Planes de ordenacion del territorio.

Evaluacién de algunas Proyectos de prevencion y mitigacion de desastres,

;?;::S::fno qel;e Iacaggggrtufa: pudiendo implementar medidas estructurales y no

vegetal. estructurales, alerta temprana.
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Preparacion y Clasificacion de Imagenes

Evaluacion a través de productos cartograficos
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El proceso que se describe a continuacion debera ser realizado para cada una de las escenas o

imagenes que se utilizadas en la investigacion, exceptuando la conformacion del mosaico que

solamente sera realizado para el primer momento de la investigacion (1976).

Las escenas utilizadas ya han sido corregidas geométricamente, radiométricamente y

, . 2 . . ) ey
atmosféricamente®’, es necesario unir cada una de las bandas en un solo archivo que facilite

su manipulacion y andlisis conformando un archivo extension img a partir de los archivos tif

pertenecientes a cada bandas del sensor en mencion; para este proceso se hace uso de la

opcion “layer stack” incluida en el programa Erdas Imagine tal como se muestra en la figura

7, este proceso se debe realizar para cada una de las escenas seleccionadas, asimismo, re

proyectar de wgs84 a utm zonas 16 (figura 8).

s’ ERDAS IMAGINE 8.4

Input File: [* 1)

[018150_2m15750323_04 0 3‘
Lager:  [an

-l

.igg...m"“""wmm“ dos/p018/50_2m19750323/pl11 850_2m1 975032 ||
3 03

das/pl 850_2m1 3750323/p01 850_2m1 975032

&g Ms sitos od

Replace Bad Lines .

| Vector To Faster . ]
Repeogect Images..
[ T | Help

3040

w

add | Clear
Data Type:
Input Unsigned 8 bit Output  [Unsigned 8 bt -
Output Options
@ Union " Intersection ¥ ignore Zeao in Stas]
[zl Aol |
Cancel | View .. Hep |

Figura 7: Layer Stack, convierte multiples archivos de imagen tif en un solo archivo de erdas img,

adicionando otras bandas necesarias para enriquecer una escena, ejemplo en NDVI. Fuente propia.

2« andsat TM / ETM+ - Todas las imagenes Landsat ahora vienen con orto-rectificacién.”

(Cherrington, 2010)
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Viewer
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s Data Preparation
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Create Mew Image... | Input File: [* img) Output File: [*img]
Mover esta carpeta — . - -
o Create Suface. | [pO1850_2n197503220g G | [uim.pOTBS0_2n1STS0IZi |
D Copdr esta carpeta
& Publicar esta carpeta i Web Subset Image... | Dutput Projection: I
kad Compartir esta carpeta Image Geometric Conection... | e -
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&g M= sitios de red ~ Riigorous Transh on (< Pok
Maimpohoder |3 | Tolewncelpaeky 0100
If tolerance exceeded:
(* Continue Approsimation Rigatous Transfomation
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Figura 8: Proceso para reproyeccion de WGS84 a UTM zona 16. Fuente propia.

Una vez re proyectada la escena se debe calcular el indice normalizado de vegetacion (realce
espectral) (NDVI), permitiéndonos separar las zonas con cobertura vegetal y sin cobertura

vegetal, mostrada en la figura 9.

Para el primer momento se ha generado un mosaico de dos escenas correspondientes a 1975
(pathrow 18-50) y 1976 (pathrow 17-50), esto se debe a que el sensor MSS contaba con un
indice de escenas diferente al actual, logrando obtener la escena que se muestra en la figura
10, sin embargo para el sensor TM y ETM+ solamente se requiere la escena con pathrow 17-
50; al finalizar el calculo del NDVI logramos obtener una escena que nos permite la rapida
identificacion de las zonas con y sin cobertura, figura 11, de la misma manera, deben
ejecutarse dichos procedimientos para las escenas de 1987, 2001 y 2005 (figura 12.1.a,
12.1.b, 12.2.a, 12.2.b, 12.3.ay 12.3.b).
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i ERDAS WA GINE

| Ingut File: [*img) Dutput Fie: [~img)
- F 2 e
| tncipal Cony ||| m-son0s0_pon7is0mg E [ m_siBgs0_pi7s0m @
o] Shelch ..
[ Cocednate Type:  Subsat Definitior From Inquire Box |
HyperSpectral Took. . Tasseled Cap . | : = -_ =
_ FouierAnssis . G810 1HS .. & Map UL [umssm J LRx |#1533000 LI l
_ Tovogaphicansbais.. |} HS o RGE . [ © e wy. [7se0 = (ay: [TeEan 2

J Indices .. =

Dutput Dptions:
Matural Color . |
[ Stratch bo L 14
_ he | Sensor. | Landsat MSS - nsigned l
Select Function: Data Type:
R/ ~| It Unsigned Bt
SORT(IR/ | ; Y
o O [FaSige ] -
HDVI vl Py |
Funcior  band 4 - band 2
[k | Batch | ADI.
& " B

yer_SN:Layer_T)

TerraModel Help FRaster Veclor Annotaton aMode!

FEHDEHSLeRE=+4 Naah SN DEHSL2HE=+"E NAQAEH

[705147,18, 1484139.85 (UM [ Clarke 1855} 605343.03, 1473392.51 (UTM [ Clarke 1855}

Figura 10: Mosaico de escenas 17-50 del 16 de marzo Figura 11: indice Normalizado de Vegetacion,
de 1976 y 18-50 del 23 de marzo de 1975 para el sensor mostrado en el canal verde, permitiendo resaltar e
MSS, superpuesta la cobertura de los municipios identificar facilmente las areas cubiertas de
seleccionados para la investigacion. Fuente: SERVIR. vegetacion. Fuente: propia.
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s Viewer #1: 1750_1897_enero_22_utmz16.img (:Layer S5)(:Layer_4)(:Layer_3)| s Viewer #2: 1750_+_ndvi_22_01_1987_z16.img (:Layer_5):Layer_8):Layer_3)
|
File Utiity View! AOI Raster Vector Annotation TerraModel Help File Utiity View AOI Raster Vector Annotation TeraModel Help

SEDEHOP2HE=+4ak @ |[6DESQ22ET=+_ XQ

573659.69, 1535497.28, (UTM [ Clarke

Figura 12.1.a: escena 17-50 de 22/enero/1987. Fuente: Figura 12.1.b: NDVI realzando cobertura en la escena
SERVIR. 17-50 de 22/enero/1987. Fuente: propia.

e Viewer #1 : utm_p017r050_7p20010715.img (:Layer_5):Layer_4M:Lay | s Viewer £2 : utm_+_ndvi_p017r030_7p20010715.img (:Layer_SM:Layer_10):...
File  Uthity View AOI Raster| Vector Annotation  TerraModel NHeln Fie Utlity View AOI Raster Vector| Annotation TemaModel Help

SEDEHOPRHEB=+ax XNQ SEDESP?HE=+aL Q|

Figura 12.2.a: escena 17-50 de 15/julio/2001. Fuente: Figura 12.2.b: NDVI realzando cobertura en la escena
SERVIR. 17-50 de 15/julio/2001. Fuente: propia.
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s, Viewer # : utm_I72017050] 050200502 16.img (:Layer_5}:Layer 4):Layer 3) . [ 5

s, Viewer #£2 : utm_+_ndvi_I72017050_05020050216.img (:Layer_5}:Layer_10)... = D:
File Utlity View AQI Raster Vector Annotation TerraModel Help File Utlity View AQI Raster Vector Annotation TerraModel Help

FE DESZ 2=+ Nk waagw FE DES 2=+ Eaam

Figura 12.3.a: escena 17-50 de 16/febrero/2005. Figura 12.3.b: NDVI realzando cobertura en la escena
Fuente: SERVIR. 17-50 de 16/febrero/2005. Fuente: propia.

Con el NDVI incorporado a la escena, a través de layer stack, se ejecuta el algoritmo
ISODATA, agrupando mediante la reflectancia de los pixeles en clusteres las diferentes
zonas de la escena, que hemos definido como: Tierra con Cobertura (1) y Tierra sin Cobertura

(0), como se muestra en la figura 13.
=8 L %

Fpontimiontith, “OLITT | Stpouse s
k) Compartr est carpeta maﬂw"m"“'i{ | E  Unsupervised Classibeation .. |
_ Supervised Clossiicaton... |
ot [ e— —
Filename: [* img) Filename: [*.uig] - -
[ on s sor7 G| | [ormsmocm s g ooty Copeion
- - Accuacy Astessment
Chustering Dpbions: Feahse Space Image ..
& Intiskee hom Statistics  © Use Signafure Means —_Feshurs Space Thematic .. |
—— Knowdedge Clazsier . |
Muber of Classes &l zl -
Knowdedge Engnes . |
Irisizing Optoris.. | Colkr Scheme Options. | Help

Processing Option::
Masouen herstors: § 2] e
Conveigence Thieshold [0ss0 ﬂ x| %]

™ Classiy aes0s v['

| _Ani. | Cancel | Heb |

Figura 13: Ejecucion de algoritmo ISODATA para agrupacion de clusteres. Fuente propia.
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Utilizando el editor de atributos para archivos raster, se procede a realizar la clasificacion de
cada uno de los clusteres, determinando cuales representan tierra con cobertura vegetal (1) y
tierra sin cobertura vegetal (2) tal como se muestra en la figura 14, recordando que para esta
investigacion no se diferenciara el tipo de vegetacion (latifoliado, pino, etc.), sino que por el
contrario todas las categorias de bosque son agrupadas en una sola categoria: cobertura

vegetal.

s Raster Attribute Editor - us_utm__+_ndvi_p018r050_p017r50.img(:Layer_1)

File| Edit| Help
B0 R T B B lyembe || 2
Row Histoaram Color Red Green Blue Opacity. | codio Class Names ~
0 6390073 0 0 0[0 [Unclassiied
1 284893 0.627451 0321569 0176471 1|0 Class 1
2 195335 0.438039 1 0 11 |Cass2
3 234460 0.438039 1 0 11 |Clss3
4 160960 0.438039 1 0 11 [Class4
5 169353 0.438039 1 0 11 |Oasss
6 EE 0.627451 0.321569 0.176471 1|0 |Cassb
7 175858 0.438039 1 0 11 |Class 7
8 280393 0.458039 1 0 1|1 Class 8
| 76119 0.438039 1 0 11 [Cess9
| 10 383356 | I 0627451 0.321569 0176471 1l0 Class 10 ¥
< | >

Figura 14: Clasificacion de clisteres mediante la utilizacién del editor de atributos para archivos raster. Fuente
propia.

