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RESUMEN

La investigacion se enfocé en el analisis multitemporal de la dinamica de cobertura del manglar
del estero de Puntarenas, abarcando el periodo 1974-2024 mediante teledeteccion y el uso de
iméagenes satelitales. Se emplearon datos de los sensores Landsat 1, 2, 5y 8, con imagenes tomadas
cada 5 afios. Se aplicaron indices espectrales (NDVI, SAVI, NDWI, NDWI Modificado y MVI)

para identificar el bosque de manglar y analizar su evolucion.

La técnica de clasificacion Support Vector Machine (SVM), mediante el software ArcGIS Pro,
permitié discriminar las coberturas del suelo. Los resultados fueron validados utilizando matrices
de confusion y el indice Kappa, junto con otros insumos como fotografias aéreas y consultas a

expertos.

Los mapas generados reflejan los cambios en la cobertura del manglar durante 50 afios,
permitiendo identificar periodos de mayor pérdida de area. Ademas, se cred un visor cartografico
en ArcGIS Online para visualizar los escenarios de modificacion de coberturas, brindando una

herramienta de aprendizaje y concientizacion sobre la transformacion de estos ecosistemas.

ABSTRACT

The research focused on the multitemporal analysis of the mangrove cover dynamics in the
Puntarenas estuary, covering the period from 1974 to 2024 through remote sensing and the use of
satellite images. Data from Landsat 1, 2, 5 y 8 sensors were used, with images taken every 5 years.
Spectral indices (NDVI, SAVI, NDWI, Modified NDWI and MV1) were applied to identify the

mangrove forest and analyze their evolution.

The Support Vector Machine (SVM) classification technique, implemented through ArcGIS Pro
software, was used to discriminate land cover. The results were validated using confusion matrices

and the Kappa index, along with other inputs such as aerial photographs and expert consultations.

The generated maps reflect the changes in mangrove cover over 50 years, identifying periods of
significant area loss. Additionally, a cartographic viewer was created in ArcGIS Online to visualize
the land cover modification scenarios, providing a learning and awareness tool about the

transformation of these ecosystems.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION
Esta investigacion se planteé como objetivo realizar un analisis multitemporal de la dindmica de
cobertura de la tierra en el manglar del estero de Puntarenas para el periodo 1974-2024, haciendo uso
de la teledeteccion y especificamente mediante imagenes satelitales. Se analiz6 una imagen por cada 5
afios, aprovechando los datos de los sensores Landsat 1 (1974), Landsat 2 (1979), Landsat 5 (1984,
1989, 1994, 1999, 2004 y 2009) y Landsat 8 (2014, 2019 y 2024).

Se aplico una serie de indices espectrales (NDVI, SAVI, NDWI, NDWI Modificado y MVI) que
sirvieron como apoyo para discriminar la cobertura e identificar el bosque de manglar en cada imagen.
Se utilizd la técnica de Support Vector Machine (SVM) o Méaquinas de Vectores de Soporte, usando

las herramientas proporcionadas por el programa ArcGIS Pro de ESRI® version 3.3.0.

La validacion de los resultados que se derivan de la clasificacion de las imagenes de satélite se llevo a
cabo a partir de matrices de confusion y la estimacion del indice estadistico Kappa. Ademas, se
emplearon matrices de cambios para conocer la transformacion de coberturas en los distintos periodos,
asi como insumos adicionales como fotografias aéreas, hojas topogréaficas y consultas a expertos. Estos
métodos garantizan la confiabilidad de los datos y aseguran que se refleje la realidad fisica.

Se elabor6 distintos mapas que representan la evolucién histérica del manglar de Puntarenas durante
50 afios, lo que permite determinar si hubo una reduccién en su area y cuantificarla, tanto a nivel tabular
como cartografico. Ademas, se identifico en qué periodo sufrio el manglar de Puntarenas una mayor

afectacion.

Se obtuvo mapas de coberturas para el manglar de Puntarenas desde 1974 hasta el 2024 en periodos
de cada 5 afios. A partir de esta cartografia, se cuantificaron las areas de manglar reducidas y se

identificaron los nuevos limites segun la transformacién sufrida en cada periodo.

Finalmente, se cred un visor cartografico mediante la herramienta Story Maps de ArcGIS Online para
permitir la visualizacion de los distintos escenarios respecto a la modificacion de las coberturas,
especialmente en el manglar de Puntarenas. Este portal web sirve como un recurso, tanto para la
observacion de contenido académico como para el aprendizaje y la concientizacién de la sociedad civil
respecto a la transformacion que sufrio el manglar y los ecosistemas asociados a través de la

modificacion de las coberturas de suelo con los afios.



1.2 JUSTIFICACION
Los manglares representan un recurso ecosistémico de alto valor para las comunidades costeras.
Gracias a su funcion filtradora de contaminantes, las raices y suelos de los manglares eliminan
contaminantes y sedimentos del agua, mejorando significativamente su calidad. Ademas, estos
ecosistemas contribuyen a la descomposicion y reciclaje de materia organica, un proceso vital para

mantener la calidad del agua (Sanchez, 1986).

Estos bosques ofrecen raices que ayudan a prevenir la erosion costera y albergan una gran
biodiversidad que incluye moluscos, crustaceos, aves y otros animales propios del entorno.
Ademas de la cria de peces y camarones también contribuyen al encadenamiento econémico
mediante el ecoturismo. Los manglares desempefian un papel crucial en la proteccion contra

inundaciones, especialmente tsunamis (de la Cruz, 2023).

Los manglares también brindan un servicio ecosistémico esencial para la vida: la captura de
carbono. Estos son altamente eficientes en el secuestro de dioxido de carbono (CO2), lo que ayuda
a mitigar el cambio climatico al almacenar grandes cantidades de carbono en su biomasa y suelos.
Por lo tanto, el mantenimiento y la provision de los servicios ecosistémicos de los manglares son

fundamentales para la salud ambiental y el bienestar humano (Arguedas, 2015).

El mantenimiento de estos servicios ecosistémicos requiere esfuerzos de conservacion,
restauracion y manejo sostenible (Keenleyside et al., 2014). Esto incluye la creacion de areas
protegidas, la implementacién de leyes contra la deforestacion, la reforestacion de areas
degradadas y el uso o cobertura de técnicas naturales de restauracion. Ademas, es esencial
promover practicas de pesca sostenible, regular la explotacidn de recursos, desarrollar programas
de educacién ambiental, fomentar la participacion comunitaria y llevar a cabo investigaciones y

monitoreo continuo para asegurar la salud y sostenibilidad de los manglares (Uribe, 2015).

A pesar de la existencia del marco juridico, entre los que se pueden citar: Ley de Conservacién de
la Vida Silvestre, Ley Forestal, Ley de Biodiversidad, Ley Organica del Ambiente, Ley de Aguas,
sin olvidar la convencién Ramsar, ademas de planes de manejo como la Politica Nacional de
Humedales 2017-2030, Plan General de Manejo de los Ecosistemas de Humedal entre Paquera,
Puntarenas y Pochote, la Politica Nacional de Humedales y el Plan General de Gestién del
Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (Sinac, 2019) y en el que se declara el area de

estudio como Area Silvestre Protegida con el Decreto Ejecutivo n.° 29277-MINAE, asi como otras



disposiciones legales que promueven la conservacion de estos ecosistemas, las afectaciones
persisten. Por lo tanto, es necesario evidenciarlas y cuantificarlas para que sirvan como insumos
en la toma de decisiones que se relacionan con nuevas estrategias de conservacion y un manejo

Optimo de estos espacios.

Por otro lado, el uso de la teledeteccion se ha convertido en una herramienta invaluable para la
clasificacion y cuantificacién de coberturas a traves de los afios (Guadalupe, 2021). En este
analisis, se pretende aprovechar su potencial para cuantificar la cantidad de hectareas pérdidas o
ganadas en los ultimos 50 afios debido a procesos invasivos que se relacionan con la agricultura,
la camaricultura, las salineras y los asentamientos humanos (Cifuentes et al., 2014). Evidenciar las
transformaciones en el manglar permite instar a las autoridades pertinentes a buscar alternativas
que fomenten el desarrollo econdmico y social sin ocasionar mayores impactos en este ecosistema
(Lopez, 2021).

1.3 PROBLEMA
Las dindmicas socioecondmicas que se desarrollaron en el entorno de los manglares motivan la
necesidad de investigar posibles cambios en estos ecosistemas, especialmente en lo que respecta a
la pérdida de area. El crecimiento poblacional en las cercanias de los manglares, junto con los
desarrollos agropecuarios, como los cultivos de cafia de azlcar y la cria de camarones en piletas
(Martinez, 2022), ha ocasionado transformaciones significativas en las coberturas del tierra 'y en
la red hidrica de la zona (Sinac, 2019).

Entre los dafios ecoldgicos ocasionados, se destaca la pérdida de bosques de manglar e importantes
servicios ecosistémicos como la proteccidn costera contra tormentas y tsunamis, la mejora de la
calidad del agua y la conservacion de la biodiversidad marina y terrestre, lo que afecta directamente
a especies migratorias, residentes y comerciales, como aves, cocodrilos y bivalvos!

respectivamente. Esta pérdida no solo implica dafios ambientales, sino que también impacta la

1 Los moluscos con dos conchas se denominan bivalvos y dentro de este grupo se encuentran mejillones, vieras,
ostras, almejas, pianguas, chuchecas, entre otros.



economia local al degradar un habitat de gran atractivo turistico, generador de empleo y fuentes

econémicas (Alvarez, 2022).

Ademas, debido a la acumulacién de sedimentos diferentes a los originales de los manglares, como
resultado de la actividad agricola en la zona, es posible que algunos sectores nunca se puedan
regenerar, lo que implica una reduccion en la huella de carbono y pérdida permanente de este
valioso hébitat (Cifuentes et al., 2014).

De acuerdo con Marquet et al. (2021), el carbono azul desempefia un papel crucial en la mitigacién
del cambio climético al absorber carbono atmosférico a través de la fotosintesis y almacenarlo en
sus suelos y sedimentos durante periodos prolongados. Ademaés, ayuda a regular el clima global.
Debido a su importancia, la conservacion y restauracion de estos ecosistemas se ha convertido en
una prioridad mundial, asegurando su capacidad para seguir capturando y almacenando carbono y

continuar proporcionando beneficios ambientales esenciales (Cifuentes et al., 2018).

Adicionalmente, los procesos de deforestacién aceleran la sedimentacion en la zona, lo que
disminuye el canal de navegacion entre el estero y la ciudad de Puntarenas. Esto puede generar
problemas de transporte para la flotilla pesquera de los distritos Chacarita y Puntarenas en el cantdn
central homonimo (Blanco, 2022). Asimismo, la acumulacion sedimentaria estd alterando la
morfologia costera, como se observa en sectores cercanos a los atracaderos de los ferris, donde se

han formado nuevas playas debido a la falta de dragado periddico (Braga, 2015).



1.4 OBJETIVOS

14.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar mediante el uso de la teledeteccion la dindmica de la cobertura de la tierra en el area

protegida del estero de Puntarenas en el periodo 1974-2024.

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Elaborar mapas de coberturas en el manglar de Puntarenas a partir de imagenes Landsat
para el periodo de 1974 a 2024.

2- Realizar un analisis de pérdida y ganancia del manglar en cuanto a coberturas durante
50 afios.

3- Implementar un visor cartografico con mapas interactivos de coberturas, utilizando la
herramienta Story Maps de la plataforma ArcGIS Online, que muestre el proceso de

transformacion de este ecosistema a lo largo de 5 décadas.

Pregunta de investigacion: ¢La expansion de la agricultura, la acuicultura y urbanizacion ha
provocado la deforestacion de hectareas de mangle en la zona delimitada por el Decreto Ejecutivo
n.2 29277-MINAE durante el periodo de 1974 a 2024?



1.5 DELIMITACION
La delimitacion espacial comprende la sefialada por el Plan General de Manejo del Humedal Estero
Puntarenas y Manglares Asociados (HEPyYMA) propuesto en el Decreto Ejecutivo n.° 29277-MINAE,
ubicados entre las coordenadas geograficas 84° 45' 6.56" O, 84° 56' 33.53" O y 9° 58' 43.9" N, 10°
04' 15.56" N y las coordenadas CRTMO05 396677,073 m, 417571,521 m Falso Este y 1103553,667 m,
1113689,883 m Falso Norte, con el objeto de determinar los cambios en la cobertura de la tierra del
area silvestre protegida. En cuanto a la escala temporal, corresponde a un periodo de 50 afios para
valorar el grado de incidencia que pueden tener los factores antropicos en la degradacion del manglar
y con base en que, considerando un periodo mayor, no se cuenta con insumos satelitales para analizar

imagenes anteriores.
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Mapa 1. Ubicacién del area de estudio. Fuente: SINAC, 2019.



1.6 ALCANCES
Este estudio se enfoca en un analisis multitemporal de la dinamica de las coberturas en el manglar de
Puntarenas, delimitado por el decreto N.° 29277-MINAE, durante el periodo de 1974 a 2024,
empleando teledeteccion, particularmente imagenes satelitales Landsat. Se aplico el método de
clasificacion supervisada Support Vector Machine (SVM) para generar mapas de coberturas en
intervalos de cinco afios, abarcando el periodo de estudio. Se llevo a cabo un andlisis de cambio
utilizando matrices de transicion para cuantificar la pérdida o ganancia en hectareas de manglar a lo
largo del tiempo. Ademas, se desarroll6 un visor cartogréfico interactivo utilizando la herramienta

Story Maps de ArcGIS Online para visualizar y analizar los resultados de manera dindmica.

1.7 LIMITACIONES
Se identificaron limitaciones que pueden influir en la precision y validez de los resultados. Una de
estas se relaciona con la calidad y disponibilidad de los datos satelitales que se utilizan, especificamente
las imégenes Landsat empleadas en el analisis multitemporal. La variabilidad en la calidad y
disponibilidad de estas imagenes, asi como las diferencias en su resolucién espacial y temporal, pueden
incidir en la exactitud de los resultados y la capacidad para detectar cambios en la cobertura terrestre.

Ademas, se reconoce que la interpretacion de las imagenes satelitales y la clasificacion supervisada de
las coberturas puede verse afectada por errores humanos y sesgos. La presencia de nubes y otras
condiciones atmosféricas adversas puede dificultar la deteccion precisa de cambios en la cobertura

terrestre, lo que a la vez puede limitar la precision del andlisis y la interpretacion de los resultados.

Otra limitacion por considerar se relaciona con la escala espacial y temporal de las imagenes satelitales
Landsat que se utilizan en el estudio. La resolucién espacial y temporal de estas imagenes puede no
ser lo suficientemente detallada para capturar cambios locales o modificaciones rapidas en las
coberturas en el manglar de Puntarenas. Esta limitacién puede afectar la capacidad para detectar
cambios sutiles o cambios a corto plazo en la cobertura terrestre, lo que a la vez puede influir en la

precision del andlisis y la interpretacion de los resultados.

Finalmente, se reconoce que la validacion de los resultados puede ser un desafio, especificamente la
falta de datos de campo o informacién de referencia precisa puede afectar la confiabilidad de los
resultados y la interpretacion de estos. ES necesario tener en cuenta estas posibles limitaciones durante
el desarrollo de la investigacion, implementando medidas de control de calidad y tomando

precauciones adicionales para mitigar su impacto en la validez y fiabilidad de los resultados.



CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 LOS MANGLARES Y SU IMPORTANCIA ECOLOGICA, ECONOMICA Y
SOCIAL

Los manglares representan ecosistemas costeros de gran biodiversidad que se desarrollan en las

zonas intermareales de las regiones tropicales y subtropicales. Estos constituyen una interfaz

critica entre los ecosistemas terrestres y marinos, caracterizados por la presencia de arboles y

arbustos que se adaptan a condiciones de alta salinidad, inundacion periddica y suelos andxicos

(Lee et al., 2014). En esta seccion se profundiza en la complejidad de los manglares, su relevancia

para el equilibrio ambiental y las estrategias necesarias para su conservacion.

La estructura y la funcionalidad diversa de los manglares les confieren un alto valor ecoldgico.
Sirven como habitats esenciales para una amplia gama de especies marinas y terrestres, lo que
incluye peces, aves, mamiferos y crustdceos. Ademas, proporcionan servicios ecosistémicos
fundamentales, como la proteccidn costera contra la erosiéon y las tormentas, la filtracion de
contaminantes, el almacenamiento de carbono y la provision de recursos naturales para las

comunidades locales (Vides et al., 2012).

A pesar de su importancia, los manglares enfrentan numerosas amenazas, principalmente de origen
antropogénico. La deforestacion, la transformacion para la agricultura y la acuicultura, la
urbanizacion descontrolada, la contaminacion y el cambio climético son algunas de las principales
causas de su pérdida y degradacion en el ambito mundial (Blanco, 2022). Estas presiones ejercen
un impacto significativo en la capacidad de los manglares para adaptarse y sobrevivir a largo plazo
(Barnes, 2022).

Para abordar estas amenazas, se requiere una combinacion de medidas de proteccion, restauracion
y gestion sostenible. Las estrategias efectivas de conservacién y manejo incluyen la creacion y
gestion de areas protegidas, la promocion de préacticas de uso sostenible de los recursos naturales,
la restauracion de habitats degradados, la educacion ambiental y la participacion comunitaria en la
toma de decisiones (Sinac, 2019). La colaboracion entre diferentes actores, lo que incluye
gobiernos, organizaciones no gubernamentales y comunidades locales, es fundamental para

garantizar la preservacion de estos valiosos ecosistemas para las generaciones futuras.



2.2 LA TELEDETECCION Y EL ANALISIS ESPACIAL
La teledeteccion, un método no invasivo y remoto, ha emergido como una herramienta vital para
el monitoreo y estudio de los manglares a escala global. Mediante sensores remotos como satélites,
aviones y drones, se logra capturar datos precisos sobre la cobertura terrestre, la dinamica temporal
y los cambios en los ecosistemas de manglares (Chuvieco, 2010). Entre estos destacan el programa
Landsat de la NASA, el satélite SPOT frances, los satélites meteoroldgicos y el programa Sentinel

de la Agencia Espacial Europea.

Estos sensores registran informacion en diversas longitudes de onda del espectro electromagnético,
abarcando, desde la luz visible hasta el infrarrojo térmico (Lillesand et al., 2015). Esto permite
caracterizar la superficie terrestre y en especifico los manglares segun sus propiedades espectrales,

espaciales y temporales (Torres, 2022).

Las imégenes resultantes se procesan y analizan utilizando técnicas de procesamiento digital de
imagenes, lo que facilita la recolecta de informacion sobre caracteristicas como la vegetacion, el
agua y el suelo (Campbell y Wynne, 2007). Ademas, se emplean para cartografiar la distribucion
de los manglares, monitorear cambios en su extensidn y estructura y evaluar su salud y estado de
degradacion (Giri et al., 2011).

Entre las aplicaciones especificas de la teledeteccion en manglares se incluye la clasificacion de
las coberturas, la estimacion de la biomasa vegetal, la deteccion de cambios en la cobertura
terrestre y la evaluacion de la salud del ecosistema. Estas aplicaciones proporcionan informacion
valiosa para la gestion y conservacion de los manglares, lo que permite la identificacion de areas

prioritarias para la proteccion y restauracion (Fatoyinbo et al., 2008).

Para Longley et al. (2015), el andlisis espacial complementa la teledeteccion al integrar y analizar
datos geoespaciales mediante técnicas como la clasificacion supervisada y no supervisada, analisis
estadisticos y modelos de simulacién. En la teledeteccion de manglares, se usan indices espectrales
como el NDVI y el NDWI para determinar vegetacion y cuerpos de agua con alta precision, sin
olvidar el MVI, que es el indice especifico para detectar manglares que crearon Baloloy et al.
(2020), entre muchos otros indices existentes. Estas técnicas avanzadas permiten diferenciar y
categorizar diferentes clases de cobertura terrestre, lo que facilita la interpretacion y andlisis de los

datos teledetectados.
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Estas herramientas se utilizan para realizar tareas como la segmentacidn de imagenes, la extraccion
de caracteristicas y la modelizacion de procesos espaciales. En el contexto de los manglares, el
andlisis espacial se emplea para identificar patrones de cambio, evaluar la conectividad del habitat
y predecir la distribucion futura de los manglares como respuesta a cambios ambientales y
humanos (Pontius Jr. et al., 2008).

Para llevar a cabo el analisis de imé&genes de teledeteccion y el procesamiento de datos espaciales,
se utilizan diversas herramientas y software especializado. Entre estos se incluyen los programas
de sistemas de informacion geogréafica (SIG) como ArcGIS, QGIS y ENVI, que ofrecen muchas
funcionalidades para visualizar, analizar y procesar datos espaciales y de teledeteccion. Ademas,
existen herramientas especificas para el examen de imégenes satelitales, como Google Earth
Engine (GEE) y SNAP, que permiten el acceso y la manipulacion eficiente de grandes volimenes
de datos de teledeteccion (Ehlers et al., 1991).

La teledeteccidon y el analisis espacial representan herramientas poderosas para el estudio de los
manglares, lo que proporciona informacion detallada sobre su distribucion, estructura y dindmica
a través del tiempo. Al combinar datos teledetectados con anélisis espaciales, las personas
investigadoras pueden obtener una comprension méas completa de los manglares y su papel en los
ecosistemas costeros. Estas herramientas son fundamentales para la gestion y conservacion

efectiva de los manglares en un contexto de cambio ambiental y humano.

2.3 CAMBIOS EN LA COBERTURA DE LA TIERRA Y DINAMICA TERRITORIAL
EN LOS MANGLARES DE PUNTARENAS: ANALISIS HISTORICO Y
PERSPECTIVAS FUTURAS

El area de estudio se encuentra dentro del golfo de Nicoya, que es uno de los estuarios mas extensos
de Centroamérica. Abarca unos 80 km, desde la desembocadura del rio Tempisque hasta una linea
entre Cabo Blanco y Punta Judas y tiene una superficie de 1530 km? (Wolff et al., 1998). Los
manglares del golfo de Nicoya son mas densos, pero de menor tamafio que los del Caribe y el
Pacifico central de Costa Rica (Cifuentes et al., 2014). Aunque ocupan solo el 1 % del area del
golfo, los manglares proporcionan el 76 % de la biomasa del sistema, destacando su importancia

ecoldgica (Sinac, 2019).
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El estudio de los cambios en la cobertura de la tierra y la dindmica territorial en los manglares de
Puntarenas ofrece una comprension sobre cémo los procesos antropicos han moldeado este
ecosistema costero a traves del tiempo. Este apartado se centra en realizar un analisis de las
transformaciones de cobertura de la tierra, identificar los agentes de cambio clave de estas
transformaciones y proyectar posibles tendencias futuras, abordando los desafios y oportunidades

para la gestion sostenible de los manglares.

Segun Torres (2018), el analisis multitemporal de la evolucion de la cobertura terrestre en los
manglares de Puntarenas revela transformaciones significativas en el tiempo. Se observa una
marcada merma en la extension de los manglares debido a la expansion urbana y la conversion
agricola en las Gltimas décadas, principalmente de la cafia de azucar. La investigacion de Garcia 'y
Martinez (2020) destaca la pérdida del habitat natural por la deforestacion y la actividad humana

no regulada en la region.

El monitoreo de los manglares de Puntarenas implica el uso de imégenes satelitales y datos de
teledeteccion para identificar cambios en la cobertura del suelo. Se emplean técnicas de
clasificacion de imagenes para mapear coberturas terrestres, como manglares y areas urbanas,
agricolas y acuicolas. Indices espectrales como NDVI 'y NDWI se utilizan para evaluar la salud y
distribucion de la vegetacion y el agua. Estos datos se analizan en sistemas de informacion
geografica para entender las modificaciones a través del tiempo. Modelos de simulacion y analisis
estadistico ayudan a predecir patrones futuros y valorar el impacto del desarrollo en los manglares
(Sinac, 2018).

Los cambios en la cobertura de la tierra en los manglares de Puntarenas tienen importantes
repercusiones socioecondémicas y ambientales en el &mbito local y regional. La pérdida del habitat
natural y la degradacion de los servicios ecosistémicos afectan directamente a las comunidades
locales que dependen de los manglares para su sustento. Ademas, la disminucion de la
biodiversidad y la pérdida de servicios ambientales, como la proteccién contra inundaciones y la
filtracion de agua, tienen efectos negativos en la resiliencia de los ecosistemas costeros (Arrieta,
2020).

La fragmentacion de los manglares puede tener tres efectos importantes: reduccién del area,

aumento de los efectos de borde y mayor aislamiento de los fragmentos. El grado de fragmentacion
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se evalta con métricas como tamafio del fragmento, nimero de fragmentos y densidad del borde
(Romero-Berny et al., 2016).

Recientemente, estudios han abordado la conectividad, fragmentacion y configuracion de los
manglares, esto muestra su influencia en servicios ecosistémicos como flujos de nutrientes y
calidad del agua. Estrategias para mitigar la fragmentacion incluyen mantener o aumentar la
conectividad entre los fragmentos. Entender estas dinamicas puede guiar hacia mejores practicas

de gestion territorial y conservacion de los manglares en Costa Rica (Hernandez et al., 2018).

El futuro de los manglares de Puntarenas estd marcado por una serie de desafios y oportunidades
para la gestion sostenible de estos valiosos ecosistemas costeros. ES necesario implementar
politicas integradas de manejo ambiental que promuevan la conservacion de los manglares y
mitiguen los impactos negativos del desarrollo humano (FAO, 2019). Ademas, se requiere una
mayor colaboracién entre los actores gubernamentales, la sociedad civil y el sector privado para
abordar eficazmente las amenazas emergentes y garantizar la preservacion de los manglares para

las generaciones futuras (PNUD, 2020).

El anélisis de los cambios en la cobertura del suelo y la dinamica territorial en los manglares de
Puntarenas es vital para comprender la interaccion entre los procesos naturales y humanos en este
ecosistema costero. Al evaluar las transformaciones historicas y las implicaciones
socioecondémicas y ambientales asociadas, se obtiene una perspectiva integral de la dinamica de
este ecosistema. Esta comprension es esencial para la formulacion de politicas y estrategias de
gestion efectivas, que promuevan la conservacion de los manglares y fomenten un desarrollo

sostenible a largo plazo en la region.

2.4 IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIOECONOMICOS POR LA PERDIDA DE
MANGLARES

Este apartado analiza los impactos ambientales y socioecondémicos de la deforestacion de

manglares, asi como los desafios y las perspectivas para su conservacion y desarrollo sostenible

en la zona.

La deforestacion de manglares tiene graves consecuencias para el ambiente local y regional. Segun

estudios de Conabio (2022), la pérdida del habitat provoca una notable disminucion en la
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biodiversidad, lo que afecta a especies de flora y fauna que dependen de los manglares para
sobrevivir. Ademas, la degradacién de estos ecosistemas reduce su capacidad para brindar
servicios ambientales esenciales, como la obtencion de carbono, la proteccion contra la erosion

costera, la purificacion del agua y la mitigacion del cambio climético.

La deforestacion de manglares también tiene repercusiones socioeconémicas significativas para
las comunidades locales y regionales. Segun los datos del Sinac (2018), la pérdida de manglares
disminuye las oportunidades de sustento para las poblaciones costeras que dependen de estos
ecosistemas para la pesca, el turismo y la agricultura. Ademas, la pérdida de manglares puede
aumentar la vulnerabilidad de estas comunidades ante eventos climaticos extremos, como

tormentas e inundaciones.

La conservacion de los manglares enfrenta diversos desafios que deben abordarse para garantizar
su sostenibilidad a largo plazo. Uno de los principales retos es la falta de cumplimiento y aplicacion
efectiva de las leyes y regulaciones ambientales destinadas a proteger los manglares. Ademas, la
continua presion sobre los manglares debido al desarrollo urbano, la agricultura y la acuicultura

plantean desafios adicionales para su conservacion (Alongi, 2002).

A pesar de estos desafios existen perspectivas alentadoras para la conservacion y el desarrollo
sostenible de los manglares en la region de Puntarenas. La implementacion de estrategias de
manejo integrado de recursos naturales, que involucre a las comunidades locales en la toma de
decisiones y la gestion de los manglares puede ayudar a mitigar los impactos negativos de la
deforestacion y promover la resiliencia de estos ecosistemas. Ademas, el reconocimiento del valor
econdmico y ecoldgico de los manglares puede fomentar la adopcion de politicas y programas de

conservacion mas efectivos en el &mbito local, nacional e internacional (ELAW, 2024).

La comprensién de los impactos ambientales y socioecondmicos de la pérdida de manglares en la
region de Puntarenas es esencial para la formulacién de politicas y acciones de conservacion
efectivas. La conservacion y el manejo sostenible de los manglares requieren un enfoque integrado
que considere los aspectos ambientales y socioeconomicos y que involucren a las partes

interesadas en la toma de decisiones.
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2.5 MARCO LEGAL Y POLITICO DE LA CONSERVACION DE MANGLARES
El marco legal y politico desempefia un papel importante en la conservacion y manejo sostenible
de los manglares en Puntarenas. En esta seccién se mencionan las principales leyes, politicas y
estrategias de gestion en el &mbito nacional e internacional que influyen en la proteccion y manejo

de estos valiosos ecosistemas (Minae, 2024).

Costa Rica cuenta con legislacion ambiental que protege los humedales y manglares del pais. Entre
las leyes méas importantes se encuentra la Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (Ley n.° 7317),
la cual promueve la conservacion de la flora y fauna. La Ley Forestal (Ley n.° 7575) que establece
el manejo sostenible de los bosques, la Ley de Biodiversidad (Ley n.° 7788) y la Ley Orgénica del
Ambiente (Ley n.° 7554), que dan marcos generales para proteger la biodiversidad y el ambiente
(SCHJ, 2024).

El Decreto Ejecutivo n.° 23214-MIRENEM vy la Politica Nacional de Humedales 2017-2030 son
fundamentales para la declaracion y regulacion de la proteccion de los humedales. La Ley de
Aguas (Ley n.° 276) regula el uso, cobertura y proteccion de los recursos hidricos del pais. Ademas,
el Decreto Ejecutivo n.° 33601-MINAE y el Reglamento de manejo de Humedales (Decreto
Ejecutivo n.° 35803-MINAE) establecen directrices especificas para la gestion y conservacion de
los manglares (Sinac, 2024), destacando el Decreto Ejecutivo n.° 29277-MINAE, el cual declara
Area Silvestre Protegida al Humedal Estero de Puntarenas, asi ratificado en el Resumen Ejecutivo
del Plan de Manejo Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados R-SINAC-CONAC-032-
20109.

