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l INTRODUCCION

A nivel mundial, la deforestacion y pérdida de la biodiversidad representan
los problemas ambientales mas graves del siglo y esto ha afectado también
y en gran medida a los bosque de Latinoamérica y el Caribe, que segun
Guariguata & Kattan (2002) son los mas importantes, tanto por su
extension geografica como por su riqueza en biodiversidad y complejidad
ecoldgica.

Nicaragua, tiene una posicion estratégica para el desarrollo de la
biodiversidad a todos sus niveles (MARENA, 2014); ademas es un pais
relativamente privilegiado en cuanto a recursos hidricos se refiere (FAO,
2003).

Desgraciadamente se habla de escasez econdmica del agua, esto se refiere
a que por un lado hay cierta “abundancia” de recursos hidricos, pero por
otro no hay recursos econdmicos para mantener la calidad de las fuentes
de agua.

Por esto los cuerpos de agua superficiales y subterraneos han sido
sometidos a diversas actividades productivas y esto, a pesar de las ventajas
economicas significa también mayor presion sobre los recursos hidricos, lo
qgue ha generado grandes transformaciones en los ecosistemas, debido a
la conversion de la cobertura del terreno vy a la degradacion e intensificacion
del uso del suelo (Lambin, 1997), lo cual agrava no solo los problemas
ambientales sino el bienestar de cada habitante (Rocha, 2000),

En Nicaragua, la principal causa de la degradacion del recurso hidrico es el
avance de la frontera agropecuaria, con practicas de uso del suelo
tradicionales, como la ganaderia extensiva y el monocultivo, que han
causado impactos negativos sobre cuencas hidrograficas importantes
(FAQO, 1996).

Sin duda alguna es vital que el agua dulce se administre en forma sostenible
y equilibrada, reconociendo los diferentes grupos de interés que compiten
entre si, los sectores que usan y abusan del agua, vy las necesidades del
medio ambiente (Molina, 2013).

En este sentido el conocimiento de la disponibilidad y distribucion de los
recursos hidricos es necesario para llevar a cabo una adecuada planificacion



y gestion del agua, pero este tipo de estudio suele ser una larga vy
complicada tarea, por este motivo los Sistemas de Informacion Geografica
se han convertido en una potente herramienta para planificar y gestionar
estos recursos ya que disponen de multiples opciones para su analisis vy
evaluacion.

Este estudio es particularmente relevante para la obtencién de informacion
del estado actual de la Microcuenca del Rio Citalapa, para identificar las
areas mas criticas y prioritarias; gque sean la base para la formulacion de
futuros planes de manejo que mejor se adapten a la realidad local donde
los habitantes de la microcuenca pasan a ser sujetos y objetos de accion.

I. OBJETIVO

» |dentificar los usos del suelo en la microcuenca del Rio Citalapa,
mediante técnicas de percepcion remota.

1. METODOLOGIA

31 Area de estudio

La microcuenca del Rio Citalapa se encuentra ubicada en la parte sur del
departamento de Managua entre los municipios de ElI Crucero, Villa El
Carmen y San Rafael del Sur, posee pocas ramificaciones, baja densidad de
drenaje, cubriendo un area de 139 km? vy una precipitacion anual de 1330
mm de agua (Blandon, s.f). Su importancia radica en que sirve de
abastecimiento a las comunidades que le rodean y peguefas, medianas vy
grandes fincas productoras de café, cafia de azucar, granos basicos y otros
diversos usos incluyendo la industria vy el turismo.

La dindmica productiva en la parte sur de Managua desde sus inicios entre
finales del siglo XIX e inicio del siglo XX influyd en el incipiente desarrollo vy
crecimiento poblacional de la zona, impulsado principalmente por el rubro
del café (Rubi & Romero, 2019).

Para cumplir con el objetivo propuesto, se planteo la siguiente metodologia:
3.2. Recopilacion de informacion preliminar

Se realizd una visita de campo preliminar en sitios como la Reserva
Ecoldgica ubicada en la comunidad de Santa Julia y sus alrededores, para
familiarizarse con la zona de estudio y definir las categorias posibles de los
usos del suelo.