Es recomendable la aplicacion de algun tipo de filtro para reagrupacion de clusteres, en este
caso se utiliza el filtro denominado vecino mas cercano, el cual puede ser utilizado mediante
una matriz de 3 x 3, 5 x 5y 7 x 7 segun sea el caso (figura 15), sin embargo se invita iniciar
siempre con el filtro de 3 x 3, si es necesario se debe ejecutar el proceso para el filtro de 5 x 5
y luego el de 7 x 7, realizando una comparacion para determinar cudl de los tres resultados se
adaptan mejor a las necesidades de la investigacion, figura 16.1, 16.2 y 16.3 mostrando el
resultado de la aplicacion del filtro vecino mas cercano a lo obtenido de la clasificacion del

mosaico con las escenas de 1975 y 1976.
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Figura 15: Reagrupacion de clusteres mediante filtro denominado vecino mas cercano de 3 x 3. Fuente Propia
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—

Figura 16.1: Resultado de Ila
aplicacién del filtro vecino mas
cercano con una matrizde 3 x 3 en
mosaico de escenas de 1975 y

1976. Fuente propia.

Figura 16.2: Resultado de 1la
aplicacién del filtro vecino mas
cercano con una matriz de 5 x 5 en
mosaico de escenas de 1975 y

1976. Fuente propia.

Figura 16.3: Resultado de 1la
aplicacién del filtro vecino mas
cercano con una matriz de 7 x 7 en
mosaico de escenas de 1975 y

1976. Fuente propia.

Al finalizar la labor de clasificacion no supervisada se obtienen los mapas de cobertura para

cada uno de los afios como se muestran en la figura 17, en la seccion de anexos se muestran

los mapas individuales para cada uno de los momentos evaluados (anexo 1, 2, 3 y 4).

A partir de estos resultados se realiza el analisis de cambios, asi como también la integracion

de las variables que se utilizaran en el modelo de regresion logistica y medir la probabilidad

de impacto en la pérdida de la vegetacion para zona de estudio seleccionada.
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[Nk Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal
1975-1976 : 1987

2001 2005

§ iaaee ]
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Tierra con Cobertura:
1,021,915.49 km?
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390,100.21 km2

Sin  Clasificar: 60.38
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- Sin Clasificar
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Figura 17: Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal. Fuente propia.
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Cobertura Vegetal, Poblacion, Red Vial vy Centros Poblados

Tradicionalmente se considera que en los municipios (o ciudades) donde se concentra la
mayor cantidad de poblacion seran los que posean menor cantidad de vegetacion, sin
embargo en la evaluacion realizada se puede apreciar que la dindmica de cambios ha sido
relativamente estable, logrando visualizar una aumento significativo en la cobertura vegetal
para el afio 2005 (tabla 9, pudiendo responder a: sensibilizacion de la poblacion, socializacion
de las leyes, plan de maestro de reconstruccion, plan de nacioén entre otras campafias y

politicas nacionales que se desarrollan e implementan en Honduras.

La tabla 9 y el grafico 1 permiten evaluar de manera rapida la dindmica de cambios que se
muestra a través de los mapas en la figura 18 (mapas detallados en anexo 5, 6, 7 y 8), donde
se sobreponen la cobertura vegetal, poblacion, red vial y centros poblados, evidenciando que
donde se concentran los centros urbanos se tienen las zonas afectadas por la dinamica de

cambios desde el momento Ty (1975) al momento Ty (2005).

Afo A Poblacién Tierra con Tierrasin Sin Total Variacion Variacion
escena Total* Cobertura Cobertura Clasificar?  Cobertura? de la de la
Vegetal>  Vegetal® (km?) (km?) (km?) cobertura  cobertura

(km?) entre con
censos respecto al
afio base
(1974)

1975- 204,423.00 1,021,915.49 390,100.21 1,412,076.08 0% 0%
1976

1987 1988 466,622.00 857,151.16 577,579.01 11.16 1,434,741.33 -11% -11%
2001 2001 555,752.00 933,199.06 501,571.68 0 1,434,770.74 5% -6%
2005 2005* 610,727.00 1,067,358.13 367,412.61 0 1,434,770.74 9% 3%

Tabla 9: Comparacion de cambios en la cobertura vegetal en relacion a la poblacion total de la zona de
estudio. Fuente propia.

1 Datos de poblacion obtenidos del INE
2 Datos obtenidos a partir de la clasificacion de las escenas landsat realizado en Erdas 8.4, fuente propia
* Poblacion Proyectada por el INE para el 2005
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aE* i Comparacion de cambios en la cobertura vegetal en relacion a la
E . .
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E m B
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o |
600 — J | 577,5759.01 L L . ¢ I
501,57168 ‘
400 | 1390,100.21 b, -
200 — | —
|
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Grafico 1: Comparacién de cambios en la cobertura vegetal en relacion a la poblacion total de la zona de
estudio, fuente propia

Es importante mencionar que, después los desastres que Honduras enfrentdé a causa de
fendmeno natural: Huracan Mitch en octubre de 1998, se disend el Plan Maestro de
Reconstruccion y Transformacion Nacional (PMRTN), este plan tenia una meta esencial:
edificar un nuevo pais, con caracteristicas economicas, politicas y sociales superiores a las

que prevalecian al momento de la tragedia, teniendo cuatro objetivos fundamentales:

1. Reactivacion econdmica con generacion de empleo, mediante la recuperacion y
desarrollo de los sectores productivos e infraestructura y la consolidacion y eventual
ampliacion de las reformas macroeconomicas;

2. Combate a la pobreza y el desarrollo humano integral, implementando medidas de
mitigacion de la pobreza extrema y el mejoramiento de la calidad y cobertura de los
servicios sociales basicos;

3. Reduccion de la vulnerabilidad, implementado politicas y/o planes de manejo
sostenible de los recursos naturales y el medio ambiente con un apropiado sistema de

prevencion y mitigacion de desastres; y
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4. Promocion de la participacion democratica, con equidad social en los diferentes

aspectos de la vida nacional.

El PMRTN estaba enfocado en tres temas claves o fundamentales: Pobreza, Medio Ambiente,
y Participacion Democratica. En lo referente al medio ambiente, se reconoce la estrecha
relacion entre la ocurrencia de fendmenos naturales como el huracan Mitch y el cambio
climatico, mismos que suceden a nivel mundial, relacionandolos con el calentamiento de la
tierra y otros dafios al medio ambiente exdgenos a Honduras (Grupo Consultivo Estocolmo,

1999).

Por otro lado, el Grupo Consultivo (1999), reconoce que la magnitud del desastre en 1998 se
vincula con el alto grado de vulnerabilidad del pais, debiéndose en gran medida a la
ocupacion desordenada del territorio como al disefio y localizacion de la infraestructura
publica y privada, mismas que no cuentan con estudios ambientales y mucho menos de

analisis de vulnerabilidad, amenazas y riesgos.

Asimismo, en el 2003 se aprobd mediante el decreto 180-2003 la Ley de Ordenamiento
Territorial, la cual es uno de los mecanismos y normativas que coadyuvan a disminuir los
riesgos y la vulnerabilidad , tratando de asegurarse el compromiso intergeneracional en favor
del desarrollo sostenible, regeneracion y proteccion del medioambiente, evidenciandose en
las escenas clasificadas en esta investigacion, para el afno 2001 y 2005 donde la cobertura
vegetal se incrementa en relacion a la cobertura vegetal de 1987, que disminuyo 11% en

relacion al afio base de esta investigacion (1974) mostrados en la tabla 9 y grafico 1 .
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Figura 18: Mapas de Cobertura Vegetal, Poblacion, Red Vial y Centros Poblados, Fuente propia
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Andlisis y Evaluacion mediante Regresion Logistica

Productos Estadisticos
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Integracion de datos tabulares (coberturas vectoriales)

El archivo raster generado debe convertirse a formato vectorial, lo que permite mediante la
utilidad Geoprocessing Wizard de Arcview gis 3.x realizar el proceso de interceptar la
cobertura municipal con la cobertura de vegetacion, logrando obtener una capa de cobertura
vegetal acotada al tamano de los limites municipales utilizados en el censo, esta misma
utilidad permite unir dos capas de datos con lo cual se integra los datos de cobertura vegetal y

el censo de 1974, 1988, 2001, y proyeccion poblacional para 2005 (figura 19).
[formeme T
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theme with the features from
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" Meige themes togethes

an output theme with features Nuenber of Featues: 27
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Figura 19: Utilidad que nos permite realizar diversas acciones con dos coberturas, entre ellas la cortar,
intercepcion y unidon de coberturas, fusionando dos bases de datos representados a través de coberturas. Fuente
propia.