Costa Rica también firmo el Convenio Ramsar, tratado internacional dedicado a la conservacion
de los humedales. Ademas, el pais cuenta con la Politica Nacional de cambio climatico y el
programa de pago por servicios Ambientales (PSA), que apoya la gestion sostenible de los recursos

naturales.

Aparte del marco legal y regulatorio existente, también hay dos instituciones enfocadas en la
administracion y proteccion de los recursos naturales, como el Ministerio de Ambiente y Energia
(Minae) y el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (Sinac), las principales instituciones que
se encargan de implementar y supervisar estas leyes y politicas ambientales. Estas instituciones
trabajan en colaboracidn con organizaciones no gubernamentales y académicas para asegurar la

proteccion efectiva de los ecosistemas criticos de humedales y manglares en Costa Rica.
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En el ambito especifico de Puntarenas se proponen acciones y estrategias adicionales, como la
implementacion de un Plan de Manejo del Humedal y Estero de Puntarenas, destinado a identificar

las necesidades y desafios particulares de este ecosistema.

En resumen, el marco legal y las medidas evidencian el compromiso del pais con la proteccion y
conservacion de los manglares y esteros, asegurando su relevancia ecoldgica y su contribucion al
bienestar humano y ambiental en la regidn de Puntarenas. Pero, ante las evidencias y denuncias de

estos ecosistemas tan fragiles, parece que todas estas regulaciones son insuficientes.

2.6 GESTION AMBIENTAL Y PLANIFICACION TERRITORIAL
La gestion ambiental y la planificacidn territorial son pilares primordiales para la conservacion y
manejo sostenible de los manglares en Puntarenas y estan completamente ligados al marco legal
vigente, ya que estas estrategias se centran en la proteccion, restauracion y uso sostenible de los
recursos naturales, considerando tanto los aspectos ambientales como socioeconémicos para

garantizar un desarrollo equitativo y resiliente.

Las estrategias de gestion ambiental para la conservacion de los manglares abarcan una variedad
de acciones que buscan mitigar las amenazas y presiones sobre estos ecosistemas. Una de las
estrategias clave es la creacion de areas protegidas. La designacion de areas protegidas, como
reservas naturales y parques nacionales, es una herramienta fundamental para la conservacion de
los manglares (Sinac, 2024). Estas areas proporcionan un refugio seguro para la flora y fauna,
promueven la regeneracidn natural y reducen la presion de actividades humanas como la tala y la
urbanizacion (Minae, 2024), tal como lo procura el Decreto Ejecutivo n.° 29277-MINAE que
delimita el Humedal del Estero de Puntarenas y Manglares asociados como zona de proteccion
(SCHJ, 2024).

Otra estrategia importante es el monitoreo y seguimiento. La implementacion de programas de
monitoreo continuo es esencial para evaluar el estado de los manglares y detectar cambios en su
cobertura, biodiversidad y calidad ambiental. EI monitoreo regular permite identificar amenazas
emergentes y valorar la efectividad de las medidas de conservacion, lo que facilita la toma de

decisiones informada (Sinac, 2024).
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La restauracion ecologica también es una estrategia clave. La restauracion de manglares
degradados o destruidos es necesaria para recuperar la funcion y biodiversidad de estos
ecosistemas. Mediante la replantacion de especies nativas y la restauracion de habitats, se puede
mejorar la resiliencia de los manglares frente a amenazas como la erosion costera y el cambio

climatico, estrategia que ya aplica el Catie (2022) en la zona del manglar de Puntarenas.

La participacion comunitaria desempefia un papel decisivo en el éxito de las estrategias de gestion
ambiental (Oikonos, 2023). Involucrar a las comunidades locales en la toma de decisiones, la
implementacion de los proyectos y la vigilancia de areas protegidas promueve un sentido de

pertenencia y responsabilidad compartida hacia la conservacion de los manglares.

Por ultimo, el uso de sistemas de informacion geogréafica (SIG), teledeteccion, modelizacion
ambiental y herramientas participativas facilitan el monitoreo espacial, la identificacion de areas
prioritarias y la evaluacion de escenarios futuros, contribuyendo a una gestion mas eficiente y

adaptativa de los manglares (Lao Ramos y Peldez Hernandez, 2018).

2.7 CAMBIO CLIMATICO Y RESILIENCIA COSTERA
Esta seccion explora como el cambio climatico afecta los manglares y de qué forma estos
ecosistemas pueden contribuir a la resiliencia costera frente a sus impactos. Lo anterior se debe a
que esto representa una amenaza significativa para los manglares de Puntarenas y su capacidad
para proporcionar servicios ecosistémicos clave y, en general, simboliza una amenaza para todos

los ecosistemas del mundo (Ellison y Stoddart, 1991).

El cambio climético esta lo que causa transformaciones ambientales que afectan directamente a
los manglares. Entre los impactos mas significativos estd el aumento del nivel del mar por la
expansion térmica de los océanos y el derretimiento de los glaciares. Esto puede inundar los

manglares costeros, alterando su distribucion y salud (Alongi, 2002).

Ademas, el cambio climatico esta incrementando la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos, como huracanes y tormentas tropicales, que pueden dafiar directamente a los manglares.
La absorcion de didxido de carbono (CO2) por los océanos provoca la acidificacion del agua, lo
que afecta negativamente a los organismos marinos que forman parte de los manglares, como

moluscos y crustaceos (Ellison y Stoddart, 1991).
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A pesar de estos desafios, los manglares pueden contribuir a la resiliencia costera frente al cambio
climatico. Estos actian como barreras naturales contra la erosion estabilizan el suelo y reducen la
fuerza del oleaje, previniendo la pérdida de tierra y la intrusion salina (CAF, 2023). Ademas,
capturan y almacenan grandes cantidades de carbono, lo que ayuda a mitigar el cambio climatico.
Asimismo, los manglares albergan una gran diversidad de especies adaptadas a condiciones
extremas, lo que proporciona resiliencia natural y mantiene su funcionalidad ecolégica (Montes
de Oca, 2022).

Para asegurar la supervivencia de los manglares frente al cambio climatico, es esencial
implementar estrategias de adaptacion y mitigacion. Una medida clave es la restauracion y
conservacion de manglares, lo que incluye proteger las areas existentes y rehabilitar las degradadas
o0 destruidas (Catie, 2022).

El ordenamiento territorial que considera el cambio climatico es vital para reducir los riesgos de
pérdida de manglares y degradacion costera. Esto implica identificar y proteger areas criticas y

regular actividades humanas que aumentan la vulnerabilidad de las costas (Sinac, 2024).

Fomentar la consciencia publica sobre la importancia de los manglares y su papel en la adaptacion
al cambio climético es crucial. Involucrar a las comunidades locales en la toma de decisiones y en
la implementacién de acciones de adaptacion es esencial para el éxito a largo plazo (Oikonos,
2023).

El cambio climatico representa una amenaza significativa para los manglares del mundo. Pero,
también ofrece oportunidades para fortalecer su resiliencia y contribuir a la adaptacion de las
comunidades costeras (UNEP, 2023). Al implementar estrategias de conservacion, restauracion y
adaptacion, Costa Rica puede proteger estos valiosos ecosistemas y aprovechar sus beneficios para
las generaciones futuras (Sinac, 2024).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Los manglares son ecosistemas costeros esenciales que brindan numerosos beneficios ecoldgicos,
economicos y sociales. Sin embargo, enfrentan amenazas significativas, principalmente de origen
antropico, como la deforestacion, la acuicultura, la urbanizacion y el cambio climatico. La
conservacion y el manejo sostenible de estos ecosistemas requieren estrategias integrales que

consideren tanto las dimensiones ambientales como socioecondmicas.

Esta investigacion busca analizar la dinamica de la cobertura del manglar en el estero de
Puntarenas y las coberturas asociados durante 50 afios (1974-2024), utilizando imagenes satelitales
de Landsat 12, 5, 7 y 8. La metodologia propuesta se basa en el analisis de series temporales de
iméagenes satelitales cada 5 afos, la aplicacion de indices espectrales como NDVI, SAVI, NDWI,
MNDWI y MVI y el uso de métodos de clasificacion supervisada mediante el algoritmo de

Magquinas de Vectores de Soporte (SVM).

Este trabajo sigue lo descrito por Olofsson et al. (2014) que establece que una evaluacion robusta
de la exactitud tematica de los mapas de cobertura de suelo requiere disefio de muestreo, disefio
de respuesta y disefio de analisis, tal como se describe a continuacion. El disefio de muestreo
establece como se eligen las ubicaciones para obtener datos de referencia, preferiblemente
mediante métodos probabilisticos como aleatorio simple, sisteméatico o estratificado con
conglomerados. Este protocolo especifica el tamafio y la ubicacion de las muestras, asi como las

unidades de evaluacion (como pixeles o bloques de iméagenes).

El disefio de respuesta define los protocolos para determinar clases de referencia y compararlas
con clases de mapas, usando datos de alta calidad como los recolectados en campo o mediante
sensores remotos de alta resolucion. Este se enfoca en asegurar consistencia y compatibilidad en
las definiciones y la interpretacion de los datos.

El disefio de andlisis emplea estimadores estadisticos y procedimientos para estimar y reportar la

precision con base en el disefio de muestreo. Se utilizan para comparar mapas con datos de

2 Se configurd la salida a 30m de pixel para normalizar con el resto de los sensores utilizados y se apoyd de imagenes
aéreas de la época ademas de hojas topogréaficas para afinar los resultados.
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referencia, lo que genera estimaciones como matrices de error, exactitud por clase (errores de

comision y omision) y cambios en areas, complementados con intervalos de confianza y varianzas.

Para este trabajo se utiliza un muestreo aleatorio para seleccionar ubicaciones de datos de
referencia. El disefio de respuesta compara clases del mapa con datos de alta calidad, usando
imagenes Landsat categorizadas segun el IPCC y el disefio de andlisis emplea procedimientos
estadisticos para estimar la precision, lo que incluye matrices de error, indice Kappa y matrices de

cambio.

La investigacion se fundamenta en estudios previos que han demostrado la efectividad de la
teledeteccion para el mapeo de la cobertura terrestre y el analisis de cambios en la cobertura,
destacando el trabajo de Torres (2022) como fuente. Ademas, se consideran las investigaciones de
Uriarte y Orozco (2019), Perea et al. (2019), Cifuentes et al. (2014), Poveda et al. (2022), Unriza
(2022) y Pauca et al. (2020), quienes coinciden en el uso de la teledeteccion para clasificar

coberturas mediante series temporales.

Los resultados de esta investigacion proporcionan mapas de cambios en la cobertura, mapas de
transicion de ganancia y pérdida de manglar, matrices de cambio y un visor web para la
visualizacion y analisis de los resultados. Esto contribuye a la comprension de la dindmica del
manglar de Puntarenas a lo largo de 50 afios y a la identificacion de areas prioritarias para la

conservacion y el manejo sostenible de este ecosistema.

El mapeo se concentro en el area de manejo que circunscribe la delimitacion realizada por el Minae en
su Decreto Ejecutivo n.° 29277, por lo que se cred un area de influencia de 1 km a su alrededor para
realizar todos los procesos siguientes y, de esta forma, analizar los cambios de cobertura en areas de
manglar que posean influencia directa con el &rea silvestre protegida, tomando en cuenta que el
manglar histéricamente desde 1945 no se ha extendido més all4 de 1 km “tierra adentro” (Cifuentes et
al., 2014).

La investigacion se desarrolld en tres etapas principales: preprocesamiento, procesamiento y
produccién cartografica. En la etapa de preprocesamiento, se seleccionaron las imagenes satelitales, se
descargaron de la plataforma Earth Explorer administrada por el Servicio Geologico de los Estados

Unidos (USGS) y se les aplicaron las correcciones necesarias. En la etapa de procesamiento, se
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calcularon los indices de vegetacion, se aplico el método de clasificacion supervisada, se validaron los
resultados mediante matrices de confusion y se analizaron los cambios en la cobertura de la tierra por
medio de matrices de transicion. En la etapa de produccion cartogréafica, se elabor6 la cartografia

tematica y un visor web donde se exponen los resultados.

Se espera que esta investigacion proporcione informacion valiosa para la gestion y conservacion
del manglar de Puntarenas, tanto para el gobierno local como para las entidades de gestion y
conservacion de los recursos naturales de Costa Rica, contribuyendo al desarrollo de estrategias

sostenibles para la proteccidn de este ecosistema vital.

DESGLOSE DE ETAPAS METODOLOGICAS SEGUN ACTIVIDADES

ETAPA PROCESO ACTIVIDADES
Eleccién de imagenes Landsat
Etapa 1 Preprocesamiento de imagenes Descarga de imagenes en plataforma Earth Explorer

Correccion de imagenes

Generacion de indices espectrales

Creacion de areas de entrenamiento

Etapa 2 Procesamiento de imagenes Aplicacion de clasificacion supervisada (algoritmo SVM)
Validacion de resultados (matriz de confusion e indice Kappa)
Creacion de matrices de cambios

Creacion de mapas de usos de la tierra

Creacion de gréficos de pérdida y ganancia de manglar
Creacién de mapas de cambios de manglar

Creacion de story maps para exponer resultados

Figura 1. Etapas del proceso metodolégico. Fuente: Elaboracién Propia

Etapa 3 Elaboracion de cartografia tematica

3.1 DESCARGA DE IMAGENES
En este proceso se obtuvo los insumos principales de la investigacion, que consisten en imagenes
Landsat para los periodos de 1974 a 2024. Estas imagenes se descargaron desde la plataforma
Earth Explorer, administrada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). La
distribucion de los afios de descarga para cada programa es la siguiente: del Earth Resources
Technology Satellite 1 (ERTS-1), posteriormente denominado Landsat 1, se utilizaron imagenes
de 1974 y 1979; de Landsat 5, de 1989, 1994 y 1999 y de Landsat 8, de 2014, 2019 y 2024. A
continuacion, se presentan las caracteristicas primordiales de cada programa Landsat y el listado

de iméagenes que se utilizan.



SENSOR

LANDSAT1,2y3

INSTRUMENTOS PRINCIPALES

Multispectral Scanner System (MSS)
Return Beam Vidicon (RBV)

BANDAS
ESPECTRALES

4 bandas

MICROMETROS DE CADA
BANDA

Verde: 0.5-0.6
Rojo: 0.6-0.7
Infrarrojo cercano: 0.7-0.8
Infrarrojo medio: 0.8-1.1

RESOLUCION ESPACIAL

79 metros por pixel

RESOLUCION COBRETURA DE
RADIOMETRICA

IMAGENES

185 km x 185 km

6bits (34,225 kire)
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PERIODICIDAD

Revisita: 18 dfas

LANDSAT 4y 5

Thematic Mapper (TM)

Multispectral Scanner (MSS)

7 bandas

4 bandas

Azul: 0.45-0.52
Verde: 0.52-0.60
Rojo: 0.63-0.69
Infrarrojo cercano: 0.76-0.90
Infrarrojo medio: 1.55-1.75
Térmico: 10.4-12.5
Verde: 0.5-0.6
Rojo: 0.6-0.7
Infrarrojo cercano: 0.7-0.8
Infrarrojo medio: 0.8-1.1

30 metros por pixel (excepto
térmica: 120 metros)

79 metros por pixel

8 bits

185 kmx 185 km
(34,225 k?)