3.3. Obtencion de las imagenes Satelitales

Posteriormente se obtuvo una imagen satelital del ano 2020 proveniente
del satélite Landsat 8, para su procesamiento digital y posterior
clasificacion; esta fue descargada de la plataforma del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (United States Geological Survey USGS):
https://earthexplorer.usgs.gov/, pues éste es un servidor de libre acceso en



el que es posible obtener imagenes satelitales, Modelos de Elevacion digital
y metadatos de todas partes del mundo.

3.4. Preprocesamiento de las imagenes satelitales

Una vez obtenida la imagen libre de nubes (nubosidad inferior al 10%) vy
correspondiente a la época seca de la zona, se procedid a realizar labores
de preprocesamiento, las cuales involucran operaciones reqgueridas
previamente al analisis y extraccion de informacion, en esta etapa se
incluyen todas las correcciones de las imagenes satelitales.

Considerando qgue las imagenes del USGS Landsat Collection Level 1
cumplen criterios formales de calidad geométrica vy estan
georreferenciados al area de estudio (USGS, 2019); se utilizara el software
ENVI 5.3 para realizar: correccion radiométrica (Requelme, 2019),
atmosférica (Kruse, 2004) y topografica (Lu et al., 2008).

3.5. Procesamiento de las imagenes satelitales

Una vez realizadas todas las correcciones y recortadas las imagenes
satelitales con la zona de estudio, se realizaron todas las funciones de
procesamiento de las imagenes satelitales que involucran los métodos de
clasificacion.

3.5.1. Clasificacion No Supervisada

Se realizd primeramente una Clasificacion No Supervisada en la que se
definen las clases espectrales presentes en la imagen sin la necesidad que
el investigador tenga conocimiento acerca del area de estudio; bajo este
meétodo se asume que los ND de la imagen forman una serie de
agrupaciones conformadas por pixeles con un comportamiento espectral
homogéneo vy al intérprete solo le resta interpretar el significado tematico
de estas categorias (Chuvieco, 2002).

Para la interpretacion visual de las categorias espectrales se utilizo el
Manual para la interpretacion de imagenes de sensores remotos de las
principales coberturas y usos de la tierra de Costa Rica (Rosales, 2013).

3.5.2. Fase de campo

Se programaron visitas de campo a la zona de estudio, con la finalidad de
conocer los diferentes usos de suelo y anotar las caracteristicas de cada
uno in situ; ademas se georreferenciaron puntos de cada uno de los usos
gue se utilizaron finalmente en la validacion de la clasificacion.

Se definieron cuatro categorias inicialmente, puesto que no se tenia
suficiente conocimiento sobre el area de estudio, sin embargo, una vez
realizado el trabajo de campo, se definieron formalmente 6 clases que
fueron las que se representaron en la leyenda.

Las clasificaciones se detallan en la figura siguiente:



LEYENDA

USOS DEL SUELO

I Bosque de Galeria (1,108.98 ha)

Il Bosque Latifoliado Denso (890.38 ha)

I Bosque Latifoliado Ralo (1,399.59 ha)
Pastizal / Cultivo (1626.35 ha)

B Zona Urbana (148.212 ha)

B Tacotal / Vegetacién Secundaria (2,193.4 ha)

Cabe mencionar gque, para la definicion de la leyenda, se tomd como
referencia el Mapa de Uso actual del suelo de la Republica de Nicaragua del
ano 2015.

Descripcion de la leyenda

Bosque de Galeria: Se refiere a las coberturas construidas por vegetacion
arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanente o
temporales. Este tipo de cobertura esta limitada por su amplitud, ya que
bordea los cursos de agua vy los drenajes naturales.(Corporacion de cuencas
de Tolima, 2011)

Se desarrollan en los margenes de los cauces de |los rios, arroyos y canales,
formando una estrecha franja que funciona en muchas ocasiones como
corredores de fauna al comunicar comunidades vegetales aisladas.

Bosque latifoliado denso: Cobertura constituida por una comunidad vegetal
dominada por elementos tipicamente arbdreos, los cuales forman un
estrato de copas (dosel) mas o menos continuo cuya area de cobertura
arborea representa mas de 70% del area total de la unidad, y con altura del
dosel superior a 5m. Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas
O su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original vy
las caracteristicas funcionales (IDEAM, 2010).