Los datos raster han sido convertidos en vectoriales, misma que se conforma por una base de
datos, teniendo ambas bases de datos (cobertura y censo poblacional) se deben integrar (join)
en una sola base de datos la cual es exportada a formato dbf para poderla modelar mediante
un modelo de regresion logistica, dicho modelo serd ejecutado en un programa estadistico:

Stata SE v.11.0 (Statistics/Data Analysis Special Edition).

Para poder utilizar la base de datos generada en Arcview Gis 3.x en formato dbf, se debe
importar a Stata SE v.11 (figura 20) y luego correr el modelo de regresion logistica

contrastando la variable dependiente con las independientes definidas anteriormente.

Los datos de poblacion y vivienda a utilizar en las siguientes modelaciones de regresion
logistica se han obtenido en el Instituto Nacional de Estadistica (INE), los cuales datan del
Censo de Poblacion y Vivienda de 1974, 1988 y 2001, asimismo la proyeccion de poblacion
realizada por el INE para el afio 2005.
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Figura 20: Mecanismo para importar bases de datos a Stata SE, Fuente propia.

Productos Estadisticos

Durante el planteamiento del problema se enumeraron cinco factores, donde segun la teoria,
la poblacion (Demografia) es el factor que permite explicar la mayoria de los impactos
derivados en la dindmica de cambios en la cobertura vegetal, es importante resaltar que éstos
cambios no dependen solamente de la cantidad de personas, sino de las migraciones que los
pobladores realizan tanto al interior como al exterior del pais (Entwisle, Stern, & National

Research, 2005).

Asimismo, se da a conocer que Honduras no solo cuenta con una de las mas altas tasas de
crecimiento (SERNA, 2000: 55), sino también una de las mas altas tasas de deforestacion

[86,000 ha por afo (FAO)].

Por lo anterior, se reconoce que la degradacion ambiental derivada de las actividades
antropogénicas establecen una de las mayores amenazas para los recursos naturales, para
efectos de esta investigacion: la cobertura vegetal, lo que favorece la pérdida tanto de flora
como de fauna, poniendo en precario la misma poblacion (Mery, y otros, Bosques que
Beneficien a la Gente y Sustenten la Naturaleza, Politicas forestales esenciales para América

Latina, 2009).
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Con estos antecedentes, se espera que al ejecutar el modelo de regresion logistica permita
evaluar estadisticamente la dindmica en la cobertura vegetal, permitiendo valorar la
probabilidad que la poblacion, en especial la poblacion economicamente activa (PEA), sea un
factor determinante en los cambios de la cobertura vegetal como también algunos de los usos
que la poblacion da a la madera: poblacion que usa madera en la construccion de viviendas,
piso de viviendas, poblacion que usa lefia/madera como fuente de energia para cocinar y/o

alumbrarse, poblacidon que usa palos en la construccion de viviendas.

En la actualidad todavia el 90% de familias rurales y el 50% en areas urbanas hondurefias
utilizan estufas tradicionales para cocinar los alimentos, generando un desperdicio del 90%
de energia proveniente del uso de madera en sus actividades cotidianas, adicionalmente
contribuyen al calentamiento global; adicionalmente la madera y la lefia representa el 70%

del consumo energético del pais (SERNA, 2005).

Durante muchos afos la lefia constituye la principal fuente de energia utilizada por la
poblacién, en especial en las zonas rurales y areas periféricas de las grandes ciudades, este
insumo es utilizado con fines domésticos, principalmente en la coccién de alimentos con
fines industriales en la pequefia y mediana empresa tales como panaderias, ladrilleras, y
salineras entre otras. (Benitez, 2004). Esto contrasta con datos de PNUD/SECPLAN (1992) y
ENEE/ACDI (1993) que establecen que el 18% de la poblacion urbana y 71% de la poblacion

rural no cuentan con servicios de energia eléctrica.

Estudio realizado por PNUMA (2002) revela que el 65% de la energia generada en el pais
proviene de la lena; asimismo, el 75% de la poblacion la utiliza con fines domésticos, siendo
Tegucigalpa, San Pedro Sula y Choluteca los centros urbanos con mayor consumo de lefia.
Segln este informe la mayoria de las zonas boscosas cercanas a los centros urbanos han sido

devastadas por los lefiadores. (PNUMA 2002; Republica de Honduras 2003).

Por lo anterior, se espera a priori que las variables que permitan explicar la dinamica de

cambios en la cobertura vegetal de la zona de estudio seleccionada sean:
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1. la Poblacion Economicamente Activa (PEA),

2. Poblacion que hace uso de madera como fuente de energia para la coccion de
alimentos como para alumbrarse en los casos que carecen de energia eléctrica o
candiles que usen gas como material combustible, y

3. Poblacion que usa la madera para la construccion de viviendas

A continuacion se describe como la poblacion de los Gltimos tres censos (1974, 1988 y 2001)
como también la proyeccion de poblacion para el 2005 y sus actividades influyen en la

dinamica de cambios de la cobertura vegetal a través del modelo de regresion logistica.

1. Cobertura Vegetal 1975-1976 v Censo de Poblacion y Vivienda de 1974

. logit CODCOB POP/74
Iteration 0: log likelihood = -38.114004
Iteration 1: log likelihood = -38.111964
Iteration 2: log 1ikelihood = -38.111964
Logistic regression Number of obs = 55
LR chi2(1) = 0.00
Prob > chi2 = 0.9491
Log likelihood = -38.111964 pPseudo R2 = 0.0001
CODCOB coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
POP74 -1.57e-06 .0000246 -0.06 0.949 -.0000498 .0000467
_cons .0481165 .3265072 0.15 0.883 -.5918259 .6880589
. mfx
mMarginal effects after Tlogit
y = Pr(CoDcoB) (predict)
= .50909125
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
POP74 -3.93e-07 .00001 -0.06 0.949 -.000012 .000012 7475.11

Tabla 10: Regresion logistica con una variable independiente: poblacion total para la zona de
estudio, censo de 1974. Fuente propia.

El valor marginal (mfx = 0.50909125) de la regresion logistica mostrados en la tabla 10
explica que existe un 50.91% de probabilidad que la poblacion total para el afio de 1974

influye en los cambios de la cobertura vegetal en la zona de estudio.
El resultado del calculo para las derivadas parciales (d,/dy = -3.93¢™"") para este ejercicio

no es significativo, asimismo, el converger la maxima verosimilitud (-38.11) en cuatro o

78

Derechos Reservados



Procesamiento Técnico Documental y Digital

menos iteraciones permite descartar la multicolinealidad®', con una probabilidad Prob >

chi” = 0.949; sin embargo, un resultado marginal negativo en un nivel de significancia al

95%, impide al investigador aceptar la hipdtesis nula (Cameron & Trivedi, 2009).

No aceptar la hipotesis nula debido a los resultados marginales indica que la poblacion

de 1974 no es un Unico factor determinante para los cambios en la cobertura vegetal

debido al valor obtenido de probabilidad relativamente bajo (50.91%); por lo anterior, en

esta investigacion se incorporan otras variables:

1. maderapiso: poblacion que utiliza madera en la construccion del piso de la

vivienda,

2. madcocina: poblacion que utiliza madera para cocinar,

3. alumbrado. poblacion que usa madera para alumbrase por la noche o en la

obscuridad,

4. paredmad: poblacion que usa madera para la construccion de paredes,

5. paredpalo: poblacion que usa palos para construccion de paredes.