6 bits

Revisita: 16 dias

LANDSAT 8y 9

Operational Land Imager (OLI)
(LANDSAT8)y OLI-2 (LANDSAT9)

Thermal Infrared Sensor (TIRS)
(LANDSATS) y TIRS-2 (LANDSAT9)

9bandas

2bandas

Ultravioleta: 0.43-0.45
Azul:0.45-0.51
Verde: 0.53-0.59
Rojo: 0.64-0.67
Infrarrojo cercano: 0.85-0.88
Infrarrojo medio: 1.57-1.65
SWIR: 2.11-2.29
Pancromatica: 0.50-0.68
TIRS 1: infrarrojo medio 10.6-11.19
TIRS 2: infrarrojo medio 11.5-12.51

30 metros por pixel para
bandas espectrales, 15 metros
para pancromatica

100 metros por pixel

185 kmx 185 km

16 bits (34,225 k?)

Revisita: 16 dias

Figura 2. Caracteristicas de los programas LANDSAT. Fuente: Autor a partir de informacion de NASA, 2024.

SENSOR  INSTRUMENTO  ARO IDENTIFICADOR
LANDSAT 1 MSS 1974 LMOL_L1TP_016053_19740317_20200909_02_T2
LANDSAT 2 MSS 1979 LMO02_L1TP_016053_19790123 20200906_02_T2
1989 LTO5_L2SP_015053 19891231 20240116 _02_T1
LANDSAT 5 ™ 1994 LTO5_L1TP_015053 19940111 20230523 02_T1
1999 LTO5_L1TP_016053_19990406_20240112_02_T1
2014 LCO8_L1TP_016053 20141125 20200910 02_T1
LANDSAT 8 oLl 2019 LCO8_L1TP_016053_ 20191225 20200824 _02_T1
2024 LCO8_L1TP_016053_ 20240105 20240112 02_T1

Figura 3. Listado de imagenes satelitales utilizadas en la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2 CORRECCION DE IMAGENES
La segunda etapa de la investigacion consiste en el procesamiento de iméagenes, donde se aplican

correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas que se requieran. Dentro de la que destaca

la correccion atmosférica se enfoca en eliminar nubes y efectos aerosol de la imagen, mejorando

la separabilidad espectral de los objetos (Cabrera et al., 2011).

Se utilizo el software QGIS 3.30.0 con el Plugin SCP (Semi-Automatic Classification) para el

procesamiento digital de las iméagenes. La normalizacion atmosférica de todas las imagenes

Landsat se realiz6 empleando el método DOS1 (Dark Object Subtraction) (Perea et al., 2019)

propuesto por Chavez (1996) y parametrizado por Sobrino et al. (2004).
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Por otro lado, la correccién geométrica aborda los desplazamientos y distorsiones causados por la
inclinacion del sensor y otros factores (Rodriguez, 2011), mientras que la correccion radiométrica
ajusta los niveles digitales para obtener un histograma similar al de la imagen de referencia (Garcia
y Willems, 2015). De esta manera, se normalizan los datos para garantizar la consistencia y se

asegura la comparabilidad entre las imagenes.

3.3 ELABORACION DE INDICES ESPECTRALES
Durante esta segunda etapa se aplicd una serie de indices espectrales que sirven como parte de los
insumos que contribuyen en el proceso de validacion de las clasificaciones supervisadas. A partir
de este momento y hasta finalizar la metodologia, el procesamiento de la informacion y los
resultados obtenidos, fueron realizados mediante el software ArcGIS Pro 3.3.0. A continuacion,

se mencionan los indices aplicados y sus respectivas combinaciones de bandas para obtenerlos.

3.3.1 INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)
Es uno de los indices que mas se utilizan y sirve para discriminar la vegetacion de otro tipo de
cobertura (Manrique, 1999). En este caso es Util para diferenciar la vegetacion vigorosa del agua
y del suelo desnudo (Rueda et al., 2015).

(NIR-R) Donde: NDVI = indice de diferencia normalizada

(NIR+R} R = banda rojo
NIR = banda infrarrojo cercano

NDVI =

3.3.2 INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO (SAVI)
Este indice se utiliza para diferenciar la informacion proveniente de la vegetacion de la que
proviene del suelo subyacente. A diferencia del NDVI clasico, el SAVI permite que dos coberturas
vegetales con igual actividad fotosintética, pero sobre suelos diferentes, presenten indices
similares, lo que evita la distorsion causada por las variaciones en el suelo. Este indice presenta el
valor L que es una constante de ajuste de la influencia del suelo que depende de la cobertura de
vegetacion y que puede tomar un valor comprendido entre O y 1. A menudo, se usa “L = 0” para
zonas con densidad de vegetacion muy alta, “L = 0.5” para zonas con densidad de vegetacion
intermedia y “L = 1" para zonas con muy poco recubrimiento vegetal. Cuando “L = 07, el SAVI

es igual al NDVI (Mufioz, 2013).
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SAVI = ((1+L) « (NIR—R))/(NIR+R +L)

Donde:
SAVI = indice de vegetacion ajustado al suelo
R =banda rojo, NIR = banda infrarrojo cercano.

L = Factor de correccion del brillo de suelo, el cual varia por la cantidad de
vegetacion verde.

3.3.3 INDICE DE AGUA DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDWI)
Es un indice que se utiliza para detectar la presencia y el contenido de agua en areas de vegetacion
y cuerpos de agua. Ademas, ayuda a identificar y monitorear la humedad del suelo, la salud de la
vegetacion y la extension de cuerpos de agua, lo que proporciona una herramienta util en la gestion

de recursos hidricos y la agricultura (Villatoro, 2021).

NDWI = (pGreen — pNIR)/(pGreen + pNIR)

Donde:
NDWI = indice de agua de diferencia normalizada
pGreen = reflectancia en el verde

pNIR = reflectancia en el infrarrojo cercano

3.34 INDICE DE AGUA DE DIFERENCIA NORMALIZADA MODIFICADO
(MNDWI)

Este indice permite aislar los cuerpos de agua de las deméas coberturas. Ademas, es uno de los
indices menos sensibles a la influencia de la vegetacion o a la presencia de material en suspension.
Entre sus coberturas da la posibilidad de la identificacion de masas de agua y zonas con alta
saturacion de humedad, por lo que se puede medir el estrés hidrico en la vegetacion, la saturacion
de humedad en el suelo y delimitar masas de agua, como lagos y embalses (Da Silva, Insaurralde
y Cardozo, 2014).

pGreen—pMIR

MNDWI =
pGreen—pMIR

Donde:
pMIR = corresponde a reflectancia de infrarrojo medio
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3.3.5 INDICE DE VEGETACION DE MANGLAR (MVI)
El indice MVI combina las bandas del visible e infrarrojo para medir la probabilidad de que un
pixel de la imagen sea un manglar, al extraer la informacion de verdor y la humedad de las bandas
verde, NIR y SWIR1. Esto facilita la deteccion de cambios en la extension y salud de los
manglares, lo que permite un monitoreo mas efectivo de la deforestacion, la degradacion y los

esfuerzos de restauracion (Baloloy et al., 2020).

NIR—-V

MVI = SWIR1-V

Donde:
SWIR1 = corresponde a la banda infrarrojo de onda corta
V = corresponde a la banda verde

3.4 CLASIFICACION SUPERVISADA
La clasificacion supervisada es un método de aprendizaje automatico que utiliza datos etiquetados
para entrenar un modelo, donde cada dato de entrenamiento esta asociado con una etiqueta que
indica su clase o categoria. El objetivo es que el modelo aprenda, mediante algoritmos, la relacion
entre las caracteristicas de los datos y sus etiquetas correspondientes, evidenciando patrones o
tendencias, para poder clasificar nuevos datos de forma correcta y sin necesidad de etiquetarlos
(IBM, 2024).

La clasificacion supervisada es esencial para interpretar y analizar datos espaciales capturados por
sensores remotos. Esta técnica combina las capacidades de la teledeteccion para obtener datos de
la Tierra desde el espacio con las herramientas analiticas de los SIG, lo que permite procesar y

visualizar estos datos en un contexto geoespacial (Poveda et al., 2022).

En el campo del aprendizaje automatico, la clasificacion supervisada abarca varios métodos
poderosos, destacando la regresion logistica, que modela la relacidn entre variables independientes
y una dependiente categérica mediante una funcién logistica. Por otro lado, las maquinas de
vectores de soporte (SVM) identifican un hiperplano éptimo que separa las clases en el espacio de

caracteristicas.

Por otro lado, los arboles de decision dividen el espacio de particularidades en regiones simples

con base en reglas de resolucién. Ademas, existe el random forest (bosque aleatorio), que es un
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conjunto de arboles de decision que mejora la precision al promediar los resultados de multiples
arboles. Asimismo, las redes neuronales artificiales, inspiradas en el cerebro humano, se utilizan
para problemas complejos y no lineales, como el reconocimiento de imagenes o el procesamiento
de lenguaje natural (IBM, 2024).

El método de arboles de decision (DT), visto como un método independiente utiliza la técnica
CART? para crear diagramas ldgicos a partir de una base de datos, dividiendo nodos en dos ramas.
Este enfoque complementa otras técnicas estadisticas como la regresion maultiple y el andlisis de
varianza. Finalmente, la clasificacion de Bayes (BC, por sus siglas en inglés), conocida por su
simplicidad y rapidez computacional, permite predecir la probabilidad de diferentes resultados con
base en el Teorema de Bayes (Poveda et al., 2022).

En sintesis, estos algoritmos de clasificacion supervisada permiten medir el cambio de cobertura
del suelo, dirigidos a la interpretacion de la pérdida o ganancia de cobertura vegetal, que se puede
ver reflejada en la fragmentacion de bosques, pérdida de biodiversidad, disminucién de la
conectividad ecoldgica o, por el contrario, la recuperacion a través de la sucesion y la resiliencia

ecosistémica (Lozada, 2007).

Para esta investigacion, se eligio el método de clasificacion de maquinas de vectores de soporte
(SVM), un enfoque de clasificacion supervisada que se utiliza, tanto para la clasificacion como
para la regresion (Burges, 1998). El objetivo de las SVM es encontrar el hiperplano éptimo que
separa las clases en el espacio de caracteristicas, maximizando el margen entre ellas. Los vectores
de soporte, que son los puntos de datos mas cercanos al hiperplano, son fundamentales para definir

este margen (Cortes y Vapnik, 1995).

Un hiperplano es una superficie de separacion crucial que divide un conjunto de datos
multidimensionales en diferentes categorias. Matematicamente, se representa como w'x + b = 0,
donde w es el vector normal al hiperplano y b es el sesgo. La posicion de cada dato x con respecto

al hiperplano determina su clasificacion (Pérez, 2023).

3 El algoritmo CART (por sus siglas en inglés Classification and Regression Trees o arboles de clasificacion y
regresion), el mas usado en la actualidad para implementar arboles de decision.
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Figura 4. SVM vy su hiperplano lineal. Fuente: Torres, A. (2019).

Cuando las clases no son separables de manera lineal, las SVM recurren a técnicas de Kernel, que
es una funcién matematica que calcula el producto escalar entre dos vectores en un espacio de
caracteristicas de alta dimensién, lo cual hace que las SVM sean mas flexibles y capaces de

gestionar problemas no lineales (Scholkopf y Smola, 2002).

Existen los Kernel lineal, polindmico, radial (RBF) y sigmoidal, que sirven para proyectar los
datos a un espacio de mayor dimension donde un hiperplano lineal pueda separar las clases.
Ademas, las SVM incorporan un pardmetro de regularizacion que busca equilibrar entre maximizar
el margen y minimizar los errores de clasificacion, lo que ayuda a gestionar el sobreajuste (Vapnik,
1995). En resumen, las SVM representan una técnica poderosa y versatil y son efectivas, tanto en
problemas con clases claramente definidas y separables linealmente como en aquellos que

requieren separacion no lineal (Bishop, 2006).
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Figura 5. SVM y su hiperplano lineal utilizando Kernel. Fuente: Yadav, S. (2023).
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3.4.1 IMAGEN SEGMENTADA
Después del preprocesamiento de las imagenes, se realizo una preparacion previa para mejorar la
aplicacion del método SVM, ya que se usaron como parametros para resolver mejor el resultado
de la clasificacion, usando la herramienta Segmentacion de médulo de clasificacion de im&genes
de ArcGIS Pro, que agrupa las imagenes compuestas (preferiblemente en RGB) por pixeles
vecinos con similitud en color y espectralmente, ademas del tamafio minimo de segmentos

agrupados en pixeles vecinos con similitud en color y espectro.

La escala de asignacion de los detalles espaciales (agrupacion por tonalidades de color) y
espectrales (agrupacion por similitud de las caracteristicas espectrales) es de 1 a 20, 1 es el de
menos peso y 20 el de mayor peso. Por lo tanto, cuanto méas valor posean, mas compatibilidad
espacial o espectral tienen. En esta investigacion se utilizé un detalle espectral con valor de 20, un
detalle espacial de 19 y una agrupacion de 50 pixeles, lo que indica que no habra segmentos con
menos de esa cantidad (9999 es el valor maximo). Lo anterior se decidid por el criterio de experto

basado en la prueba y el error.

Con la asignacion de los parametros mencionados se garantiza que la imagen segmentada poseera
la mayor compatibilidad espectral posible y una muy alta compatibilidad en coloracién. Ademas,
se agruparan en segmentos no menores que 50 pixeles de 30 m, lo que respalda segmentos no
menores que 150 m2. Como resultado, se obtiene una imagen con aproximaciones reales de la que
puede ser una futura clasificacion supervisada y que la herramienta de clasificacion utiliza después

como una variable auxiliar al aplicar el método SVM.

Imagery ~ Share  Help Image Classification FURAS P S
7 ] ‘ o Segmentation : Compuesta_Pan.tiff =!
Classification |Classification| Deep Learning
Wizard Toolsv Tools~

Spectral detail
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- Group neighboring pixels together based on their
similarity, to create objects that are then used in image

classification, i

Spatial detail

[E==g| Minimum segment size in pixels
|m===
E==E|

Training Samples Manager

Create and manage training samples for supervised {| 50

classification.
Show Segment Boundaries Only

19
# | Classi
.
Categorize pixels into classes.

Figura 6. Herramientas para segmentar imégenes en ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7. Imagen segmentada en ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2 AREAS DE ENTRENAMIENTO
Este procedimiento es muy importante, ya que eligio las areas gue se le indicaron al clasificador
como muestras para considerar areas similares y las etiqueté como muestras respectivas. Por lo
tanto, se debid entrenar al clasificador (SVM) para que asignara pixeles u objetos a una clase
determinada utilizando muestras de entrenamiento (ver tabla 1). El esquema de clasificacién se
determina por su clase, que se define en la asignacién de categorias que utiliza el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) y que se describe a

continuacion.
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A ORIA IP D RIPCIO A D PLO

Incluye tierras con vegetacion boscosa segln los umbrales del inventario nacional
Tierras forestales de gases de efecto invernadero. También incluye sistemas cuya vegetacion podria
alcanzar los umbrales para definir tierras forestales.

