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Resumen

El analisis del cambio de cobertura y uso de suelo, tiene una importancia relevante para el manejo y conservacion
de los Bosques Tropicales. El objetivo de la investigacion fue identificar el cambio de uso, cobertura y
fragmentacion del suelo entre los periodos 2000 y 2011 en un Bosque Subtropical. Usando iméagenes satelitales
LandSat 5 y Sistemas de Informacion Geografica para el procesamiento. Se identificaron Tres categorias
generales Agricultura, Matorral y Bosque, este ultimo presentd una mayor proporcion en disminucion en
superficie de 4 000 ha, para Matorral se redujeron 11 330 ha y en Bosque 17 415 ha. La vegetacion natural
redujo las superficies en las categorias: Bosque perturbado denso, Bosque perturbado ralo y Matorral denso,
con un incremento porcentual en la categoria Bosque denso y el matorral ralo. Para el uso de suelo agricola
(AGR), se tuvo una ligera reduccion porcentual para el afio 2011. El nimero de fragmentos incremento en las
categorias Bosque Denso y Agricultura (BOD y AGR) en una proporcién menor al 50%.

Palabras clave: Bosque montano, cobertura, fragmentacion, suelo.
Abstract

The analysis of change in cover and soil use has a degree of importance relevant to the management and
conservation of Tropical Forests. The objective of the investigation was to identify the change in use, coverage
and fragmentation of soil in the period between 2000 and 2011 in a Subtropical Forest, using LandSat 5
satellite images and GIS for processing information. Three general categories were identified, Agriculture,
Scrub, and Forest. Agriculture was observed to have reduced 4000 ha. Scrub reduced 11300 ha and Forest
17145 ha. Natural vegetation reduced the coverage in the categories: Dense disturbed forest, Thin disturbed
forest, and Dense scrub, with a percentage increment in the category Dense forest, and Thin scrub. For the use
of agricultural soil AGR, there was a slight percentage reduction for the year 2011. The number of fragments
increased in the categories BOD and AGR, less 50%.

Key words: Cover, fragmentation, soil, tropical forest.
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Introduccion

El uso del suelo es el resultado de la interaccion
de una serie de factores biofisicos que operan en un
rango de escalas espaciales y temporales (Rodriguez
2011). En este sentido la magnitud y velocidad de
las alteraciones antropogénicas sobre los recursos
naturales por parte de las sociedades humanas ponen
presion en el uso del suelo (Trejos 2004, Lambin et
al. 2006).

Se estima que durante el ultimo siglo, la mayor
parte de los ecosistemas mundiales fueron afectados
por el cambio del uso del suelo y los impactos se
han producido por la pérdida y transformacion de
ecosistemas boscosos para el desarrollo agricola,
ganadero, forestal y urbano (Bocco et al. 2009, Von-
Thaden 2012). Los ecosistemas boscosos también
incluyen areas naturales protegidas (AP), que estan
sufriendo cambios y modificaciones en la estructura y
funcionalidad de los paisajes, ademas se debe agregar
que la fragmentacion de los habitats naturales en areas
protegidas por accidon antropogena es mas acentuada
que en los naturales los cuales conducen a la reduccion
de la biodiversidad (Fernandez 2000, Vallecillo 2009).
Los factores demograficos, en particular la relacion
entre el incremento poblacional y la expansion de la
frontera agropecuaria, se han considerado como una
de las principales fuerzas modificadoras del paisaje
(Verbug et al. 1999, Crespo 2001, Navarro & Ferreira
2004, Wang 2008).

Sin embargo los cambios en uso del suelo son
cada vez mas rapidos (Rodriguez 2011), por esta
razon esta investigacion analiza el cambio de uso de
suelo incluyendo las dimensiones espacio y tiempo,
a fin de categorizar y resumir con mayor precision
la relacion que guarda el hombre con su medio, con
el proposito de proponer estrategias que mitiguen su
impacto ambiental, siendo un instrumento que apoye
la toma de decisiones para la conservacion bioldgica
en bosques montano tropicales. En este sentido la
investigacion esta dirigida al analisis del cambio de uso
de suelo, cobertura y la fragmentacion estructural de
los Bosques Montanos Tropicales del sector ubicado
en el Parque Nacional y Area Natural de Manejo
Integrado Serrania del Ifiao, en el departamento de
Chuquisaca, Bolivia.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

La investigacion se realiz6 en bosques semi humedos,
en la Cordillera Oriental de los Andes en Bolivia
(Navarro & Ferreira 2004), en el area protegida
Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado,
Serrania del Ifiao, geograficamente ubicada en las
coordenadas 19°00’ S y 64°09° W en el departamento
de Chuquisaca (Fig. 1), con serranias de tendencia
paralela y estilo tectébnico predominantemente
isoclinal, que estan situadas en promedio por debajo de
unos 2000 m de altitud (Serrano 2003), con cursos de
agua que vierten en la cuenca del rio Grande (Navarro
& Maldonado 2002). Los bosques son mayormente
siempre verdes con un dosel de 25-30 m de alto;
la estructura es compleja, en bosques no alterados
dominan dos especies de Myrtaceae, Lauraceae,
Meliaceae; en las cabeceras de los valles expuestos a
los vientos humedos estan presentes bosques de Aliso
Alnus acuminata spp. acuminata y el pino del cerro
Podocarpus parlatorei y en laderas mas xéricas se
encuentran bosquecillos abiertos de Polylepis besseri
(Liberman 1991, Killeen et al. 1993).