. logit CODCOB POP74 MADERAPISO MADCOCINA ALUMBRADO PAREDMAD PAREDPALO

Iteration 0: log likelihood = -38.114004
Iteration 1: log likelihood = -38.110193
Iteration 2: Tog likelihood = -38.110193
Logistic regression Number of obs = 55
LR chi2(6) = 0.01
Prob > chi2 = 1.0000
Log likelihood = -38.110193 Pseudo R2 = 0.0001
CODCOB Coef. std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
POP74 -5.92e-06 .000171 -0.03 0.972 -.0003411 .0003293
MADERAPISO .0000361 .0123986 0.00 0.998 -.0242648 .0243369
MADCOCINA .000062 .0030891 0.02 0.984 -.0059925 .0061166
ALUMBRADO .0000954 .002197 0.04 0.965 -.0042106 .0044015
PAREDMAD -.0003173 .0122588 -0.03 0.979 -.0243442 .0237096
PAREDPALO -.0015197 .0595251 -0.03 0.980 -.1181867 .1151473
—cons .0333888 .6106005 0.05 0.956 -1.163366 1.230144

2I'Se define como la existencia de una relacion perfecta o exacta entre las variables explicativas de un modelo de
regresion. El término de error estocdastico es incluido en la evaluacion de la multicolinealidad, esto se refiere a
relaciones lineales entre variables x y no elimina las relaciones no lineales existentes entre ellas. En un modelo
clasico de regresion lineal se entiende que no hay multicolinealidad debido a que: cuando la multicolinealidad es
perfecta los coeficientes de la regresion de las variables x son indeterminados y sus errores estandar son
infinitos, caso contrario los coeficientes de regresion poseen grandes errores estandar, lo que hace que los
coeficientes no pueden ser estimados con gran precision. (Gujarati, 2004).
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. mix
Marginal effects after logit
y = Pr(cobcoB) (predict)
= .50909176

variable dy,/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. 1 X

POP74 -1.48e-06 .00004 -0.03 0.972 -.000085 .000082 7475.11
MADERA~O 9.01e-06 .0031 0.00 0.998 -.006064 .006082 20.3818
MADCOC~A .0000155 .00077 0.02 0.984 -.001498 .001529 309.4
ALUMBR~0 .0000239 .00055 0.04 0.965 -.001052 .0011  440.673
PAREDMAD -.0000793 .00306 -0.03 0.979 -.006084 .005925 38.1818
PAREDP~0 -.0003798 .01488 -0.03 0.980 -.029537 .028777 1.74545

Tabla 11: Regresion logistica incorporando el uso de la madera para construccién de paredes, piso,
alumbrado, y cocina. Fuente propia.

De igual manera, al integrar la poblacion con otras variables esta probabilidad se
mantiene (mfx = 50.91%, ver tabla 11), de acuerdo con Cameron y Trivedi (2009), los
valores negativos no son relevantes o significativos en el modelo, por lo que basados en
los resultados anteriores se deduce que las variables “significativas” y que podrian
explicar mejor la dindmica de cambios ocurridos en la cobertura vegetal de esta época

son:

1. Poblacion que utiliza madera para construccion de pisos (maderapiso),
2. Poblacion que utiliza madera para cocinar (madcocina), y

3. Poblacion que utiliza madera para alumbrado (alumbrado).

Para este modelo de regresion se obtiene una tabla de clasificacion y estadisticas
relacionadas mediante la utilizacion del comando lIstat (tabla 12), donde: D significa que
el evento ocurre, ~D que el evento no ocurre, + la probabilidad predictiva es mayor o
igual que el valor limite (cutoff), y - la probabilidad predictiva es menor que el valor

limite.
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. Istat

Logistic model for CODCOB

True
Classified D ~D Total
+ 25 24 49
- 3 3 6
Total 28 27 55

Classified + if predicted Pr(D) >= .5
True D defined as cobcoB != 0

Sensitivity Pr( +| D)  89.29%
Specificity Pr( -|~D) 11.11%
Positive predictive value pr( D| +) 51.02%
Negative predictive value Pr(~D| -) 50.00%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 88.89%
False - rate for true D Pr( -| D) 10.71%
False + rate for classified + Pr(~pD| +) 48.98%
False - rate for classified - Pr( D| -) 50.00%
Correctly classified 50.91%

Tabla 12: Estadisticas predictivas del modelo 1974. Fuente propia.

De la clasificacion estadistica mostradas en la tabla 12, se obtiene una comparacion de
los valores actuales y ajustados, siendo correctamente clasificados el 50.91%, de acuerdo
a estos resultados 24 de un total de 55 registros han sido clasificados de forma incorrecta
como 1, cuando debieron haberse clasificado como 0; 3 registros como 0, cuando lo

correcto debieron haberse clasificado comol.

De acuerdo a estas estadisticas, la capacidad predictiva del modelo para datos
correctamente clasificados como 1 es de 51.02% y clasificados como 0 es de 50%;
siendo correctamente clasificados 28 registros (25+3) de los 55 registros que conforman
la base de datos utilizada. La tabla también proporciona las probabilidades condicionales
tal como la sensibilidad o el porcentaje de observaciones con P>0.5 dado que el cambio

en la cobertura ocurre 25 veces de 28, en otras palabras la sensibilidad es del 89.29%.

Con resultados obtenidos anteriormente, se podria inferir que la cantidad de datos
utilizados no son suficientemente representativos, lo que puede deberse a que solamente
se utilizan los datos de poblacion para 29 municipios. Se sugiere que para futuras

investigaciones la desagregacion de los datos se realice con datos a nivel de aldea o en su
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defecto se utilice un area de estudio mucho mas grande, incrementando la muestra

utilizada y cubriendo mayor cantidad de municipios y/o aldeas.

2. Cobertura Vegetal 1987 y Censo de Poblacion y Vivienda de 1988

. logit ZX7CODIGO POBTOT
Iteration O: log likelihood = -40.887209
Iteration 1: log likelihood = -40.886566
Iteration 2: log Tikelihood = -40.8B86566
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(1) = 0.00
Prob > chi2 = 0.9714
Log 1ikelihood = -40.886566 Pseudo R2 = 0.0000
ZX7CODIGO Coef. Std. Err. z P>|z]| [95% conf. Interval]
POBTOT -3.72e-07 .0000104 -0.04 0.971 -.0000207 .0000199
_cons .0399983 .3110425 0.13 0.898 -.5696339 .6496304
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(zx7copIico) (predict)
= .50847471
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% c.I. ] X
POBTOT -9.29%e-08 .00000 -0.04 0.971 -5.2e-06 5.0e-06 16405.4

Tabla 13: Regresion logistica con una variable independiente: poblacion total para la zona de estudio,

censo de 1988. Fuente propia.

El valor marginal (mfx = 0.50847471) de la regresion logistica mostrados en la tabla 13
explica que existe un 50.85% de probabilidad que la poblacion total para el afio de 1988

influye en los cambios de la cobertura vegetal en la zona de estudio.

El resultado del calculo para las derivadas parciales (dy/dy = -9.29¢"™) para este ejercicio
no es significativo, asimismo, el converger la maxima verosimilitud (-40.89) en cuatro o
menos iteraciones permite descartar la multicolinealidad, con una probabilidad Prob >
chi* = 0.9714; sin embargo, un resultado marginal negativo en un nivel de significancia

al 95%, impide al investigador aceptar la hipdtesis nula (Cameron & Trivedi, 2009).

No aceptar la hipotesis nula debido a los resultados marginales indica que la poblacion
de 1988 no es un unico factor determinante para los cambios en la cobertura vegetal

debido al valor obtenido de probabilidad relativamente bajo (50.85%); por lo anterior, en
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esta investigacion se incorpora la poblacion desagregada por grupos de edades,
permitiendo conocer el grupo de poblacion que mejor explica o influye en los cambios de

la cobertura vegetal mostrados en la tabla 14:

1. pop0a6: poblacion en edad entre 0 y 6 afios (popOa6 =213,970),

2. pob7al2: poblacion en edad entre 7 y 12 afios (pob7al2 = 158099),

3. pea88: poblacion en edad entre 13 y 64 anos (PEA para 1988 = 541,162
personas), y

4. pobmayor65: poblacion mayor de 65 afios (pobmayor65 = 29,503).

. Togit ZX/CODIGO pob0a6 pob7alZ pea88 pobmayor6s
Iteration O: log likelihood = -40.887209
Iteration 1: log likelihood = -40.837943
Iteration 2: log likelihood = -40.837943
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(4) = 0.10
Prob > chi2 = 0.9988
Log Tikelihood = -40.837943 Pseudo R2 = 0.0012
ZX7CODIGO Coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
pob0aé -.0002824  .0020801 -0.14 0.892 -.0043592 .0037945
pob7al2 -.0000203 .0025936 -0.01 0.994 -.0051038 .0050631
pea88 .0001672 .000549 0.30 0.761 -.0009087 .0012432
pobmayor65 -.0010554  .0045247 -0.23 0.816 -.0099236 .0078129
_cons .1063211 .4003962 0.27 0.791 -.678441 .8910832
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(ZXx7coDIG0) (predict)
= .5084922
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. 1 X
pob0a6 -.0000706 .00052 -0.14 0.892 -.001089 .000948 3626.61
pob7al2 -5.08e-06 .00065 -0.01 0.994 -.001276 .001265 2679.64
pead8 .0000418 .00014 0.30 0.761 -.000227 .000311 9172.24
pobma~65 -.0002638 .00113 -0.23 0.816 -.00248 .001953 500.051

Tabla 14: Regresion logistica, poblacion del censo de 1988 desagregada por edad. Fuente propia.

Al desagregar la poblacion en rango de edades, se obtiene una probabilidad similar (mfx
= 50.85%, ver tabla 14); sin embargo, se evidencia que la poblacién que permite explicar
los cambios en la cobertura vegetal se encuentra el rango de 13 a 64 (PEA) con un valor
marginal positivo de 0.0000418, concordando con lo que se esperaba a priori de

ejecutar el modelo de regresion logistico anterior.
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En la clasificacion que realiza UNICEF, se consideran nifios y nifias aquellas personas
menores de 19 afios, asimismo, UNICEF y el INE define la poblaciéon econémicamente
activa (PEA)* la integran aquellas personas mayores en edades comprendidas entre los
19 y los 64 anos de edad; sin embargo, en la experiencia del investigador como
colaborador en el desarrollo de ciertas investigaciones, muchos de estos nifios trabajan,
generalmente en el sector informal y en especial en las zonas rurales de nuestro pais,
recordando que los municipios seleccionado para la zona de estudio seleccionada
representan en su mayoria municipios rurales, esta consideracion se tomara en cuenta

también para los datos evaluados en la poblacion del censo del 2001 y 2005.