Incluye tierras cultivadas, arrozales y sistemas de agro-silvicultura cuya vegetacion

UIEES €3 Ul estd por debajo de los umbrales de tierras forestales.

Incluye tierras de pastoreo y pastizales no considerados tierras de cultivo. Incluye
Pastizales vegetacion boscosay no herbérea (hierbas y maleza) bajo los umbrales de tierras
forestales, y sistemas silvopastoriles segin definiciones nacionales.

oy

Incluye zonas de extraccion de turba y tierras cubiertas o saturadas de agua durante
Humedales todo o parte del afio, no incluidas en tierras forestales, de cultivo, pastizales o
asentamientos. Incluye reservorios (gestion) y rios y lagos (no gestionados).

Incluye tierra desarrollada, infraestructuras de transporte y asentamientos humanos

Asentamientos e p o . b
no incluidos en otras categorias, coherente con las definiciones nacionales. o

Incluye suelo desnudo, roca, hielo y zonas no incluidas en las otras cinco categorias,
Otras tierras asegurando que el total de superficies identificadas coincida con la superficie
nacional de la que se tienen datos.

Figura 8. Descripcidn de categorias de coberturas de la tierra utilizadas en la clasificacién supervisada. Fuente:
IPCC (2006).

Con el objetivo de simplificar el etiquetado de las clasificaciones, se renombro la categoria Tierras
forestales como Bosques, a las Tierras de cultivos como Cultivos y dentro de la categoria Otras
tierras, se decidi6 incluir de forma separada la categoria Tierras desnudas y la categoria Agua. Lo
anterior, con el fin de evidenciar las dos coberturas de la zona de estudio que se necesita evidenciar
en la cartografia. Se debe destacar que esta clasificacion (IPCC), también se utiliza como
categorizacion para representar los mapas finales. Por lo tanto, a partir de ahora, estas categorias

sirven como areas de entrenamiento, y también como simbologia de la cartografia resultante.

Estas categorias forman la base de la estimacion y declaracion de las emisiones y absorciones de gases

de efecto invernadero, derivadas del uso de la tierra y de las conversiones de la cobertura de la tierra.
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Estas coberturas pueden considerarse como categorias de primer nivel que representan todas las zonas
de cobertura de la tierra y se seleccionaron porque son solidas como base para la estimacion de las
emisiones y absorciones, aplicables y completas, en el sentido de que todas las superficies de tierra de
un pais tienen la posibilidad de clasificarse en estas categorias sin que se dupliquen y se aceptan
internacionalmente (IPCC, 2006).

Para crear el esquema que asigna las categorias definidas por el IPCC, este se realizd6 mediante la
herramienta del Administrador de muestras de capacitacion de ArcGIS Pro, que también sirvio para
elaborar las areas de entrenamiento de todas las imagenes compuestas que se clasificaron. Este
esquema sirvid de plantilla para los restantes procesos, pero las areas de entrenamiento aplicadas a
cada imagen fueron independientes e individualizadas. Por lo tanto, se eligieron distintas areas de

entrenamiento para cada imagen bajo el mismo esquema.

Entre las ventajas de haber creado una imagen segmentada previamente esta que esta también se utiliz6
como insumo para elegir las muestras por segmentos (sirviendo de banda auxiliar), sin olvidar que
también las areas de entrenamiento se pueden escoger de forma libre creando los poligonos a
conveniencia del analista. En este mismo proceso (creacion de areas de entrenamiento) se recolectaron
y gestionaron por parte de la herramienta Administrador de muestras de capacitacion las firmas

espectrales de cada area de entrenamiento creada.

CATEGORIA  BOSQUES PASTOS CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS AGUA TIERRADESNUDA TOTAL

Cantidad 35 23 15 9 4 25 35 146
1908 Porcentaje 4,93% 6,93% 8,73% 13,98% 2,65% 43,30% 19,48% 100,00%)
Cantidad 28 8 3 6 3 11 22 81
1919 Porcentaje 4,32% 4,45% 3,02% 18,77% 3,83% 56,54% 9,07% 100,00%)
Cantidad 23 34 29 28 13 37 28 192
1989 Porcentaje 1,19% 6,52% 2,25% 6,80% 4,88% 73,63% 4,73% 100,00%)
Cantidad 16 11 16 114 9 14 28 208
1954 Porcentaje 2,12% 1,17% 11,49% 5,29% 147% 73,94% 4,52% 100,00%)
Cantidad 35 30 41 114 19 76 47 362
1999 Porcentaje 3,91% 3,55% 20,66% 12,26% 7,50% 37,21% 14,91% 100,00%)
Cantidad 17 11 40 3 14 3 29 117
2008 Porcentaje 9,94% 2,64% 14,64% 7,48% 1,99% 59,57% 3,74% 100,00%)
Cantidad 31 13 16 114 9 14 28 225
2014 Porcentaje 1,66% 0,74% 2,66% 9,50% 3,58% 77,18% 4,68% 100,00%)
Cantidad 43 12 28 98 4 24 35 244
2018 Porcentaje 2,58% 2,03% 1,84% 15,10% 4,65% 65,14% 8,66% 100,00%)
Cantidad 188 68 118 46 46 40 168 674
2024 Porcentaje 5,65% 1,63% 9,87% 10,82% 2,39% 64,08% 5,56% 100,00%)

Tabla 1. Cantidad de firmas espectrales y areas de entrenamiento utilizadas para clasificar cada imagen. Fuente:

Elaboraci6n Propia.
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Figura 9. Creacion de esquema y areas de entrenamiento para imagen 2024 en ArcGIS. Fuente: Elaboracion Propia.

Las &reas de entrenamiento se guardaron individualmente para que, junto con las imagenes
segmentadas, fueran parametros de clasificacion al realizar la clasificacion supervisada por el método
SVM. Esto se ejecutd con la herramienta Clasificar del modulo Herramientas de clasificacion de
ArcGIS Pro. Se establecié un nimero maximo de muestras por clase con un valor de 500 (valor
predeterminado) para garantizar que la imagen segmentada también se tome en cuenta en la
clasificacion. Ademas, se siguio la recomendacion predeterminada del programa de considerar el valor
de cromaticidad (coincidencias en color) y numero digital medio (coincidencias espectrales)

aprovechando que existe la imagen segmentada como un insumo auxiliar en la clasificacion.

Image Classification 7B X
Classify : 2024M

Classifier

‘ Suppert Vector Machine

Training Samples

| CAUsers\Chiru\ OneDrive\Escritorio\ TESIS\NSUMOSHF - |

Maximum Number of Samples per Class

| 500

Segmented Image (optional)

v Segment Attributes
Active chromaticity color
Mean digital number
I:‘ Standard deviation
[] Count of pixels
D Compactness
[ ] Rectangularity

Figura 10. Herramientas para clasificar e imagen clasificada con SVM en ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5 VALIDACION

El analisis de precision en la clasificacion de datos que se obtienen por sensores remotos es necesario
para asegurar la confiabilidad de los resultados. Para esto, se utilizan varias herramientas y métodos,
como la matriz de confusion, el indice Kappa y las matrices de cambio. La matriz de desconcierto
permite evaluar la exactitud al comparar la clasificacion obtenida con las imégenes de referencia
(Cohen, 1960). Por otro lado, las matrices de cambio son esenciales en el examen temporal, lo que da
la posibilidad de identificar y cuantificar las transiciones entre diferentes clases a través del tiempo, lo
cual es esencial para estudios de dinamica de cobertura del suelo y cambio ambiental (Congalton y
Green, 1999).

3.5.1 MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA
La matriz de confusion, también llamada matriz de error o tabla de contingencia, es una herramienta
primordial para validar las clasificaciones realizadas en imégenes satelitales al compararlas con datos
de referencia que se obtienen del terreno. Este proceso minimiza los errores por omision (aquellos que
el modelo no detecta) y por comision (aquellos que el modelo detecta incorrectamente) (Barrios, 2019).
Este es un arreglo tabular que compara la clasificacion tematica (estimada) con las verdades de terreno
(observadas). Muestra la cantidad de pixeles correctamente clasificados (diagonal) y los

incorrectamente clasificados en diferentes clases de coberturas.

Los errores de comision ocurren cuando se asigna incorrectamente un area a una categoria. Por
ejemplo, clasificar areas de bosgue como no bosque. Los errores de omision suceden cuando se excluye
un area de su categoria correcta, como clasificar areas de humedales como no humedales. La exactitud
del productor es el porcentaje de verdades de terreno clasificadas correctamente. La precision del
usuario es el porcentaje de pixeles correctamente asignados a la categoria correcta en el mapa. La

exactitud global es la proporcion total de pixeles clasificados correctamente.

Los totales verdaderos son las verdades de terreno, como puntos de humedales y no humedales
extraidos de las imagenes de referencia. Los totales clasificados son los pixeles de bosque y no bosque
de las clasificaciones de cobertura. Los correctos representan la diferencia entre los totales verdaderos

y los clasificados.
Po - Pc
1 - P

P, se define como la proporcion de concordancia observada realmente.
P. es la proporcién esperada por azar.

K=



i =Flas
(Clasificacion)

j =Columnas (Referencia)
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Figura 11. Representacién basica de la matriz de confusién. Fuente: Elaboracién propia, modificado de Congalton et al. (2009).

Ademas, el indice estadistico Kappa se puede aplicar para evaluar la confianza y precision de la

clasificacion, cuantificando la exactitud y articulacion entre las diferentes clases. Este indice mide la

concordancia entre el mapa clasificado y la realidad fisica del terreno, lo que proporciona una medida

robusta de la calidad del modelo de clasificacion (Cruz et al., 2022).

Se utilizé la herramienta Crear puntos de evaluacién de precision de ArcGIS Pro, que crea los puntos

aleatorios y estratificados dentro del area de estudio, garantizando que se colocan al azar y se ubican

proporcionalmente al area de cada cobertura. Luego se valido la columna con los valores del terreno

en funcion de las fuentes primarias y, finalmente, se elabor6 la matriz de confusién con la herramienta

Computar matriz de desconcierto de ArcGIS Pro, que gener6 el indice Kappa. Todo esto se realiza

individualmente para todas las imagenes analizadas.
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Figura 12. Herramienta para crear puntos aleatorios para clasificar valores de terreno. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 12. Herramienta para crear matriz de confusion. Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.2 MATRICES DE CAMBIO
Se procede a aplicar otro elemento de verificacion: las matrices de cambio. Estas son una
herramienta esencial en el analisis de imagenes satelitales para validar y cuantificar los cambios
temporales en el paisaje terrestre. Estas matrices permiten comparar dos 0 mas imagenes
capturadas en diferentes momentos y evaluar cdmo han evolucionado las caracteristicas del

terreno, como el uso de la tierra, la vegetacion o la urbanizacion (Granja, 2024).

Los analisis multitemporales buscan estimar tres componentes esenciales para comprender la
dindmica de las transiciones en la cobertura del suelo o la cobertura de un territorio o paisaje: la
direccion, la magnitud y la localizacion espacial de los cambios. La direccion se refiere a las
trayectorias de cambio entre diferentes clases, como el cambio de humedal a pasto o de humedal
a agua. La magnitud cuantifica las transiciones en términos absolutos o porcentuales, por ejemplo,
indica que 100 ha pasaron de ser humedal a ser pasto. Finalmente, la localizaciéon especifica
espacialmente dénde ocurrieron estas modificaciones en el paisaje. La manera méas practica de
visualizar la direccion y la magnitud de los cambios es mediante la matriz de cambios y

representarlos posteriormente por medio de la cartografia (Pontius et al., 2004).

TOTAL

PERIODO 2 PERDIDA

PERIODO 1
sErioo01
CLASE1 P11 P21 P31 Pa1 P+ P1+-P11
CLASE2 P12 P22 P32 Ps2 Pa+ P2+ - P2
CLASE3 P13 P23 P33 Pa3 Ps- P3+ - P33
CLASE4 P14 Poy P34 Pas P+ Pay -Paa
P;??gglc_) 2 Pa P2 Paa Pas !
GANANCIA P.1-P1p Pip - P2 P.3-P33 Pig - Py

Figura 13. Modelo de una matriz de cambio de cobertura de la tierra. Fuente: Elaboracion propia, modificado
Pontius et al. (2004).
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Al dividir el area en unidades discretas y clasificar los cambios entre las diferentes clases, las
matrices de cambio ofrecen una perspectiva sistematica y cuantitativa de las transformaciones en
el paisaje a través del tiempo. Este enfoque es fundamental para vigilar el impacto ambiental y
planificar el uso de la tierra y también es crucial en la gestion de recursos naturales y en la deteccion

de modificaciones importantes en el entorno terrestre (Pabén y Senna, 2017).

El proceso se lleva a cabo utilizando la herramienta Area tabular, la cual genera la matriz de
cambio. De esta forma, se obtiene la informacidn necesaria para validar ganancias y pérdidas de
las distintas coberturas, especialmente del manglar. Ademas, hay que evidenciar estos cambios
cartograficamente con la herramienta Calcular raster de cambio, que indica las transiciones
efectuadas en los periodos analizados expresandolas mediante poligonos en el mapa clarifica

donde se ubican esas transiciones en el terreno.
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|Pra(Essmg cell size 6|6 5 0| 155700 44100 744300 343800 35770500 617400
30
77 6 3600 60300 | 4682700 257400 0 325800 | 3105900

Figura 14. Herramienta matriz de cambios en ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 15. Herramienta para visualizar cambios en raster para 2 periodos de tiempo. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6 POSPROCESAMIENTO
Los procesos de clasificacion de imagenes, por el método que se utilice, no estan exentos de
posibles mejoras. Por este motivo, es necesario aplicar un ultimo ajuste final a la clasificacion
siguiendo la guia que las validaciones, tanto de la matriz de confusion como de la matriz de
cambios, puedan sugerir. Por eso, resulta muy util (y necesario) realizar un refinado del resultado,
mediante reclasificaciones puntuales donde se requiera ajustar la clasificacion. De esta forma, se
suavizan los resultados y se elimina el ruido (Barrios, 2019). En este caso, se utiliza la herramienta

Reclasificador para lograrlo y mejorar todas las clasificaciones realizadas.
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Figura 16. Herramienta para reclasificar rasteres clasificados en ArcGIS Pro. Fuente: Elaboracion Propia.

3.7 ELABORACION Y PRESENTACION CARTOGRAFICA
Los estudios de las dindmicas espaciales y temporales se basan en la geografia cuantitativa y
utilizan un enfoque l6gico-matematico y deductivo, como los métodos de clasificacion, ya sea
supervisada o no (Padron, 2007). Estas investigaciones se centran en el territorio, considerado un
espacio en continua transformacion debido a la accién humana, que debe ser mapeado (Poveda et
al., 2022).
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Estos cambios se detectan mediante herramientas de teledeteccion y se representan
cartograficamente gracias al uso de los SIG. Lo anterior ofrece varias ventajas: permiten obtener
informacion de la superficie terrestre a través de sensores en plataformas espaciales utilizando
energia electromagnética, facilitan el andlisis multitemporal para identificar modificaciones
espaciales provocadas por actividades agricolas y pecuarias y proporcionan una vision de la
evolucion del territorio, lo que ayuda a comprender el paisaje actual y sus posibles desarrollos
futuros (GISSER, 2024).