Bosque latifoliado ralo: Cobertura construida por una unidad vegetal
dominada por elementos tipicamente arbdreos regularmente distribuidos,
los cuales forma un estrato de copas (dosel) discontinuo, con altura del
dosel superior a bm y cuya area de cobertura arborea representa entre 30%
y 70% del area total de la unidad. Estas formaciones vegetales no han sido
intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su
estructura original y las caracteristicas funcionales (IDEAM, 2010).

Pastizal/ Cultivo: Comprende las tierras dedicadas principalmente a la
produccion de alimentos, fibras y otras materias primas, ya sea que se
encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho.
Se incluyen las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, areas
de pastos v las zonas agricolas heterogénea. En cuanto a los pastizales, se
consideran dentro de esta categoria, los pastos limpios, pastos con maleza
y pastos con arboles dispersos (IDEAM, 2010).

Tacotal/ Vegetacion secundaria: Zonas de regeneracion arbodrea natural en
areas que fueron agricolas o ganaderas, presenta diversos estados
sucesionales (herbaceas, matorrales, arbustos, lianas, arboles) con



cobertura de copa de los arboles < 30% (Direccion General de Cambio
Climatico, 2017).

Zona urbana: Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por
infraestructura urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de
comunicacion asociados con ellas, que configuran un tejido urbano

3.5.3. Elaboracion de las Areas de entrenamiento y evaluacidon de la
separabilidad espectral

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de &reas de
entrenamiento. Se trata de areas de las que se conoce a priori la clase a la
que pertenecen y que servirdn para generar una signatura espectral
caracteristica de cada una de las clases (Rosero Mier, 2017). El numero de
areas de entrenamiento segun Schowengerdt (1983) debe ser como minimo
m+1; donde “Mm” es el nUmero de bandas espectrales. En este caso el nimero
de areas de entrenamiento superd por mucho lo recomendado por
Schowengerdt.

La separabilidad espectral se evalud por el método Jeffries-Matusita
(valores de O a 2); los valores mayores a 1,6 indican buena separabilidad
espectral.

3.5.4. Clasificacion Supervisada

Se utilizd el algoritmo de Maxima verosimilitud que es un algoritmo
parameétrico que supone la distribucion normal de los valores de los pixeles
de cada clase vy asigna cada pixel a la clase a la que es mas probable que
pertenezca (Argaharaz & Entraigas, 2011).

3.6. Postprocesamiento de las imagenes satelitales (Validacion de la
imagen clasificada)

Entre las labores del postprocesamiento se validaron los resultados de la
clasificacion, a través del calculo de la matriz de confusion basada en las
areas de verificacion (puntos de validacion) y el indice de Kappa.

3.7. Elaboracion de cartografia tematica

Una vez validada la clasificacion, se procedid a exportar los datos a un
entrono GIS, en ese caso se utilizo el software ArcMap 10.4.1.

V. RESULTADOS



4.  Clasificacion No Supervisada

En base a la Clasificacion No Supervisada, se generd un mapa preliminar de
uso actual de suelo de la microcuenca del Rio Citalapa, correspondiente al
ano 2020.
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Figura 1. Clasificacion No Supervisada de los Usos de Suelo de la Microcuenca del Rio
Citalapa.

Este mapa preliminar de los usos del suelo en la microcuenca sirvio para
definir categorias iniciales, sin embargo, por el poco conocimiento de la
zona de estudio, se estimd conveniente realizar visitas de campo para
diferenciar entre zonas sin vegetacion y zonas dedicadas a la agricultura
(pastizales y/o cultivos) vy diferenciar entre areas con otro tipo de uso que
fueron combinadas en esta clasificacion preliminar.

Fue asi como se lograron diferenciar areas como: Pastizal/Cultivo,
compuesto principalmente por zonas destinadas a la produccion de pasto
para el ganado y cultivos semianuales; Tacotal/vegetacidén secundaria,
compuesto por arboles de poco grosor y valor econdmico y por vegetacion
principalmente arbustiva y zona urbana, compuesta principalmente por
centros poblados o edificaciones.