En este punto y de acuerdo al modelo, se han encontrado los rangos de edades de la
poblacion que influyen en la dindmica de cambios en la cobertura vegetal para la zona de
estudio, y para completar el andlisis con los datos del censo del afio 1988, se ejecuta
nuevamente el modelo de regresion logistico con los datos obtenidos del INE en relacion

al uso que le daba la poblacion a la madera en ese afio (tabla 15):

1. alumbrado: poblacioén que usa madera para alumbrarse,

2. cocinalena: poblacion que usa lefia para cocinar,

3. madpared: poblacion que usa madera para la construccion de paredes en las
viviendas,

4. paredpalo: poblacion que usa palos para la construccion de paredes en las

viviendas.

2 En el afio 2009, el 15% de la Poblacion Economicamente Activa (PEA) de Honduras la estaba constituida por
nifios en edades comprendidas en el rango de 5 a 17 afios (INE, 2010).
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. Togit ZX7CODIGO pob0ab pob/alZ pea88 pobmayorb6s ALUMBRADO COCINALENA MADPARED PAREDPALO
Iteration 0: log likelihood = -40.887209
Iteration 1: log Tikelihood = -40.826122
Iteration 2: log likelihood = -40.826122
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(8) = 0.12
Prob > chi2 = 1.0000
Log likelihood = -40.826122 Pseudo R2 = 0.0015
ZX7CODIGO Coef. std. Err. z P>lz| [95% conf. Interval]
pob0a6 -.0001572 .0036202 -0.04 0.965 -.0072526 .0069382
pob7al2 -.0000732 .0039889 -0.02 0.985 -.0078913 .0077448
pea8s .000149  .0008939 0.17 0.868 -.001603 .001901
pobmayoré5s -.0012165 .0051318 -0.24 0.813 -.0112747 .0088416
ALUMBRADO .0000133 .0012113 0.01 0.991 -.0023608 .0023875
COCINALENA -.000045 .0004321 -0.10 0.917 -.0008918 .0008018
MADPARED .0002567 .0038221 0.07 0.946 -.0072344 .0077478
PAREDFALO -.0008661 .0106789 -0.08 0.935 -.0217964 .0200642
_cons .1302498  .4780244 0.27 0.785 -.8066609 1.06716
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(zx7copico) (predict)
= .50850202
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
pobOat -.0000393 .0009 -0.04 0.965 -.001813 .001734 3626.61
pob7al2 -.0000183 .001 -0.02 0.985 -.001972 .001936 2679.64
pea88 .0000372 .00022 0.17 0.868 -.000401 .000475 9172.24
pobma~65% -.000304 .00128 -0.24 0.813 -.002818 .00221 500.051
ALUMBR~0 3.34e-06 .0003 0.01 0.991 -.00059 .000597 507.475
COCINA~A -.0000113 .00011 -0.10 0.917 -.000223 .0002 2122.08
MADPARED .0000642 .00096 0.07 0.946 -.001808 .001936 187
PAREDP~0 -.0002165 .00267 -0.08 0.935 -.005448 .005015 54.9831

Tabla 15: Modelo de regresion logistico, poblacion desagregada por edad y por usos de la madera para
1988. Fuente propia.

De igual manera, al integrar la poblacion con otras variables esta probabilidad se
mantiene (mfx = 50.85%, ver tabla 15), de acuerdo con Cameron y Trivedi (2009), los
valores negativos no son relevantes o significativos en el modelo, por lo que basados en
los resultados anteriores se deduce que las variables “significativas” y que podrian
explicar mejor la dindmica de cambios ocurridos en la cobertura vegetal de esta época
son:

1. Poblacion economicamente activa (pea88 = poblacion comprendida en el rango
de edad de 13 y 64 arios, para este aiio PEA = 541,162 personas),
Poblacion que usa la madera para alumbrar (alumbrado), y

3. Poblacion que usa madera para construccion de paredes (madpared).
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Para este modelo de regresion se obtiene una tabla de clasificacion y estadisticas
relacionadas mediante la utilizacion del comando lIstat (tabla 16), donde: D significa que
el evento ocurre, ~D que el evento no ocurre, + la probabilidad predictiva es mayor o
igual que el valor limite (cutoff), y - la probabilidad predictiva es menor que el valor

limite.

. lIstat

Logistic model for zx7CODIGO

True
Classified D ~D Total
+ 21 20 41
- 9 9 18
Total 30 29 59

Classified + if predicted Pr(p) >= .5
True D defined as Zx7copIGo != 0

Sensitivity Pr( +| D) 70.00%
Specificity Pr( -|~D) 31.03%
Positive predictive value Ppr( D| +) 51.22%
Negative predictive value Pr(~D| -) 50.00%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 68.97%
False - rate for true D pr( -| D) 30.00%
False + rate for classified + Pr(~p| +) 48.78%
False - rate for classified - pr( D| -) 50.00%
Correctly classified 50.85%

Tabla 16: Estadisticas predictivas del modelo 1988. Fuente propia.

De la clasificacion estadistica mostradas en la tabla 16, se obtiene una comparacion de
los valores actuales y ajustados, siendo correctamente clasificados el 50.85%, de acuerdo
a estos resultados, 20 de un total de 59 registros han sido clasificados de forma incorrecta
como 1, cuando debieron haberse clasificado como 0; 9 registros como 0, cuando lo

correcto debieron haberse clasificado comol.

De acuerdo a estas estadisticas, la capacidad predictiva del modelo para datos
correctamente clasificados como 1 es de 51.22% y clasificados como 0 es de 50%;
siendo correctamente clasificados 30 registros (21+9) de los 59 registros que conforman
la base de datos utilizada. La tabla también proporciona las probabilidades condicionales
tal como la sensibilidad o el porcentaje de observaciones con P>0.5 dado que el cambio

en la cobertura ocurre 21 veces de 30, en otras palabras la sensibilidad es del 70.00%.
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Al igual que para el modelo de 1974, de los resultados obtenidos anteriormente se podria
inferir que la cantidad de datos utilizados no son suficientemente representativos, lo que
puede deberse a que solamente se utilizan los datos de poblacion para 29 municipios. Se
sugiere que para futuras investigaciones la desagregacion de los datos se realice con
datos a nivel de aldea o en su defecto se utilice un area de estudio mucho mas grande,
incrementando la muestra utilizada y cubriendo mayor cantidad de municipios y/o

aldeas.

3. Cobertura Vegetal 2001 y Censo de Poblacion y Vivienda de 2001

. logit 2ZX3CODIGO POB_2000
Iteration 0: log Tikelihood = -40.887209
Iteration 1: log likelihood = -40.88462
Iteration 2: Tog Tikelihood = -40.88462
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(1) = 0.01
Prob > chi2 = 0.9426
Log likelihood = -40.88462 pPseudo R2 = 0.0001
ZX3CODIGO Coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
POB_2000 -6.40e-07 8.91e-06 -0.07 0.943 -.0000181 .0000168
—cons -.0214533 .3126503 -0.07 0.945 -.6342367 .59133
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(zx3copico) (predict)
= .49152424
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
POB_2000 -1.60e-07 .00000 -0.07 0.943 -4.5e-06 4.2e-06 19442.7

Tabla 17: Regresion logistica con una variable independiente: poblacion total para la zona de estudio,

censo de 2001. Fuente propia

El valor marginal (mfx = 0.49152424) de la regresion logistica mostrados en la tabla 17
explica que existe un 49.12% de probabilidad que la poblacion total para el afio 2001

influye en los cambios de la cobertura vegetal en la zona de estudio.

El resultado del calculo obtenido de las derivadas parciales (dy/dy = -1.60e™) para este
ejercicio no es significativo, asimismo, el converger la maxima verosimilitud (-40.88) en
cuatro o menos iteraciones permite descartar la multicolinealidad, con una probabilidad

Prob > chi’ = 0.9426; sin embargo, un resultado marginal negativo en un nivel de
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significancia al 95%, impide al investigador aceptar la hipdtesis nula (Cameron &

Trivedi, 2009).