En esta etapa del proyecto se realiza la elaboracion cartografica derivada de los cambios en las
coberturas evidenciados durante 50 afos. Se puede cuantificar la cantidad de manglar para cada
periodo analizado, determinar si este ha crecido o decrecido e identificar los momentos en los que

mayor dindmica existe al respecto.

Finalmente, los resultados se exponen mediante una plataforma SI1G en formato digital, en la que
se alojara la cartografia dinamica, para que sea consultada por medio de un visor web disefiado
con Story Maps de ArcGIS Online. Se espera que todo el compendio de mapas quede plasmado
en este repositorio para que sirva de consulta y sea una herramienta que facilite la toma de

decisiones.



3.8 DIAGRAMA METODOLOGICO

DESCARGA DE
IMAGENES
SATELITALES

MATRIZ DE
CONFUSION E
iNDICE KAPPA

CLASIFICACIONES
SUPERVISADAS

MATRIZ DE CAMBIO

| 1974 | 1979 | 1984 | 1989 | 1994 | 1999 | 2004 | 2014 | 2019 | 2024 |

NDVI SAVI NDWI NDWI MODIFICADO MvI
CORRECCIONES ELABORACION DE
. iNDICES
IMAGENES
SATELITALES ESPEGTRALES
CORRECCIONES CORRECCIONES CORRECCIONES
RADIOMETRICAS GEOMETRICAS ATMOSFERICAS

Figura 17.

Diagrama de metodologia de tesis. Fuente: Elaboracién propia basado en metodologia de Torres (2022).

38

ELABORACION DE
VISOR
CARTOGRAFICO

CARTOGRAFIA
TEMATICA
MAPAS DE MAPAS DE ZONAS Gs‘é‘g'[()ig: 35
COBERTURA DE LA DE TRANCISION R
TIERRA DEL HUMEDAL apaliod




39

CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis multitemporal de cambio de cobertura en
el manglar de Puntarenas, enmarcado en el area de estudio definida por el Decreto Ejecutivo n.°
29277-MINAE, realizado mediante teledeteccion y procesado con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), durante el periodo 1974 a 2024. Este trabajo se llevé a cabo dando un
seguimiento detallado de la dindmica de este ecosistema utilizando imagenes satelitales Landsat y
el método de clasificacion supervisada Support Vector Machine (SVM). Los resultados se
validaron por medio de matrices de confusion e indice Kappa, ademas de matrices de cambio.
Asimismo, los resultados se muestran a través de un visor web elaborado en Story Maps de ArcGIS
Online.

Los resultados se aplican a la mayoria de los periodos establecidos excepto para 1984, 2004 y
2009, ya que no se pudo obtener por los siguientes motivos: altas nubosidades, bandeado de las
imagenes y la falta de disponibilidad de las iméagenes en algunos casos. Por lo tanto, estos periodos

no se consideraron en este apartado y se continud trabajando con las imagenes restantes.

En algunas secciones se divide el andlisis de los indices de vegetacion, generando la cartografia
tematica con los mapas de coberturas donde se valida la informacion mediante las matrices de
confusion e indice Kappa y en los productos cartograficos se presentan las matrices de cambio y
la identificacion de zonas de mayores dindmicas. Por ultimo, se analiza la pérdida y la ganancia

enfocadas en el humedal-estero de Puntarenas.

Finalmente, los productos cartograficos se presentan en una herramienta interactiva desarrollada
para visualizar estos cambios a través de un visor web creado mediante Story Maps en la
plataforma ArcGIS Online. Por altimo, se discuten las limitaciones del estudio y las implicaciones
ecoldgicas y socioecondmicas de los hallazgos que se obtienen.

4.1 ANALISIS DE LOS INDICES DE ESPECTRALES ESTIMADOS
Los primeros resultados que se observaron son los indices espectrales NDVI, SAVI, NDWI,
MNDW!I y MVI, calculados para todos los periodos propuestos. A modo de sintesis, en este
apartado se presentan los indices correspondientes que se obtienen de la imagen satelital del afio

2024 (ver la Figura 18), como ejemplo resultante de la aplicacion metodoldgica.
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El indice NDVI varia entre -1.0 y 1.0. Los valores negativos corresponden a nubes, cuerpos de
agua, mientras que valores cercanos a cero indican rocas y suelo descubierto. Por otro lado, los
valores muy bajos (0.1 o menos) denotan areas sin vegetacion, como rocas o arena, los valores
moderados (0.2 a 0.3) representan arbustos y los valores altos (0.6 a 0.8) sugieren bosques. Los
valores mas positivos del indice proponen vegetacion mas vigorosa (Manrique, 1999). Para efectos

de la investigacion fue Gtil para discriminar la vegetacion respecto al agua.

El indice SAVI se interpreta de manera similar al NDVI, donde los valores negativos indican
escasez de vegetacion y los valores positivos representan su presencia. En el caso de esta
investigacion, la constante L tiene el valor de 0,5 y dentro de las utilidades del indice estan: el
control de maleza, ya que identifica estas areas, algo que puede ser complicado con el NDVI
debido a la falta de correccién del efecto del suelo. En el caso de este trabajo, aparte de permitir

diferenciar el agua de la vegetacion, también identifico bancos de arena (Rueda et al., 2015).

El indice NDWI se utiliza para resaltar masas de agua en imagenes satelitales, lo que reduce la
reflectancia del suelo y la vegetacion. Esto permite detectar y monitorear cambios leves en la
cantidad de agua, aunque su sensibilidad a estructuras construidas puede sobreestimar el tamafio
de las masas de agua. Sus valores varian de -1 a 1, donde los valores negativos indican superficies
sin vegetacion o agua, los valores cercanos a 0 sugieren baja cobertura vegetal o alto estrés hidrico
y valores positivos proponen zonas con creciente cobertura e hidratacion (Segura, 2020). En este
trabajo, el indice fue util no solamente para identificar cuerpos de agua, sino también suelo

desnudo o vegetacion con estrés hidrico.

Después se realiza el indice MNDWI; los valores entre -1 y 1, donde los valores positivos del
MNDWI indican agua y disminuyen las entidades de area construida que se correlacionan con el
mar abierto en otros indices (Mufioz, 2013). En este trabajo, este indice es muy util para definir la
hidrologia que no se habia discriminado con los indices anteriores.

En la Figura 18 se observa como la aplicacion del NDVI en el area de estudio diferencia las
cubiertas vegetales del agua y de la infraestructura. Pero, es hasta en la aplicacion del SAVI en su
constante L de 0.5 donde se discriminan con claridad algunos cuerpos de agua, barras arenosas de
baja profundidad e infraestructura en la zona estudiada. Por otro lado, en los indices de agua como

el NDWI y el MNDWI se aprecia de forma contundente los cuerpos de agua, destacando las zonas
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intermareales, rios, lagos y areas de inundacion en la frontera norte del humedal, sin olvidar las

evidenciadas piletas de cultivos de camaron, observadas desde los indices vegetales.

Por dltimo, se estimé el MVI, que captura el verdor y el contenido de humedad distintivos de los
manglares discriminandolos de otras coberturas vegetales y no vegetales como el suelo desnudo,
el agua y las &reas urbanizadas. Este indice es eficaz para evaluar la extension y salud de los
manglares, lo que facilita la evaluacion de la deforestacion, degradacion y esfuerzos de

restauracion de este ecosistema (Baloloy et al., 2020).

Este indice fue un insumo valioso que sirvié como medio comprobatorio para las coberturas
clasificadas por el método SVM. Se convirtié en un elemento fundamental para ofrecer control de
calidad en los procesos posteriores, siempre que las imagenes contaran con las bandas necesarias
para su combinacién, es decir, la aplicacidn de este indice se realizé en el periodo de 1984 a 2024,
esto se debe a que Landsat 1 no cuenta con la banda SWIR1, necesaria para obtener el MVI. Por
lo tanto, no fue posible aplicarlo para los afios 1974 y 1979.

A continuacion, se muestran tanto los indices de vegetacion (NDVI y SAVI) como los de agua
(NDWI y MNDWI), ademas del indice de manglar (MVI), en el que se puede constatar los
contrastes en cuanto a cobertura terrestre y acuatica, lo que evidencia la utilidad de cada uno en el
desarrollo de la investigacion y, especificamente de los resultados, en los que fueron insumos clave
para contar con recursos adicionales que apoyaran el proceso de las clasificaciones supervisadas.
Con esto se logran identificar coberturas como vegetacion vigorosa, suelo con estrés hidrico,
hidrografia, bancos de arenas y otras que, superpuestas con las clasificaciones realizadas,

permitieron comprobar informacién que posteriormente pudo ser depurada.
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Figura 18. indices NDVI, SAVI, NDWI, MNDWI y MVI en imagen satelital del 2024. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 ANALISIS DE CAMBIO DE COBERTURA DE LA TIERRA
El anélisis multitemporal de las imagenes satelitales en el manglar-estero de Puntarenas durante
50 afios permitié observar las dindmicas de transformacion en los diferentes tipos de coberturas y

su evolucién a través del tiempo. Este estudio ayud6 a comprender cémo las actividades humanas
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y las politicas de conservacion han influido en el paisaje (Cifuentes et al., 2014), lo que
proporciona una base para futuras estrategias de manejo sostenible del ecosistema. De seguido, se
presenta una descripcion de los cambios observados en cada categoria de cobertura de la tierra a
lo largo del periodo de 1974 a 2024.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA COBERTQRA DE LA TIERRA,
MANGLAR-ESTERO DE PUNTARENAS PERIODO 1974-2024
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Figura 19. Distribucion porcentual durante 50 afios de las coberturas de la tierra. Fuente: Elaboracion Propia.

La evolucion porcentual de las diferentes coberturas en el &rea de estudio observadas en la Figura
19 revela algunas tendencias. Por ejemplo, los bosques se mantuvieron en niveles muy bajos,
fluctuando entre el 0 % y el 1 % en los 50 afios. Como el area de estudio es una zona de alta

intrusion marina, el humedal es el ecosistema mas representativo del lugar (Arrieta, 2020).

Por otro lado, los pastos se incrementaron significativamente, pasaron del 3 % en 1974 al 10 % en
1999, aunque disminuyeron al 5 % en 2024, lo que puede estar asociado a actividades productivas
como la agricultura, especialmente a la incursion del cultivo de la cafia de azucar. Segun la fecha
de adquisicion de las imagenes analizadas y la etapa de crecimiento del cultivo, este puede
encontrarse en etapas tempranas de desarrollo. Por lo tanto, el sensor posiblemente lo clasificd

como pasto por su baja altura y no como cultivo (Villatoro, 2021).

Ademas, los cultivos alcanzaron su méximo del 22 % en 1989. Pero, luego experimentaron una
disminucion constante hasta llegar al 13 % en 2024, motivados por los esfuerzos institucionales

en cuanto a estrategias de conservacion e iniciativas de recuperacion del manglar (Sinac, 2019).

Las areas destinadas a asentamientos crecieron ligeramente del 3 % en 1974 % al 5 % en 1979 y

se estabilizaron en este nivel hasta 2024. Pese a que el crecimiento poblacional en el &rea de estudio
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es unarealidad (INEC, 2024), factores como el tamafio del pixel procesado y la ausencia de bandas
auxiliares para mejorar la resolucion espacial en la mayoria de los casos inciden en que el sensor
no discrimine con facilidad las edificaciones en zonas que no son densamente pobladas
(Guadalupe, 2021).

Mientras, las superficies de agua se mantienen constantes alrededor del 31 % al 34 % durante todo
el periodo. Estos cambios pueden motivarse por la transformacion o eliminacion de cursos
fluviales (Segura, 2020), aunque posteriormente los esfuerzos de conservacion pueden haber

rendido frutos en la recuperacion de cauces de agua (Sinac, 2018).

Por otro lado, el suelo desnudo ha mostrado fluctuaciones, alcanzé un minimo del 4 % en 1989 y
termind en un 7 % en 2024. “Esta clasificacion podria tener consecuencias directas segun la

dindmica de los cultivos de la zona y su época de crecimiento y temporada de cosecha” (Rueda et

al., 2015, s. p.).

Entre 1974 y 2024, la cobertura de humedales en Puntarenas experimentd fluctuaciones debido a
la expansion agricola y urbana. Inicialmente, los humedales disminuyeron del 35 % en 1974 al
31 % en 1989. Entre 1989 y 1999, la cobertura se mantuvo constante. Pero, a partir de 1999, con
la implementacion de politicas de conservacion comenzo6 a aumentar, alcanzando el 37 % en 2024
(Sinac, 2024).

Este incremento se debe a esfuerzos puntuales como la Estrategia Regional para el Manejo y
Conservacion de los Manglares en el Golfo de Nicoya y la participacion de entidades como Sinac
y Catie mediante trabajos conjuntos de recuperacion del Humedal (Sinac-Catie-Cl, 2023). Por lo
tanto, la conservacion de estos habitats es vital por todos los beneficios de los servicios

ecosistémicos que ofrecen (Hernandez et al., 2018).

A continuacion, como ejemplo, se muestran los mapas de cobertura para los afios 1974 y 2024°,
ya que demuestran los contrastes en las dindmicas observadas en 50 afios, destacando los cambios
antes y después del inicio de actividades comerciales como el cultivo de camarén, la
intensificacion del cultivo de la cafia de azlcar y el crecimiento poblacional (Sinac, 2019).

4 Elaborado con el sensor Earth Resources Technology Satellite (ERTS) posteriormente llamado Landsat 1.
® Elaborado con el sensor Landsat 8
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Seguidamente, se muestra un mosaico de imagenes que ilustra los periodos restantes, lo que

permite valorar la transicion de las coberturas en una secuencia temporal.

1974 SIMBOLOGIA
CLASIFICACION DE USOS
Il Bosques
Pastos
[0 Cultivos
I Humedales
Asentamientos
I Agua
I Tierras Desnudas

2024

Escala: 1:90 000
0 075 15 3 Kilometros

Figura 20. Clasificacion de coberturas para los periodos 1974 y 2024. Fuente: Elaboracidn propia.
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Las matrices de confusion de los mapas de 1974 y 2024, con base en el grado de concordancia
segun la clasificacion de Lépez de Ulibarri y Fernandez (1999), son considerables, sustancial o
buena, lo que indica que estan dentro de los pardmetros de aceptacion y las clasificaciones tienen
un grado de certeza alto y confiable, como muestra la Figura 21.

INDICE KAPPA

Clasificacion Concordancia
0-0,2 infima
02-04 Escasa
04-0,6 Moderada
0,6-0,8 Buena
08-1 Muy Buena

Figura 21. Iindice de Kappa y su grado de concordancia. Fuente: Perea, Oviedo, y Leal (2019).

Los cambios en las coberturas se validaron mediante la matriz de confusion y el indice Kappa, que
se puede analizar por medio de la precision del usuario que indica la proporcion de pixeles
correctamente clasificados para cada categoria, dentro de la que destacan los humedales que tienen
una alta exactitud de 0.80 para 1974 y de 0.787 en el 2024, mientras que el indice Kappa general
de 1974 es de 0.792 y el de 2024 es de 0.680.