Recopilacion de informacion espacial

Se realizé comparaciones entre los afios 2000
y 2011 con el fin de observar el comportamiento
de la cobertura y uso del suelo a lo largo de todo el
periodo, se calcularon superficies y porcentajes como
un primer acercamiento a un analisis mas exhaustivo,
en un lapso de tiempo de 11 afios, en el PN ANMI
Serrania del Ifiao.

Las imagenes satelitales para este estudio se
seleccionaron del departamento de geografia del
Instituto Nacional de Investigacion Espacial (DGI
- INPE) del Brasil (http://www.dgi.inpe.br), de los
afnos 2000 y 2011 de los meses entre julio a agosto del
satélite LANDSAT 5, teniendo en cuenta la calidad de
la imagen y porcentaje minimo de nubosidad.

Se obtuvo cuatro imégenes satelitales Landsat
TM: Path / Row 231/073 y 231/074 (Tabla 1) en
las que se realizaron correcciones radiométricas,
atmosféricas y geométricas y posterior clasificacion
no supervisada segtin el método del Museo de Historia
Natural (2008) y Killeen et al. (2005).
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Bolivia

Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado Serrania Ifiao

Figura 1. Mapa de ubicacion del PN ANMI Ifiao en el Departamento de Chuquisaca.

Tabla 1. Imagenes Satelitales utilizadas en el estudio.

No. Tipo de Imagen  Escenas(Path / Row) Fecha (afio-mes-dia)
1 LANDSAT 5 (TM) 231/074 2000 - 07 — 31
2 LANDSAT 5 (TM) 231/073 2000 - 07 — 31
3  LANDSAT 5 (TM) 231/074 2011 -06—-12
4 LANDSAT 5 (TM) 231/073 2011 -06—-12

A partir de los mapas de cobertura de las areas en
estudio se calcularon las métricas de paisaje con el uso
del programa Patch Analyst 5.1 (Rempel et al. 2012)
extension de ArcGIS 10 que tiene la capacidad de
generar métricas a nivel de parches, clases y paisaje.
Las métricas se calcularon a nivel de clases en archivos
en formato Shape. Dos métricas se seleccionaron para
determinar el grado de fragmentacién: niimero de
fragmentos de un ecosistema (NP — N° of Patches),
tamafio medio de los fragmentos (MPS - Mean Patch
Size), Para el calculo de los indices de fragmentacion
se usaran las siguientes formulas:

NP=n (I)

Doénde: NP =nimero de fragmentos de un ecosistema,
n = numero de fragmentos j de un ecosistema

j=1

ij
1
n ( 10,000 ) ()

Doénde: MPS = Tamafio medio de los fragmentos,
a, = Superficie (m?) del fragmento j, n =Numero de
fragmentos j en el ecosistema i

MPS =

Para el analisis estadistico se utilizo estadistica
descriptiva, medias de las variables y medidas de
dispersion como la desviacion estandar (S), error
estandar (SE) y correlacion entre el cetro urbano y
las diferentes comunidades, los analisis estadistico se
realizaron en el programa SigmaPlot 11.
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Consideraciones éticas

La validacion de la cobertura y uso del suelo de las areas estudiadas se efectudé bajo los permisos obtenidos
ante el Servicio Nacional de Areas Protegidas (SERNAP) Ifiao y las directivas de cada comunidad estudiadas.

Resultados

Cambio de cobertura y uso de suelo

Las clases espectrales en el PN ANMI Serrania del Ifao se reclasificaron y se obtuvieron seis clases de
cobertura y uso del suelo, teniendo ocho en la categoria cobertura y uno en uso del suelo, adaptadas en base a

la clasificacion del mapa de cobertura y uso del suelo de Bolivia (UNIT 2010) (Tabla 2).

Tabla 2. Clases espectrales codificados que muestran las superficies en ha de dos periodos de tiempo

Cobertura y uso Codigo Krea igg;’ Area il(:?ll;
Agricultura AGR 13 067.51 9978.79
Bosque denso BOD 11 046.20 41 604.33
Bosque perturbado denso BPD 96 375.05 83 562.19
Bosque perturbado ralo BPR 35 756.55 35427.27
Matorral denso MAD 21255.10 14 773.82
Matorral ralo MAR 7 033.42 24 844.93

Se presentan las clases espectrales de cobertura y uso de suelo que incrementaron y disminuyeron en la
diferencia de superficie (Fig. 1). Las clases que se redujo en tamafio fueron dos teniendo las clases Matorral
Denso (MAD) 67%. Las coberturas y usos que incrementaron fueron Matorral Ralo (MAR) con 100% y 67%
respectivamente, en base a la superficie en ha (Fig. 2).
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Figura 2. Cambios porcentuales por categoria de uso en el PN ANMI Serrania del Ifiao entre 2000-2011.