No aceptar la hipodtesis nula debido a los resultados marginales indica que la poblacion de
2001 no es un tnico factor determinante para los cambios en la cobertura vegetal debido
al valor obtenido de probabilidad relativamente bajo (49.12%); por lo anterior, en esta
investigacion se incorpora la poblacion desagregada por grupos de edades, permitiendo
conocer el grupo de poblaciéon que mejor explica o influye en los cambios de la cobertura

vegetal mostrados en la tabla 18:

1. ed_0a6: poblacion en edad entre 0 y 6 afios (ed_0a6 = 224,326),

2. ed_7al2: poblacion en edad entre 7 y 12 afios (ed_7al2 = 190,483),

3. pea2001: poblacion en edad entre 13 y 63 afios (PEA para el afio 2001 = 614,202
personas), y

4. ed_63: poblacion mayor de 63 afios (ed 63 = 44,314)

~ Togit ZX3CODIGO ED_OAB ED_7A1Z peal001 ED__63
Iteration 0: Tog likelihood = -40.887209
Iteration 1 log Tikelihood = -40.794324
Iteration 2: log likelihood = -40.794316
Iteration 3 log likelihood = -40.794316
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(4) = 0.19
Prob > chi2 - 0.9959
Log likelihood = -40.794316 Pseudo R2 = 0.0023
ZX3CoDIGO coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
ED_0AB 5.10e-06  .0011068 0.00 0.99 -.0021642 .0021744
ED_7Al2 -.0000934 .0016651 -0.06 0.955 -.003357 .0031702
pea2001 -.0000342 .000512 -0.07 0.947 -.0010378 .0009694
ED__63 .0008942 .0039365 0.23  0.820 -.0068212 .0086095
_cons -.0673262  .4711623 -0.14 0.886 -.9907873 .B56135
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(Zx3copiGo) (predict)
= .49144206
variable dy/dx Std. Err. z P=lz| [ 95% C.I. 1 X
ED_0A6 1.28e-06 .00028 0.00 0.996 -.000541 .000543 3802.14
ED_7A12 -.0000234 .00042 -0.06 0.955 -.000839 .000792 3228.53
pea2001 -8.55e-06 .00013 -0.07 0.947 -.000259 .000242 10410.2
ED__63 .0002235 .00098 0.23 0.820 -.001705 .002152 751.085

Tabla 18: Regresion logistica con varias variables independientes: poblacion del censo de 2001
desagregada por edades. Fuente propia.
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Al desagregar la poblacion en rango de edades, se obtiene una probabilidad similar (mfx
= 49.14%, tabla 19), de acuerdo con los resultados marginales las poblaciones
comprendidas en los rangos de: 7-12 y la poblacion comprendida en la PEA no son
variables significativas para el modelo; por lo que se deduce que las variables que mejor
explican los cambios en la cobertura vegetal son: ed_0a7: poblacion comprendida en

edades entre 0 y 7 afios, y ed_63: poblacion mayor de 63afios.

Se debe recordar que la escena obtenida para la evaluacion del afio 2001 no data de la
misma época que el resto de escenas obtenidas para 1975-1976, 1988 y 2005, pudiendo
generar incongruencias en los resultados, tal como los obtenidos en el modelo mostrado
en la tabla 18, en base a la experiencia del investigador y el conocimiento empirico se
descartan los datos de la poblacion comprendidos entre edad de 0 a 6 anos debido por

no ser un elemento determinante para la investigacion.

En este punto y de acuerdo al modelo, se han encontrado los rangos de edades de la
poblacion que influyen en la dindmica de cambios en la cobertura vegetal para la zona de
estudio, y para completar el andlisis con los datos del censo del afio 2001, se ejecuta
nuevamente el modelo de regresion logistico con los datos obtenidos del INE en relacion

al uso que le daba la poblacion a la madera en ese afio (tabla 19):

1. luz_ocote: poblacion que usa madera para alumbrarse,
2. eg_coc_len: poblacion que usa madera para cocinar,

3. p_madera: poblacion que usa madera para la construccion de paredes en las

viviendas,
4. c_palo: poblacion que usa palos para la construccion de paredes en las viviendas,
5. c¢_madera: poblacion que usa madera para la construccion de viviendas.
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.~ Togit ZX3CODIGO ED_OAG ED_7ALZ peal00l ED__63 C_MADERA C_PALO P_MADERA LUZ_OCOTE EG_COC_LEN
Iteration 0: Tog likelihood = -40.887209
Iteration 1: log likelihood = -40.755328
Iteration 2: log likelihood = -40.755264
Iteration 3: Tog likelihood = -40.755264
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(9) = 0.26
Prob > chi2 S 1.0000
Log Tikelihood = -40.755264 pPseudo R2 = 0.0032
ZX3CODIGO coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Intervall
ED_0AB .0002814 .0022852 0.12 0.902 -.0041976 .0047603
ED_7A12 -.0003653 .002751 -0.13 0.894 -.0057571 .0050265
pea2001 .0000301 .0006449 0.05 0.963 -.0012339 .001294
ED__63 .0006495  .0056443 0.12 0.908 -.0104132 .0117121
C._MADERA .0003235  .0047354 0.07 0.946 -.0089578 .0096048
C_PALO -.0048286 .0254926 -0.19 0.850 -.0547931 .0451359
P._MADERA -.0012004 .0579018 -0.02 0.983 -.1146859 .112285
LUZ_OCOTE .0001678  .0009659 0.17 0.862 -.0017252 .0020609
EG_COC_LEN -.0002861 .0022188 -0.13 0.897 -.0046349 .0040628
_cons .0494006 .7278722 0.07 0.946 -1.377203 1.476004
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(2x3copIco) (predict)
= .49133239
variable dy/dx std. Err. z P>z [ 95% C.I. ] X
ED._0A6 .0000703 .00057 0.12 0.902 -.001049 .00119 3802.14
ED_7A12 -.0000913 .00069 -0.13 0.894 -.001439 .001256 3228.53
pea2001 7.51e-06 .00016 0.05 0.963 -.000308 .000323 10410.2
ED__63 .0001623 .00141 0.12 0.908 -.002603 .002927 751.085
C_MADERA .0000808 .00118 0.07 0.946 -.002239 .0024 203.644
C_PALO -.0012068 .00637 -0.19 0.850 -.013694 .011281 20.2034
P_MADERA -.0003 .01447 -0.02 0.983 -.028663 .028063 13.2542
LUZ_DC~E .0000419 .00024 0.17 0.862 -.000431 .000515 420.695
EG_COC~N -.0000715 .00055 -0.13 0.897 -.001158 .001015 2789.97

Tabla 19: Modelo de regresion logistico, usos de la madera para el 2001. Fuente propia.

De igual manera, al ejecutar el modelo de regresion logistico con las variables que
representan el uso de la madera, esta probabilidad se mantiene (mfx = 49.13%, ver tabla
19), de acuerdo con Cameron y Trivedi (2009), los valores negativos no son relevantes o
significativos en el modelo. Adicionalmente, en base a la experiencia del investigador y
el conocimiento empirico se descartan los datos de la poblacion comprendidos entre edad
de 0 a 6 afnos debido por no ser un elemento determinante para la investigacion, por lo
que se deduce que las variables que mejor explican los cambios en la cobertura vegetal

son:

1. pea2001: poblacion comprendida entre 13 y 63 afios,
ed_63: poblacion mayor de 63 afios,

¢_madera: poblacion que utiliza madera en la construccion de viviendas,

AN WD

luz_ocote: poblacion que utiliza madera para alumbrase.
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Para este modelo de regresion se obtiene una tabla de clasificacion y estadisticas
relacionadas mediante la utilizacion del comando lIstat (tabla 20), donde: D significa que
el evento ocurre, ~D que el evento no ocurre, + la probabilidad predictiva es mayor o
igual que el valor limite (cutoff), y - la probabilidad predictiva es menor que el valor

limite.

. Istat

Logistic model for ZX3CODIGO

True

Classified D ~D Total
+ 13 13 26

- 16 17 33
Total 29 30 59

Classified + if predicted Pr(p) >= .5
True D defined as zZxX3CODIGO != 0

Sensitivity PrC +| D) 44 _.83%
Specificity pr( -|~D) 56.67%
Positive predictive value pr( D| +) 50.00%
Negative predictive value Pr(~D| -) 51.52%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 43.33%
False - rate for true D pr( -| D) 55.17%
False + rate for classified + Pr(~D| +) 50.00%
False - rate for classified - Pr( D| -) 48.48%
Correctly classified 50.85%

Tabla 20: Estadisticas predictivas del modelo 2001. Fuente propia.

De la clasificacion estadistica mostradas en la tabla 21, se obtiene una comparacion de
los valores actuales y ajustados, siendo correctamente clasificados el 50.00%, de acuerdo
a estos resultados 13 de un total de 59 registros han sido clasificados de forma incorrecta
como 1, cuando debieron haberse clasificado como 0; 16 registros como 0, cuando lo

correcto debieron haberse clasificado comol.

De acuerdo a estas estadisticas, la capacidad predictiva del modelo para datos
correctamente clasificados como 1 es de 50.00% y clasificados como 0 es de 52%;
siendo correctamente clasificados 30 registros (13+17) de los 59 registros que conforman
la base de datos utilizada. La tabla también proporciona las probabilidades condicionales
tal como la sensibilidad o el porcentaje de observaciones con P>0.5 dado que el cambio

en la cobertura ocurre 20 veces de 30, en otras palabras la sensibilidad es del 44.83%.
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De igual manera que para el modelo de 1974 y 1988, en este modelo y con resultados
obtenidos anteriormente, se podria inferir que la cantidad de datos utilizados no son
suficientemente representativos, lo que puede deberse a que solamente se utilizan los
datos de poblacion para 29 municipios. Se sugiere que para futuras investigaciones la
desagregacion de los datos se realice con datos a nivel de aldea o en su defecto se utilice
un area de estudio mucho més grande, incrementando la muestra utilizada y cubriendo

mayor cantidad de municipios y/o aldeas.

Para esta época, muchas condiciones han cambiado, en especial las vias de comunicacion
o los accesos a los diferentes poblados, politicas y/ o planes de manejo que se
consideraron en el PMRTN de 1999 (aunque algunos sigan con las mismos senderos para

llegar hasta ellos).