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 1974

CLASE BOSQUES PASTOS CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS AGUA TIERRADESNUDA  TOTAL DELR ilus AOR’\II o KAPPA
BOSQUES 3 2 0 1 0 0 6 12 0,25 0
PASTOS 0 19 0 0 0 0 0 19 1 0
CULTIVOS 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0)
HUMEDALES 1 1 0 16 0 2 0 20 08 0
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 3 0 1 4 0,75 0
AGUA 0 0 0 0 0 23 0 23 1 0j
TIERRA DESNUDA 1 0 0 0 0 0 16 17 0,941176 0
TOTAL 5 23 0 17 3 25 23 96 0 0
PRECISION DEL

PRODUCTOR 0,6 0,826087 0 0,941176 1 0,92 0,695652 0 0,833333 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,79246

Tabla 2. Matriz de confusién e indice Kappa para el periodo 1974. Fuente: Elaboracion propia.

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 2024

CLASE BOSQUES PASTOS CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS AGUA TIERRADESNUDA  TOTAL DIZLR iIUSA??,\IIO KAPPA
BOSQUES 11 2 0 3 0 4 1 21 0,52381 0)
PASTOS 1 9 3 0 0 0 0 13 0,692308 0
CULTIVOS 4 11 44 0 0 0 2 61 0,721311 0
HUMEDALES 4 2 0 37 0 4 0 47 0,787234 0)
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGUA 1 2 0 1 0 20 0 24 0,833333 0j
TIERRA DESNUDA 2 2 7 0 0 0 39 50 0,78 0
TOTAL 23 28 54 41 0 28 42 216 0 0
PRECISION DEL

PRODUCTOR 0,478261 0,321429 0,814815 0,902439 0 0,714286 0,928571 0 0,740741 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,680135

Tabla 3. Matriz de confusién e indice Kappa para el periodo 2024. Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Figura 19 y lo comentado en los parrafos siguientes, se puede observar la distribucion de las

coberturas no solo representada en un grafico donde se interpreta de forma porcentual, sino que

también se puede visualizar de manera cartografica. La Figura 22 presenta un mosaico de imagenes

que da continuidad a la figura comparativa entre 1974 y 2024, para completar todo el panorama de

imagenes clasificadas en 50 afios.

Este compuesto de iméagenes clasificadas refleja los procesos de evolucion agricola y acuicola en

el area de estudio y evidencia que la frontera norte del humedal-estero de Puntarenas ha sufrido

constantes modificaciones en cuanto a su limite, donde los momentos reflejan distintas coyunturas

incididas en el paisaje.

1979

1994

2014

Figura 22. Mosaico de coberturas periodos 2019-1979. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3 ANALISIS DE PERDIDA Y GANANCIA
Las actividades antropicas, como el crecimiento poblacional y tareas econdmicas, tales como la
creacion de camaroneras, salineras y, especialmente, el desarrollo agricola de la cafa de azucar,
han afectado estos humedales (Sinac, 2019). Sin embargo, los datos reflejan el impacto de las
politicas de conservacion y restauracion que se implementan en los Gltimos afios (Sinac, 2018),
creando la necesidad de mantener y reforzar estos esfuerzos para asegurar la sostenibilidad a largo

plazo de los humedales en Puntarenas.

Para comprender mejor la cantidad de area reportada como pérdida o ganancia y los sitios
especificos donde se observan cambios, se realiz6 la matriz de modificaciones y la identificacion
cartogréfica de esas zonas. En la matriz de cambio se muestran los datos respecto a las areas de
coberturas para el periodo de 1974, mostradas mediante filas y las areas para el afio 2024,

observadas por medio de columnas.

Las celdas que forman diagonales que cruzan ambas coberturas similares reflejan las persistencias
0 el area que se ha mantenido de la categoria sin variaciones. Ademas, se representa mediante una
fila la ganancia que resta la persistencia menos el total para esa categoria para el afio 2024, mientras
que la pérdida se presenta por medio de una columna que resta la persistencia menos el total del
afio 2019. Finalmente, se expresa el cambio neto que resta la ganancia menos la pérdida. Si el
cambio neto es positivo, entonces hay incremento real de la cobertura indicada, mientras que si el

cambio neto es negativo, significa que la cobertura mas bien disminuyod.

Los datos de la Tabla 4 presentan los resultados del cambio en la cobertura en el humedal-estero

de Puntarenas entre 1974 y 2024. A continuacion, se muestran esos resultados.

TIERRA . CAMBIO
BOSQUES PASTOS ~CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS — AGUA . 0°" TOTAL1974 PERDIDA NETO
BOSQUES 00 00 377 30 , 76,5 76,5 409
PASTOS 716 729 64,2 930 122 32 781 395,0 3221 2329
CULTIVOS 00 2116 957,7 2626 328 14,0 2894 1768,1 810,4 2337
HUMEDALES 00 1534 723 3464,9 388 252,1 993 4080,7 615,8 2452
ASENTAMIENTOS 00 41 00 10 3382 411 00 3845 463 2106
AGUA 00 103 124 1958 148 34295 00 3662,7 2333 1048
TIERRA DESNUDA 458 1757 390, 305,6 1584 217 341,0 14442 1103,2 -600,7
TOTAL 2024 1174 627.9 15343 43259 595,1 37676 8436 118117 32075

GANANCIA 117,4 555,0 576,6 860,9 256,9 338,1 502,6 32075 *TODAS LAS MEDIDAS SONENHECTAREAS

Tabla 4. Matriz de cambio para los periodos 1974 y 2024. Fuente: Elaboracién propia.
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Este compuesto de iméagenes clasificadas refleja los procesos de evolucion agricola y acuicola en
el area de estudio y evidencia que la frontera norte del humedal-estero de Puntarenas ha sufrido
constantes modificaciones en cuanto a su limite, donde los momentos reflejan distintas coyunturas

que inciden en el paisaje.

El area dedicada al pasto en 1974 era de 395.01 ha, de las cuales se perdieron 322.11 ha,
transformandose préacticamente a todas las coberturas analizados en esta investigacion. Pese a esta
pérdida, para el afio 2024 los pastos ganaron 627.9 ha, por lo tanto, el cambio neto es positivo,

aumentando a 232.92 ha.

Los cultivos, por otro lado, mostraron una disminucion significativa. De las 1768.05 ha registradas
en 1974, se perdieron 810.36 ha, lo que ocasiona 957.69 ha en 2024. ElI cambio neto en esta
categoria fue negativo, con una reduccion de 233.73 ha, las tierras desnudas, seguidas de los

humedales, fueron las coberturas que mas transformaron los cultivos.

Los humedales, una categoria critica para el ecosistema del manglar, tenian un area de 4080.69 ha
en 1974, perdiendo 615.78 ha. A pesar de esta pérdida hubo un aumento neto de 245.16 ha,
alcanzando un total de 4325.85 ha en 2024. La recuperacion del humedal-estero de Puntarenas se
debe principalmente a los cambios de cobertura de tierra desnuda y cultivos, lo que evidencia
avances en las politicas de conservacion y los esfuerzos en la regeneracion del mangle por distintas

entidades nacionales e internacionales.

En cuanto a los asentamientos, habia 384.48 ha en 1974, mientras que para el afio 2024 se reportan
595.1 ha. Haciendo la relacion de pérdida y ganancia se reporta un crecimiento de 210.6 ha que se
puede visualizar no solamente en la matriz de cambios, sino también en la cartografia que se

muestra en parrafos anteriores.

El area de agua también mostré un cambio significativo. En 1974 habia 3662.73 ha de agua, se
perdieron 233.28 ha, pero con un aumento neto de 104.85 ha alcanza un total de 3767.58 ha en
2024. Esto puede motivar cambios en las mareas respecto a los momentos de adquisicion de las
iméagenes satelitales, no obstante, también puede indicar recuperacion en cuanto a la hidrografia
de la zona, coincidiendo con el crecimiento del humedal, lo que puede sefialar que el manglar y el

ecosistema del humedal-estero de Puntarenas, se esta recuperando.
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La tierra desnuda tuvo una reduccion considerable, con 1444.23 ha en 1974 y una pérdida de
1103.22 ha. EI cambio neto fue negativo, con una disminucién de 600.66 ha, dejando 341.01 ha
en 2024. Esto estd asociado principalmente a la dinamica agricola de la zona, especialmente a
factores como la época de adquisicién de las imagenes, en las que se encuentran los periodos de
zafra, particularmente por quema, y que en otros posibles momentos esas mismas areas ya se
encuentran cultivadas, de ahi que las transiciones a cultivos, humedales y asentamientos sean las

mas significativas.

En resumen, los datos indican decrecimiento en las coberturas de las tierras desnudas y los cultivos,
con un cambio neto del 19 % y 7 % respectivamente, mientras que el bosque crece 1 %, los pastos
y los asentamientos crecen 7 % cada uno y la cubierta de agua crece 3 %. Destaca el crecimiento

de los humedales en un 8 %, lo que evidencia recuperacién y crecimiento de su area perdida.

La Tabla 5 analiza las transiciones desde y hacia los humedales. Esta muestra desde cuales
coberturas provino el manglar actual y por qué se modifico el humedal en el pasado. Asi se analiz6
el area de transicion y el balance que indica si hubo pérdida o ganancia de mangle, segun su uso y

cobertura de proveniencia.

MATRIZ DECAMBIO 1974-2024

TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE
Bosques->Humedales Bosques Humedales 2,97 Ganancia
Pastos->Humedales Pastos Humedales 92,97 Ganancia
Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 262,62 Ganancia
Humedales->Pastos Humedales Pastos 153,36 Pérdida
Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 72,27 Pérdida
Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 38,79 Pérdida
Humedales->Agua Humedales Agua 252,09 Pérdida
Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 99,27 Pérdida
Asentamientos->Humedales Asentamientos ~ Humedales 0,99 Ganancia
Agua->Humedales Agua Humedales 195,84 Ganancia
Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda  Humedales 305,55 Ganancia

TOTAL 1476,72

Tabla 5. Cambios de coberturas en el manglar para los periodos 1974 y 2024. Fuente: Elaboracion propia.

En términos de ganancias, se observa que 2,97 ha (0,2%) de bosques, 92,97 ha (6,3%) de pastos,
262,62 ha (17,8%) de cultivos, 0,99 ha (0,1%) de asentamientos, 195,84 ha (13,3%) de agua y
305,55 ha (20,7%) de tierra desnuda se convirtieron en humedales. En contraste, las pérdidas de
humedales se distribuyen en 153,36 ha (10,4%) hacia pastos, 72,27 ha (4,9%) hacia cultivos,
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38,79 ha (2,6%) hacia asentamientos, 252,09 ha (17,1%) hacia agua y 99,27 ha (6,7%) hacia tierra
desnuda. Las transiciones en las que la cobertura del humedal participa representan el 46 % del
total de los datos de todas las transiciones presentes en la zona, donde la ganancia supera a la
pérdida en un 58 %, lo que evidencia que la conversion de areas ocupadas por otras coberturas

hacia los humedales supera las pérdidas de humedales hacia otras coberturas.

Con un abordaje especifico respecto a los cambios del humedal en la zona de estudio. Estas
dindmicas se pueden observar mediante el analisis del cambio neto en su cobertura en los periodos

de andlisis de 1974 a 2024, observados en la Figura 23 a continuacion.

CAMBIO NETO DE HUMEDALES 1974-2024

2019-2024

2014-2019

1999-2014

1994-1999

1989-1994

1979-1989

1974-1979

-300

Figura 23. Cambio neto de coberturas para los periodos 2024 y 1974. Fuente: Elaboracion propia.

Entre 1974 y 1979, los humedales sufrieron una pérdida significativa de 263.16 ha. Esto indica
una pérdida considerable de cobertura del 8 %, posiblemente por la deforestacion para convertir
las coberturas en actividades agricolas, sin mencionar la incursion de camaricultura y salineras
(Mena, 2022).

Esta reduccion continud, aungque en menor grado, con una perdida de 125.19 ha (4 %) entre 1979
y 1989 y de 37.08 ha (1 %) entre 1989 y 1994. De 1994 a 1999, la pérdida fue similar, alcanzando

las 38.34 ha (1 %). Esta tendencia sugiere la continuidad de la transformacion del paisaje. Pero,



52

con menor intensidad, lo que demuestra que los procesos antropicos contintan incidiendo en los

cambios sefialados.

Sin embargo, a partir de 1999 se observa una recuperacion, con un aumento de 241.92 ha hasta
2014, equivalente al 8 %. Esto puede deberse a cambios en las politicas de coberturas de la tierra
y a la implementacion de medidas de conservacion como la reforestacion, la restauracion de
manglares y modificaciones en las practicas de cobertura que favorecieron la regeneracion natural,
por ejemplo, la declaratoria del area en estudio como refugio nacional de vida silvestre y la

suspension de licencias de camaroneras (Sinac, 2018).

Este incremento continud, pero en muy poca medida entre 2014 y 2019, con una ganancia de
13.14 ha. Sin embargo, para el periodo de 2019 a 2024, muestra una recuperacion aun mayor, con
un aumento de 453.96 ha, lo que equivale al 14 % en la cobertura del humedal-estero de

Puntarenas.

Lo anterior puede deberse a la implementacion de estrategias de conservacion y restauracion mas
efectivas, asi como un incremento en las acciones de proteccion ambiental. Muestra de esto se
puede mencionar la estrategia regional para el manejo y conservacion de los manglares en el golfo
de Nicoya (2019-2030), los esfuerzos de regeneracion del mangle liderados por el Sinac, el Catie
y CI (Sinac, 2019). En resumen, los datos reflejan una tendencia inicial de pérdida significativa de
cobertura del humedal que disminuye con el tiempo, seguida por una recuperacion que comienza

a partir de 1999, culminando en un cambio neto positivo en el periodo de 2019-2024.

Se evidenciaron estos cambios cartograficamente (ver Mapa 2), en el que se puede visualizar en
cudles sitios ha sido la transformacién del limite del manglar durante 50 afios, en el que se reporta
un aumento neto del 8 % comparando el limite de 1974 con el de 2024, respaldando positivamente
las acciones de conservacion en favor del humedal. Ademaés, se identifican a lo largo de los
restantes periodos en cuales lugares se dieron las mayores dinamicas para este ecosistema, para
concluir con el panorama general de todos los periodos de transicion del humedal (ver la Figura
24).
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Figura 24. Identificacion de pérdidas y ganancias de manglar en el periodo 1974-2024. Fuente: Elaboracién propia.

Los cambios en las coberturas del humedal en el manglar-estero de Puntarenas tienen
implicaciones significativas para los servicios ecosistémicos y las comunidades locales, ya que
estos ecosistemas desempefian un papel importante en la captura y almacenamiento de carbono.

Lo anterior ayuda a mitigar el cambio climético (Arguedas, 2015).
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La pérdida de humedales observada entre 1974 y 1999 no solo redujo la capacidad de secuestro de
carbono, sino que tambien afectd negativamente la biodiversidad, lo que disminuye la
disponibilidad de habitats criticos para muchas especies acuaticas y terrestres. Esta degradacion
tuvo un impacto directo en la provision de alimentos, ya que los manglares son areas de cria y

alimentacion para peces y mariscos, recursos vitales para las comunidades locales (Arrieta, 2020).