Se tomod en cuenta la clasificacion del uso actual del suelo de Nicaragua vy
asi se definieron Bosque latifoliado denso y Bosque Latifoliado Ralo, la
categoria de Bosque de Galeria se mantuvo y eso suma un total de 6
categorias o clases tematicas.



4.2.

Areas de entrenamiento v evaluacién de la separabilidad espectral

Aunque entre casi todas las areas de entrenamiento este criterio se cumplio
de un valor mayor a 1.6 unidades; entre Bosque Latifoliado Denso y Bosque
Latifoliado Ralo la separabilidad fue de 1.29389810 unidades, esto debido
principalmente a la similitud espectral entre ambas clases, por lo que este

aspecto es algo posible de mejorar.

4.3.

Clasificacion Supervisada

Los resultados del analisis de uso de suelo realizado para el afo 2020 se
presenta en la siguiente tabla (Ver Figura 3). En ella se aprecia cual es la
valoracion cuantitativa absoluta o relativa de cada categoria de uso de
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Figura 2. Uso actual del Suelo en la Microcuenca del Rio Citalapa.

Categoria de uso suelo Total (Ha) Total (%)
Bosque de Galeria 1,108.98 15.05%
Bosque latifoliado denso 890.38 12.08%
Bosque latifoliado ralo 1,399.59 18.99%
Pastizal/Cultivo 1,626.35 22.1%
Zona urbana 148.21 2.01%




Tacotal/Vegetacion secundaria 2,193.40 30%
Total 7,366.91 100%

Figura 3. Tabla Uso actual del Suelo en la Microcuenca del Rio Citalapa.

Seguln se observa en la tabla anterior, del total de 7,366.91 ha (100%) de la
microcuenca del Rio Citalapa, las categorias mas predominantes
corresponden a la Tacotal/Vegetacion secundaria (30%) con una extension
de 2,193.40 ha, seguido de Pastizales/ Cultivo (22.1%) cuya extension es de
1,626.35 ha, lo cual se pudo corroborar en campo, a través del levantamiento
de puntos de verificacion.

En la parte media y baja de la microcuenca del Rio Citalapa se han
establecido mayormente areas dedicadas al pastoreo de ganado y al
desarrollo de cultivos semianuales, lo cual ha tomado gran importancia para
el sustento econdmico de los actores de esta parte de la microcuenca, la
desventaja es que los espacios naturales han ido desapareciendo por culpa
de la expansion agropecuaria.

Las zonas gue se han descrito como pastizales incluyen aquellos espacios
con pastos limpios o manejados, pastos en combinacidon con arboles
dispersos, pastos con maleza, mosaico de pastos y cultivos, mosaico de
pastos, cultivos y espacios naturales (en menor proporcion).

Los cultivos que se desarrollan se encuentran distribuidos desde la parte
alta hasta la parte baja de la microcuenca, siendo predominantes el cultivo
de maiz, trigo, frijoles y en menor proporcion algunos duefios de fincas han
optado ademas por el cultivo de plantas frutales como musaceas, pitahaya
y algunos citricos.

Cabe mencionar gue otro cultivo que se desarrolla mayormente en la parte
alta y media de la microcuenca es el cultivo de Café, el cual se desarrolla
mMmayormente bajo sombray en otros tipos de sistemas agroforestales (Café,
arboles maderables, y musaceas), pero no se definid como otra categoria,
debido a que la imagen satelital de Landsat es de baja resolucion vy el
comportamiento espectral del cultivo de café se observa similar al del
bosque latifoliado ralo, no pudiendo distinguir entre estas dos coberturas.

En cuanto a la superficie territorial que es ocupada por bosques, se ha
encontrado un mayor porcentaje de bosque latifoliado ralo con una
extension de 1,399.59 ha, vy el bosque latifoliado denso con 890.38 ha, estos
dos tipos de bosgues se encuentran distribuidos en la parte alta de la
microcuenca, en las zonas montafosas del municipio del crucero-Managua,
principalmente entre los 900 y 500 msnm. Hoy en dia estos bosques aun
se conservan gracias a que los actores locales de las comunidades han
optado por cuidar sus recursos naturales y producir de una manera mas
sustentable, aqui destacan las comunidades de Santa Julia, Las Pilas vy
algunas reservas como es el caso de la Reserva ubicada en la comunidad
de Santa Julia, creada a partir de la compra de remanentes de fincas



cafetaleras, pero ha reorientado sus objetivos productivos enfocando sus
esfuerzos hacia el ecoturismo, regeneracion y conservacion de los bosques
gue aun poseen (Suarez Valle & Zeleddn Rivera, 2016).