De acuerdo a datos obtenidos del INE, en relacion al uso de la madera para construccion,
cocina y alumbramiento, se infiere que la implementacion de algunos planes (Plan
Maestro de Reconstruccion y Transformacion Nacional, PMRTN), leyes (Ley de
Ordenamiento Territorial, Ley General del Ambiente) como campaiias de sensibilizacion
y concienciacion realizadas a través de la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente
(SERNA) es posible que la poblacion haya podido cambiar algunas costumbres como el
uso de lefia o madera para construccion, cocina, iluminacion entre otros, permitiendo
cambiar sus costumbres (cultura), siendo este otro de los factores que influyen en los
cambios en la cobertura vegetal (Lambin & Geist, 2007), como también la utilizacion de
la madera para otros fines, por ejemplo trafico ilicito (SERNA, 2005) (CONADEH,
2007).
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4. Cobertura Vegetal 2005 y Proyeccion de la Poblacion para 2005

. logit ZX3CODIGO TOTPOB

Iteration 0: log Tikelihood = -40.887209
Iteration 1: log Tikelihood = -40.886397
Iteration 2: log likelihood = -40.886397
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(1) = 0.00
Prob > chi2 = 0.9679
Log likelihood = -40.886397 Pseudo R2 = 0.0000
ZX3C0DIGO coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
TOTPOB 3.25e-07 8.06e-0d 0.04 0.568 -. 0000155 .G000181
_cons -.0406873 3101192 -0.13 0.896 -.6485097 .5671352
. mfx

Marginal effects after logit

y = Pr(Zx3copiGco) (predict)
= .49152527
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. ] X
TOTPOB 8.12e-08 . 00000 0.04 0.968 -3.9e-06 4.0e-06 20887.2

Tabla 21: Regresion logistica con una variable independiente: poblacion total proyectada por el INE para el afio

2005. Fuente propia

El valor marginal (mfx = 0.49152527) de la regresion logistica mostrados en la tabla 21
explica que existe un 49.15% de probabilidad que la poblacion total para el afo 2005

influye en los cambios de la cobertura vegetal en la zona de estudio.

El resultado del calculo obtenido de las derivadas parciales (dy/dy = 8.12¢™%) para este
ejercicio es significativo, asimismo, el converger la maxima verosimilitud (-40.886397)
en cuatro o menos iteraciones permite descartar la multicolinealidad, con una
probabilidad Prob > chi® = 0.9679. Con esta probabilidad, el investigador puede aceptar

la hipdtesis nula con un nivel de significancia al 95% (Cameron & Trivedi, 2009).

Los resultados marginales indican que la poblacion total de 2005 podria explicar los
cambios en la cobertura vegetal debido al valor obtenido de probabilidad (49.15%) y un
valor marginal positivo. Adicionalmente, en esta investigacion se incorporan la poblacion
desagregada por grupos de edad, permitiendo determinar qué grupo de edad explica o

influye en los cambios de la cobertura vegetal (tabla 22):
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1. pob0a6: poblacion en edad entre 0 y 6 afnos (poba0a6 =253,17),

2. pob7al2: poblacion en edad entre 7 y 12 afios (pob7al2 = 200,940),

3. pea2005: poblacion en edad entre 13 y 64 afios (PEA para el afio 2005 =
731,717),

4. pobmayor65: poblacion mayor de 65 afios (pobmayor65 = 46,047).

. logit 2ZX3CODIGO pob0Oab pob7al2 peal005 pobmayore5s
Iteration 0: log likelihood = -40.887209
Iteration 1: Tog likelihood = -40.883232
Iteration 2: log likelihood = -40.883232
Logistic regression Number of obs = 59
LR chi2(4) = 0.01
Prob > chi2 5 1.0000
Log likelihood = -40.883232 Pseudo R2 = 0.0001
ZX3CODIGO coef. std. Err. z P>|z]| [95% conf. Interval]
pob0a6é -.0000207 .0010641 -0.02 0.985 -.0021062 .0020649
pob7al2 -9.96e-06 .0017475 -0.01 0.995 -.0034349 .003415
pea2005 .0000255 .0004104 0.06 0.951 -.000779 .0008299
pobmayoré5 -.0002666 .0036383 -0.07 0.942 -.0073975 .0068644
_cons -.0189164  .4432459 -0.04 0.966 -.8876624 .8498297
. mfx
Marginal effects after logit
y = Pr(Zx3copico) (predict)
= .49152453
variable dy/dx std. Err. z P>lz| [ 95% C.I. 1 X
poba6 -5.16e-06 .00027 -0.02 0.985 -.000526 .000516 4291.07
pob7al2 -2.49e-06 .00044 -0.01 0.995 -.000858 .000854 3405.76
pea2005 6.36e-06 .0001 0.06 0.951 -.000195 .000207 12402
pobma~65 -.0000666 .00091 -0.07 0.942 -.001849 .001716 780.458

Tabla 22: Regresion logistica con varias variables independientes: poblacion proyectada por el INE,

en base al censo de 2001 para el afio 2005 desagregada por edades. Fuente propia.

Al desagregar la poblacion en rango de edades, se obtiene una probabilidad similar (mfx

49.15%, tabla 22), de acuerdo con los resultados marginales las poblaciones
comprendidas en los rangos de: 0-6, 7-12 y mayor de 65 afios no son variables
significativas para el modelo; por lo que se deduce que la variable que mejor explica los
cambios en la cobertura vegetal es: pea2005: poblacion comprendida en edades entre 13

y 64 afios, PEA para este afio = 731,717 personas.

Asimismo, para este modelo de regresion se obtiene una tabla de clasificacion y

estadisticas relacionadas mediante la utilizacion del comando Istat (tabla 23), donde: D
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significa que el evento ocurre, ~D que el evento no ocurre, + la probabilidad predictiva
es mayor o igual que el valor limite (cutoft), y - la probabilidad predictiva es menor que

el valor limite.

. Istat

Logistic model for zX3CODIGO

True
Classified D ~D Total
+ 4 4 8
- 25 26 51
Total 29 30 59

Classified + if predicted Pr(D) >= .5
True D defined as zx3cobDIiGo != 0

Sensitivity Pr( +| D) 13.79%
specificity Pr( -|~D) 86.67%
Positive predictive value pr( D| +)  50.00%
Negative predictive value Pr(~p| -) 50.98%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 13.33%
False - rate for true D Pr( -| D) 86.21%
False + rate for classified + Pr(~D| +) 50.00%
False - rate for classified - Pr( D| -) 49.02%
correctly classified 50.85%

Tabla 23: Estadisticas predictivas del modelo 2005. Fuente propia.

De la clasificacion estadistica mostradas en la tabla 23, se obtiene una comparacion de
los valores actuales y ajustados, siendo correctamente clasificados el 50.85%, de acuerdo
a estos resultados 4 de un total de 59 registros han sido clasificados de forma incorrecta
como 1, cuando debieron haberse clasificado como 0; 27 registros como 0, cuando lo

correcto debieron haberse clasificado comol.

De acuerdo a estas estadisticas, la capacidad predictiva del modelo para datos
correctamente clasificados como 1 es de 50.00% vy clasificados como 0 es de 50.98%;
siendo correctamente clasificados 30 registros (4+26) de los 59 registros que conforman
la base de datos utilizada. La tabla también proporciona las probabilidades condicionales
tal como la sensibilidad o el porcentaje de observaciones con P>0.5 dado que el cambio

en la cobertura ocurre 4 veces de 30, en otras palabras la sensibilidad es del 13.79%.

De igual manera que para el modelo de 1974, 1988 y 2001, en este modelo y con

resultados obtenidos anteriormente, se podria inferir que la cantidad de datos utilizados
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no son suficientemente representativos, lo que puede deberse a que solamente se utilizan
los datos de poblacion para 29 municipios. Se sugiere que para futuras investigaciones la
desagregacion de los datos se realice con datos a nivel de aldea o en su defecto se utilice
un area de estudio mucho mas grande, incrementando la muestra utilizada y cubriendo

mayor cantidad de municipios y/o aldeas.
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Conclusiones
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1. A pesar que en los informes del ICF, SERNA y CONADEH, Honduras posee una de las
tasas de crecimiento de poblacion mas altas de América Latina, como también una de las
tasas mas altas de deforestacion (legal / ilegal), los cambios en la cobertura vegetal que se
han determinado para la zona de estudio no han demostrado que la deforestacion es
predominante, por el contrario los datos estadisticos disponibles evidencian una

regeneracion en la cobertura vegetal.

Esta conclusion motiva a reflexionar sobre el paradigma ambiental actual relacionado con
los avances de la frontera agricola, areas deforestadas, asumiendo que no existe
regeneracion de la vegetacion o que los esquemas socio-culturales se mantienen en tala,
roza y quema permitiendo reflexionar sobre acciones y/o temas de investigacion a realizar
en el corto, mediano y largo plazo tales como: tendencias de cambios, planes de manejo
de cuencas, acciones de reforestacion/manejo de bosques para la proteccion de
proteccion de cuencas, planes de ordenacion del territorio, gestion de riesgo, planes
estratégicos de desarrollo, prevencion y mitigacion de desastres, pudiendo implementar

medidas estructurales y no estructurales, alerta temprana.