199



Reinaldo Lozano Ajata & Cristhian Negrete

Grado de fragmentacion del paisaje

De manera general se presentan las métricas nimero de fragmentos y tamafio promedio de parches (Tabla 3)
para ambos afios (2000 y 2011). A continuacion se exponen los indices de fragmentacion y la comparacion de
los cambios temporales ocurridos en la cobertura y uso del suelo a nivel de clase.

Tabla 3. Numero de parches y tamafio promedio de parches en ha y sus diferencias para el periodo 2000 y
2011.

Afo Diferencia
Meétricas
2000 2011 Cantidad %
TLA (ha) 26 3746.45 0 0
CA (ha) 26 374645 0 0
NUMP 323797 29 3585 -30212.0 -9.33
MPS (ha) 16.01625 22.979425 7.0 43.48

El incremento, la disminucion o la permanencia de la superficie correspondiente a cada tipo de cobertura se
presenta en la Tabla 4. El porcentaje de cambio en el nimero y tamafio de parches para el periodo 2000 y 2011,
muestra que el bosque denso incrementa en tamafio y nimero de parches en 87 y 116% y por el contrario el
matorral denso disminuyd notablemente entre el tamafio y nimero de parches 49% y 51% (Fig. 3).

Tabla 4. Tamafio promedio y nimero de parches en los periodos (2000,2011) y sus diferencias.

2000 2011 Diferencia
Cobertura y uso NUMP MPS NUMP MPS NUMP 12/1111;)8
AGR 1390 8.646 1724 5.37 334 -3.28
BOD 5§§ 0.359 61746 0.67 33211 0.31
BPD 4Z 1.535 62496 1.32 -14947  -0.21
BPR 84613 0.367 52531 0.68 -16309  0.31
MAD 828 0316 29577 0.47 -31312 0.15
MAR 633 0.281 22964 1.16 -1638  0.88

Abreviatura: TLA: Total superficie del 4area, CA: Area total de parches, NUMP: Numero de parches, MPS:

Tamafio promedio de parches.
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Figura 3. Incremento y disminucion del nimero de parches NUM y el tamafio promedio de parches MPS.

Discusion

Un resultado peculiar de este analisis, lo

representan las tierras
representadas por agricultura (AGR) las cuales son
consideradas una de las principales causas de los
cambios de cobertura y uso del suelo en el mundo,
lo cual supondria que su dindmica de cambio deberia
ser generalmente positiva, es decir, presentarse en

constante incremento en superficie. Los resultados

de cultivo que estan

en este trabajo indican que entre el 2000 y 2011 esta
categoria perdid 3 088.72 ha (25%), representando
una disminucioén de 13 067.51 a9 978.79 ha. Entre las
clases con mayor porcentaje de decremento se reporta
la categoria Matorral Denso con 33%. Entre las
clases con menor decremento se encuentran: Bosque
perturbadoralo 7%, Bosque Perturbado Denso 15%. La
notable disminucion de la clase Agricultura corrobora
los resultados de otros estudios que se realizaron en el
area protegida. Pefiaranda (2010) indica que a partir
del afio 2000 que se presenta un incremento de la
cobertura de bosque por regeneracion y reduccion de
la presion antropica sobre el bosque.
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Por otro lado las métricas de fragmentacion de
los ecosistemas son indicadores de estado, que da
una vision de la composicion y configuracion de los
ecosistemas, a través de medidas de area, forma o
borde de los fragmentos. Estos factores determinan
la dindmica de los procesos ecoldgicos al interior de
los ecosistemas y se convierten en una herramienta
de analisis en la toma de decisiones politicas para el
manejo y uso de los recursos naturales (Pinto 2006).
Para el caso de este estudio, el uso agricola (AGR)
ha tenido un incremento para el afio 2011 del 25%,
sin embargo ha tenido una disminucion del tamafio
promedio de las superficies mayor a 30%.

Conclusiones

La vegetacion natural redujo las superficies en
las categorias Bosque perturbado denso, Bosque
perturbado ralo y Matorral denso, con un incremento
porcentual en la categoria Bosque denso y el matorral
ralo. Para el uso de suelo agricola AGR, se presentd
una ligera reduccion porcentual para el afio 2011. El
numero de fragmentos increment6 en las categorias
BOD y AGR cerca al 50%. En la categoria bosques
ha tenido un comportamiento descendente el cual
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fue reduciendo el nimero de parches o fragmentos
al igual que su tamafio promedio, con el caso
particular de Bosque ralo que en este caso el tamaiio
promedio incrementd mas del 50%. En la clase
espectral Matorral denso disminuyeron la cantidad
de fragmentos y tamafio promedio, por el contrario
Matorral ralo increment6 notablemente el tamaiio de
fragmentos para el periodo 2011.
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