Por otra parte, en la microcuenca se destaca entre los tipos de bosque
encontrados, el Bosque de galeria, con una ocupacion de 1,108.98 ha del
total de la superficie de la microcuenca, este tipo de bosque se observa
desde las partes mas altas con pequefos remanentes que conservan las
caracteristicas de un bosque de galeria, pero sin la presencia del caudal de
un rio, en este caso el rio Citalapa se asocia a este tipo de bosque vy su
caudal inicia en las partes mas bajas de la microcuenca, debajo de los 350
msnm.

4.4. Validacion de la imagen clasificada

La matriz de confusion calculada, procedente del analisis entre la
clasificacion a partir de areas de entrenamiento vy las areas de verificacion
establecida, dio una exactitud global de 95.7597%, en donde 542 pixeles de
566 en total fueron correctamente clasificados (Ver Figura 4), e indica un
indice Kappa de 0.9459 evidenciando una clasificacion casi perfecta.

Puntos de validacion (%) Total
Bosque de | Bosque Latifoliado | Bosque Latifoliado | Tacotal/Vegetacion | Pastizal/
Galeria Denso Ralo secundaria Cultivo
Bosque de Galeria 98.98 0 0 2.08 0 101.06
Puntos de Bosque Latifoliado Denso 0 93.67 1.02 0 0 94.69
entrenami Bosque Latifc.)liado Ralo . 1.02 3.03 97.96 2.08 0 104.09
ento (%) Tacotal/\Vegetacion secundaria 0 0 0.51 93.75 0 94.26
Pastizal/Cultivo 0 0 0.51 2.08 98.75 101.34
Zona Urbana 0 0 0 0 1.25 1.25
Total 100 96.7 100 100 100 100
Exactitud global: | (542/566) | 95.7597%
Coeficiente de Kappa | 0.9459

Figura 4. Matriz de confusion e indice de Kappa Usos del suelo Microcuenca del Rio
Citalapa.

Discusion.




Entrando en materia de cuencas y microcuencas, es importante destacar la
interaccion que existe entre el sistema natural suelo, agua y vegetacion y
sin obviar el sistema socioecondmico en ese espacio, el problema es que
éste Ultimo no tiene un limite fisico, si depende de la oferta, calidad vy
disposicion de los recursos y por lo tanto puede limitar el desarrollo, ya sea
a la disponibilidad del agua, la calidad del suelo para la energia, industria,
consumo humano, entre otros (Rizo, Romero, & Zeleddn, 2011).

Los cambios en la cobertura de suelo, perdiendo capa vegetal, ocasionan
disminucion de aportaciones hidricas, debido a su pérdida de capacidad
de infiltracion y recarga de acuiferos, ocasionando impactos negativos
en la disponibilidad de los recursos hidricos en cualquier época del afo,
(Perez, Segovia, Cabrera, Delgado, & Martins, 2018). El mal manejo de una
cuenca hidrografica repercute negativamente también en las actividades
productivas y por lo tanto en el nivel y calidad de vida de los habitantes.

En el caso de la microcuenca Citalapa el sistema socioecondmico esta
sustentado principalmente en las actividades agricolas y pecuarias, pero
como se observa en el mapa de uso de suelo, la expansion agropecuaria
ejerce mas presion desde la parte media vy baja de la microcuenca, lo cual
ha venido incentivando un proceso de deforestacion, por esta razon es
necesario lograr un manejo adecuado, orientado y enfocado al
aprovechamiento racional de los recursos naturales.

Conclusion

Se identificaron 6 categorias de usos del suelo en la Microcuenca del Rio
Citalapa, entre estos predominan principalmente las zonas con
tacotales/vegetacion secundaria v los pastizales/cultivos. Esta situacion
indica un mal manejo de la microcuenca, por lo que la implementacion de
planes de gestion y manejo son esenciales para mantener la el acceso v la
calidad del agua en la zona.
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