2. Aun y cuando el conocimiento empirico, donde se argumenta por algunos autores que la
poblacion el factor mas influyente en los cambios en la cobertura vegetal, los resultados
de las evaluaciones realizadas a través del modelo de regresion logistica, se puede
concluir que la poblacién es un factor a tomar en cuenta, sin embargo no se visualiza
como el factor predominante; en futuras evaluaciones es necesario incluir otras variables

que permitan una evaluacion integral.

3. La evaluacién de los cambios en la cobertura boscosa (vegetaciébn) como en centros
poblados coadyuvan en la cuantificacion de costos (pérdidas) que la deforestacion trae
consigo, como también los costos de las consecuencias sociales a las que se enfrenta el
pais cuando existen cambios en el tamano de la poblacion, en especial ciudades que

crecen desordenadamente, como lo es Tegucigalpa.
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4. Es importante destacar, que las causas que generan la dindmica de cambios en la
cobertura vegetal son complejas de evaluar, definiéndose por variables ecoldgicas,
sociales, politicas, econémicas, demograficas, tecnologicas, culturales, entre otras; las
que en su mayoria presentan una sinergia entre ellas, variando en el tiempo y espacio

debido a los condicionantes del momento en cada época.

5. Actualmente, en Honduras existen diversas leyes orientadas a proteger y conservar el
patrimonio natural, asimismo es participe de distintos protocolos y convenios
internacionales orientados a la adaptacion de los efectos generados derivados del cambio
climatico; sin embargo es importante la implementacioén correcta para poder conservar
los ecosistemas, generando conciencia y sensibilizacion para la proteccion del

patrimonio natural de Honduras y el mundo entero.

6. La teledeteccion en combinacion de modelos de regresion logistica permiten robustecer
los analisis de la dinamica de cambios en la cobertura vegetal, permitiendo el desarrollo
de planes de contingencia eficientes y efectivos, debiendo ser estas medidas incluyentes,

contando con la participacion de todos los sectores de la sociedad.

7. En Honduras, ya existe una Ley para la Ordenacion del Territorio (Decreto No. 180-
2003), que debe trabajarse de forma conjunta con otros aspectos importantes como son:
areas de manejo especial como las areas protegidas, recursos hidricos (ley de aguas),
crecimiento poblacional, desarrollo turistico, biodiversidad, aprovechamiento de la
madera, gases de efecto de invernadero, entre otros y garantizar la participacion de todos
los sectores de la sociedad evitando mayor degradacion del bosque, suelo, agua, clima,

etc.
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Recomendaciones
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Con el decreto 87-87 se establecieron distintas areas hondurefias como importantes de
conservar, denominadas areas protegidas, seria de suma importancia vincular el
analisis realizado en esta investigacion, permitiendo establecer si estas areas han sido
conservadas como se establece en la ley o en su defecto también han sido abatidas por
los cambios como otros lugares de Honduras, siendo capaces de robustecer las

actuales politicas, planes de manejo y campanas de proteccion y conservacion.

Desagregar la clasificacion, determinando los usos del territorio, permitiendo evaluar
la dinamica de cambios de una manera mas detallada que permita el establecimiento
de la frontera agricola, sus avances o retrocesos, esto su vez podria incorporar
variables relacionadas con las actividades agroindustriales, datos que se podrian
obtener en la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG) a través del censo agricola

que ellos realizan.

Evaluar las diferentes leyes del pais que se relacionan con esta investigacion,
otorgandole un peso (evitando al maximo la subjetividad, por ejemplo: Ley General
de Ambiente, Ley de Ordenamiento Territorial, Ley de Aguas, Decretos de Areas
Protegidas entre otras) de tal manera que pueda integrarse al modelo de regresion
logistica con la que se ha evaluado la injerencia de la poblacion sobre la cobertura

vegetal.

En diversos libros y en especial el de Teledeteccion Ambiental del autor Emilio
Chuvieco (2008), establece que un analisis multitemporal puede realizarse con
escenas recolectadas cada tres afios, sin embargo para nuestro pais pueden realizarse
con escenas obtenidas cada cinco afos, esto se debe al tamafio del pais y de la
poblacion. Adicionalmente se recomienda que las escenas a obtener sean siempre de
la misma fecha o época lo que garantiza la homogeneidad de condiciones para efectos

del analisis.

Si bien es cierto las evaluaciones ambientales mediante imagenes landsat han sido
eficientes, se recomienda la adquisicion de escenas con una resolucion mayor a la que

landsat ofrece (900m?), permitiendo una discriminacion de los elementos de una
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manera mas facil y eficaz, como también la incorporacion de datos vectoriales a una
mayor escala (1:50,000, 1:20,000) que ofrecen mas detalles que los datos utilizados

en esta investigacion.

Para este tipo de investigaciones y en especial por el tipo de datos (primarios y
secundarios que se encuentran en escalas pequefas de 1:500,000) que se utilizan es
recomendable la planificacion y realizacion de trabajo de campo, esto permite al
investigador asegurarse que la clasificacion que se esta realizando en gabinete sea
correcta, ofrece elementos necesarios para realizar las correcciones y ajustes

necesarios.

Todos los elementos y especies (humana, animal, flora) confluyen en un proceso de
sinergia de manera estrecha, por lo que a través de la teledeteccion es factible evaluar
y modelar los efectos e impactos que se pudiesen presentar, en especial los
relacionados a la actividad humana, permitiendo contar con sistemas de alerta
temprana en el caso de los fendomenos naturales, disminuyendo las pérdidas humanas,

econdmicas, infraestructura, ambientales entre otras.

Debido a la experiencia del investigador en diversas areas de trabajo como bombero
voluntario, representante por Honduras ante proyectos regionales como el SIAM e
iniciativas mundiales como el Grupo de Observacion de la Tierra Sistema de Sistemas
(GEOSS), recomienda incluir en futuras investigaciones datos relacionados a: los
fenomenos naturales (huracanes, tormentas, deslizamientos, terremotos erosion, entre
otros), incendios forestales y tala ilegal, cambio climéatico, flujos migratorios entre
otros. Estas son variables importantes en la pérdida de la cobertura, es importante

poder contar con dichos datos.
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Anexo 1
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Anexo 2
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Cobertura Vegetal 1987, Fuente propia
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Comveitiiiad Melnto kioCad. | Clasificacion de Cobertura:

Cobertura Vegetal (2001)
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Cobertura Vegetal 2001, Fuente propia
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Anexo 4
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Cobertura Vegetal 2005, Fuente propia
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Cobertura Vegetal 1975-1976, Poblacion, Asentamientos Humano y Red Vial. Fuente Propia
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Cobertura Vegetal 1987, Poblacion, Asentamientos Humano y Red Vial. Fuente Propia
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Cobertura Vegetal 2001, Poblacion, Asentamientos Humano y Red Vial. Fuente Propia

Anexo 7
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Clarke 1888 i Tl I Esta clasificacion se realizado a partir de la -
AEPUBLICA D | 1 nied cebiedese s |, - Wiasn ™ | Clasificacién de Cobertura: | escena Landsat ETM+ 17-50 de 15/julio/2001 Kil
HONDURAS §:Jgemeaguan: (Eyen | Fuente Propia obtenida en SERVIR (hitp:/iwww.servir.net) ilometro
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Procesamiento Técnico Documental y Digital

Anexo 8
495000 540000 585000 630000
Geocedigo Nombre ][Geocadigo | Nombre |
2 Leyenda 150100 | Juticalpa 070100 | Yuscaran =
Q . . 150200 Campamento 070200 Alauca I g
=% + o
: @ g;:dades principales 150400  Concordia || 070300 | Danli | g
i . eas 150600 El Rosario 070400 El Paraiso <
Red Vial 150800 Guarizama | 070500 Guinope
/\/ Pavimentada, >= 2 vias 151200 Jano 070600 | Jacaleapa J
N Pavimentada, 1 via . 151300 La Union 070800 Moroceli |
/\/ Revestimiento suelto >= 2 vias 151500 | Manto 070900 | oropoli
\/, Revestimienio suelto 1 via 151600 | Salama |[071000 | Potrerilias
Camino secundario = : i
Rodera 151800 San Francisco de Becerra | 071300 San Matias
151900 San Francisco de La Paz 071500 Teupasenti 1
D Limites Municipales 152000 Santa Maria del Real 071800 Trojes |I
5210 1 081700 S A nio d i
Cobertura Vegetal 153203 ? = S6550p va’l’l “‘;“;0 i Oriente
Tierra sin Cobertura = Lilis e le de FgRs®
8 Tierra con Cobertura 082700 Villa de San Francisco ;
=] i @
n-] Poblacién b - o
© 3438 - 3622 g
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26173 - 40421
40422 - 159457
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g | Himites ASmetalivas Cobertura Vegetal (2005
LrPureukia U 3 Fomat - Cobenurs Arehws Shape | Institiuto Geografico Nacional 9 ( ) 10 0 10
IS —— Esta clasificacin se realizado a partir de la ™
RepusLichoE | 5 unams soecein:ams || o e | Clasificacidn de Cobertura: | ggcena Landsat ETM 17-50 de 16/febrero/2005 ) !
HONDURAR T Pk {aiees | Fuente Propia obtenida en SERVIR (nttp://www.servir.net) Kilémetros
495000 540000 585000 630000

Cobertura Vegetal 2005, Poblacion, Asentamientos Humano y Red Vial. Fuente Propia
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