Por otro lado, la recuperacion de los humedales desde 1999 y especialmente entre 2019 y 2024, ha
revertido parte de estos efectos negativos, ya que la restauracion de los humedales contribuye a la
mejora de la calidad del agua, lo que proporciona un entorno mas saludable para la vida marina y,
por ende, beneficia a las comunidades que dependen de la pesca y la acuicultura (Barbier, 2017).
Ademas, los manglares actian como barreras naturales contra las tormentas y la erosion costera,
protegiendo a las comunidades locales de desastres naturales y reduciendo los costos asociados

con los dafios (Hernandez et al., 2018).

Por ultimo, el impacto de estas transformaciones se extiende mas all& de los beneficios ecoldgicos.
La mejora en los servicios ecosistémicos repercute positivamente en la calidad de vida de las
comunidades locales, lo que proporciona ingresos adicionales y seguridad alimentaria, ya que la
pesca ve un aumento en las capturas y el ecoturismo atrae a mas visitantes, también se genera

empleo y se fomenta el desarrollo econdmico local (Marquet et al., 2021).

Por lo anterior, es necesario continuar con las politicas de conservacion y restauracion, asegurando
que estos beneficios se mantengan y amplien, considerando la participacion comunitaria y el apoyo
continuo a través de financiamiento y tecnologias avanzadas, que son esenciales para la

sostenibilidad a largo plazo del manglar y sus beneficios asociados (Minae, 2018).

Para finalizar este apartado, los resultados se exponen mediante la aplicacion Story Maps en la
plataforma web del sitio de ArcGIS Online de la Municipalidad de Puntarenas, disponible en el

siguiente enlace: https://arcg.is/OWvzCO. En esta plataforma se puede visualizar la cartografia

tematica resultante de esta investigacion y una serie de herramientas interactivas. Este recurso esta
a disposicion del publico en general y ofrecera datos visibles para personas interesadas en el
aprendizaje sobre humedales. Ademas, permite observar la dinamica de coberturas de este
ecosistema a lo largo de 50 afos, lo que evidencia, por medio de cartografia digital, tablas y

graficos adicionales, la necesidad de proteger y conservar este valioso ecosistema.


https://arcg.is/0WvzCO
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Figura 25. Ejemplos de recursos interactivos disponibles en el Story Maps de la investigacion. Fuente: Elaboracién Propia

El andlisis multitemporal de las coberturas en el manglar de Puntarenas revela una dinamica
compleja y variada en los 50 afios de estudio, ya que se han demostrado pérdidas del humedal
estero en los primeros 25 afios, revertidos por procesos de recuperacion y regeneracion del manglar
en la segunda mitad del periodo en anélisis. Los factores antrépicos como la agricultura,
acuicultura y crecimiento poblacional fueron los factores incidentes para su disminucién, mientras
que cambios en politicas de conservacion, creacion de areas protegidas y planes de manejo,
algunos de los factores que han favorecido la recuperacion del mangle.

En esta investigacion, a través del uso de la teledeteccion y los SIG, se identificaron tanto pérdidas
significativas como recuperaciones importantes en distintas categorias de coberturas de la tierra.
Por ejemplo, entre tierras desnudas, pastos y cultivos, transicionaron hacia el manglar mas de
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660 ha, lo que significa el 45 % de area respecto al total de los cambios hechos donde tuvo
participacion el humedal y el 77 % sobre el total de las ganancias que el humedal obtuvo a lo largo

de todo el periodo de estudio.

La implementacion de indices espectrales y la clasificacion supervisada SVM permitio evaluar los
cambios de las coberturas en el manglar-estero de Puntarenas en 50 afios, demostrando que en el
periodo de mayor recuperacion de este ecosistema (1999-2024) los resultados coinciden con los
esfuerzos de entidades publicas y privadas que resaltan la importancia de las estrategias de
conservacion y restauracion que se implementan desde el 2001 (creacion del area silvestre
protegida y suspension de licencias de camaricultura). Los resultados de esta investigacion nos
Ilevan a pensar sobre la necesidad de continuar con estos esfuerzos para asegurar la preservacion
y recuperacion de este ecosistema vital. Esto refleja una tendencia positiva reciente que, sin
embargo, debe ser mantenida y reforzada mediante politicas y acciones sostenibles, involucrando

la participacion ciudadana.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
El uso de la técnica de clasificacion supervisada con Support Vector Machine (SVM), combinando
indices espectrales (NDVI, SAVI, NDWI, NDWI Modificado y MVI), permitidé una
discriminacion de las coberturas (Torres, 2022) presentes en el area de estudio del humedal-estero
de Puntarenas. Esta combinacion de métodos facilitdé una evaluacion de la vegetacion por
categorias de uso y cambios en su cobertura (Granja, 2024) para analizar las variaciones en el
ecosistema del manglar principalmente, durante un periodo de 50 afios.

El proyecto demuestra que la expansion agricola, la acuicultura y el desarrollo urbano son los
principales impulsores de la pérdida de manglares en el &rea de estudio (Sancho, 2020),
coincidiendo con periodos de intensificacion del cultivo de la cafia y expansion de la industria del
cultivo de camardn (Sinac, 2019). Esto destaca la urgencia de revisar estas actividades desde una

perspectiva de conservacion ambiental (Marquet et al., 2021).

Este analisis muestra que el mayor periodo de expansion de cultivos como la cafia de azlcar y la
acuicultura de camaron fue entre 1974 y 1994. Ademas, refleja que a partir de 1999 se observé
una recuperacion del manglar, impulsada por politicas de conservacién como la designacion del
area de estudio como refugio nacional de vida silvestre y la suspension de licencias para el cultivo
de camardn, ambas en el afio 2001, ademés de la Estrategia Regional para el Manejo y
Conservacion de los Manglares en el Golfo de Nicoya (2019-2030), junto con los esfuerzos del
Sinac, Catie y Conservaciéon Internacional entre los afios 2019 y 2024, que han sido esenciales en

la regeneracion de humedales (Sinac, 2024).

La dinamica de las coberturas en el manglar de Puntarenas tiene implicaciones significativas, tanto
ecoldgicas como socioeconémicas. Es fundamental continuar implementando politicas sostenibles
que equilibren el desarrollo econémico con la conservacion ambiental. Estas conclusiones
destacan la importancia de mantener y fortalecer las estrategias de conservacion y manejo del
manglar de Puntarenas, resaltando el papel indispensable de las politicas publicas y la participacion

comunitaria en la preservacion de estos ecosistemas.
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Finalmente, el visor cartografico interactivo elaborado mediante Story Maps de ArcGIS Online es
una herramienta innovadora que facilita la visualizacion y concientizacion sobre la transformacion
del manglar. Esto no solo proporciona acceso a informacion para investigadores y autoridades,
sino también para la sociedad civil. Este recurso apoya a formular un criterio sobre la importancia
de los humedales y puede colaborar en la toma de decisiones estratégicas que apoyen la gestion

ambiental sostenible en el manglar de Puntarenas.

5.2 RECOMENDACIONES
Se sugiere que, para mejorar la precision de los anélisis multitemporales, se utilicen iméagenes
satelitales de mayor resolucion espacial y temporal, ademas del uso de tecnologias emergentes
como drones, LIDAR y Radar. Esto se debe a que, a pesar de los avances en teledeteccion y SIG,
es importante considerar las limitaciones técnicas actuales en la calidad y resolucién de las
imagenes satelitales, las cuales pueden influir en la exactitud de la clasificacion y el anélisis de

cambios.

Ademas, se recomienda realizar estudios que evalUen los beneficios socioecondémicos de conservar
el manglar, como la mejora de la calidad de vida local, oportunidades econdémicas sostenibles y la
proteccion frente a desastres naturales. Asimismo, se deben investigar los efectos del cambio
climatico en el manglar, lo que incluye el aumento del nivel del mar y la variabilidad climatica,

para desarrollar estrategias de adaptacion mas efectivas.

Se sugiere el uso de metodologias adaptativas para el andlisis de dindmicas antropicas en los
manglares, tal y como se llevo a cabo en esta investigacion. Se adapt6 la metodologia de Torres
(2022) para incorporar otros aportes metodologicos en cuanto al uso de indices espectrales y
clasificaciones supervisadas. Incluso este trabajo también puede servir como punto de partida para

futuras investigaciones destinadas a la conservacion de manglares en diversas regiones.

Se recomienda en investigaciones futuras ampliar los analisis valorando los enfoques de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos del manglar para comprender su valor integral y
respaldar la inversion en su conservacion. Esto implica evaluar no solo la cobertura del suelo, sino
también indicadores como la calidad del agua, la diversidad de especies y la conectividad ecoldgica

del ecosistema.
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Se sugiere apoyar con financiamiento e insumos técnicos a futuras investigaciones sobre la
conservacion del manglar para lograr resultados como los que se observaron con los trabajos entre
entidades como Sinac, Catie y Cl y la coordinacion efectiva entre gobierno, las ONG y la

comunidad local, para implementar estrategias de conservacion y restauracion.

La recuperacion del manglar en Puntarenas puede evidenciar la efectividad de las estrategias
vigentes. Por lo tanto, se recomienda continuar con estas investigaciones para consolidar estos
esfuerzos y asegurar su sostenibilidad a largo plazo. Es esencial mantener y expandir las politicas
de proteccion y restauracion del manglar, mediante programas de reforestacion y regulacion de

actividades econdmicas que pueden impactar negativamente en este ecosistema.

Si bien es cierto que existe un protocolo para el monitoreo ecoldgico de manglares en Costa Rica
(Sinac-UNA, 2020) esta investigacion puede brindar aportes en cuanto a la inclusion de nuevos
insumos para la validacion con respecto a la zonificacion de los humedales utilizando el indice
MV de Baloloy et al. (2020). Por lo tanto, este trabajo puede servir como una fuente de consulta

para implementar actualizaciones a dicho protocolo.

Se sugiere crear programas de educacion ambiental y participacion comunitaria como elementos
fundamentales para involucrar a las partes interesadas locales en la conservacion y gestion
sostenible del manglar y estero de Puntarenas. El gobierno local, Sinac y las asociaciones de

desarrollo, entre otros, son actores clave para lograrlo.

Para mejorar la precision de los andlisis multitemporales del manglar, es fundamental utilizar
iméagenes satelitales de mayor resolucion y tecnologias como drones, LIDAR y Radar. Ademas, es
importante investigar los beneficios socioecondmicos de conservar el manglar y los efectos del
cambio climatico para desarrollar adaptaciones efectivas. Por otro lado, la metodologia empleada
puede guiar futuras investigaciones de conservacion en diferentes regiones, ampliando el enfoque
hacia la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Sin embargo, es necesario apoyar con
financiamiento y recursos técnicos continuos para consolidar esfuerzos de proteccion vy
restauracion, asegurando la sostenibilidad a largo plazo. Finalmente, establecer un monitoreo
continuo y fomentar la educacion ambiental y participacion comunitaria es esencial para la gestion

sostenible del manglar y estero de Puntarenas.
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6.2 ANEXOS
6.2.1 MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA 1979-2019

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 1979

71

PRECISON

MATRIZ DE CONFUSION E iINDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 1989

CLASE BOSQUES PASTOS CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS AGUA TIERRADESNUDA  TOTAL DEL USUARIO KAPPA
BOSQUES 9 0 0 0 0 0 4 13 0,692308 0
PASTOS 1 6 0 1 0 0 0 8 0,75 0
CULTIVOS 1 0 35 1 0 0 2 39 0,897436 0]
HUMEDALES 0 2 0 8 0 2 2 14 0,571429 0
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 5 0 0 5 1 0
AGUA 0 0 0 2 0 64 1 67 0,955224 0)
TIERRA DESNUDA 1 0 0 1 0 1 44 47 0,93617 0
TOTAL 12 8 35 13 5 67 53 193 0 0
PRECISION DEL

PRODUCTOR 0,75 0,75 1 0,615385 1 0,955224 0,830189 0 0,88601 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,850897

PRECISON

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 1994

CLASE BOSQUES ~ PASTOS  CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS ~ AGUA  TIERRADESNUDA TOTAL - cio  KAPPA
BOSQUES 8 4 4 8 0 5 2 3l 0,258065 0
PASTOS 1 40 16 0 0 1 2 60 0,666667 0
CULTIVOS 1 0 21 0 0 0 1 23 0913043 0
HUMEDALES 1 0 0 69 0 3 0 73 0945205 0
ASENTAMIENTOS 0 2 1 1 8 1 0 13 0615385 0
AGUA 0 0 0 0 0 2 1 23 0956522 0
TIERRA DESNUDA 2 0 1 3 0 2 34 2 0,809524 0
TOTAL 13 46 43 81 8 34 40 265 0 0
PRECISION DEL

TEEER 0615385  0,869565  0,488372 0,851852 1 0647059 0,85 0 0,762264 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,710126

PRECISON

CLASE BOSQUES ~ PASTOS  CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS ~ AGUA  TIERRADESNUDA TOTAL T Tc™c  KAPPA
BOSQUES 12 1 0 12 0 1 6 2 0375 0
PASTOS 1 7 9 1 0 0 7 % 028 0
CULTIVOS 5 8 15 2 0 0 3 3 0,454545 0
HUMEDALES 0 0 0 82 0 6 2 %0 0911111 0
ASENTAMIENTOS 0 0 1 0 16 1 3 21 0,761905 0
AGUA 0 0 0 5 0 61 1 67 0,910448 0
TIERRA DESNUDA 5 10 3 4 3 1 46 7 0,638889 0
TOTAL 3 % 28 106 19 70 68 340 0 0
PRECISION DEL

TSGR 0521739 0269231 0535714  0,773585 0842105 0871429 0676471 0 0,702941 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,633765

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 1999

CLASE BOSQUES  PASTOS  CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS  AGUA  TIERRADESNUDA  TOTAL DEI_RitJSA??’\I‘ o KAPPA
BOSQUES 5 0 1 3 0 4 3 16 03125 0
PASTOS 0 ) 7 0 0 1 3 3 0521739 0
CULTIVOS 1 2 5 1 0 1 1 1 0,454545 0
HUMEDALES 0 0 0 61 0 20 2 83 0,73494 0
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 3 0 0 3 1 0
AGUA 0 0 0 1 0 % 0 27 0,962963 0
TIERRA DESNUDA 2 0 5 1 0 1 46 55 0,836364 0
TOTAL 8 14 18 67 3 53 55 218 0 0
PRECISION DEL

Ayt 0625 0857143 0277778  0,910448 1 0,490566 0836364 0 0,724771 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,645047

MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE2014

CLASE BOSQUES PASTOS  CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS ~ AGUA  TIERRADESNUDA  TOTAL D?iﬁg\: o KAPPA
BOSQUES 6 1 0 2 0 0 2 11 0,545455 0
PASTOS 1 18 0 2 0 0 1 2 0,818182 0
CULTIVOS 7 5 51 2 0 0 6 7 0,71831 0
HUMEDALES 4 0 1 36 0 4 3 48 075 0
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 2 0 0 2 1 0
AGUA 0 0 0 1 0 18 1 20 09 0
TIERRA DESNUDA 2 1 0 1 0 8 20 2 0,625 0
TOTAL 20 2 52 4 2 30 3 206 0 0
PRECISION DEL

TSR 03 072 0980769  0,818182 1 06 0,606061 0 0,73301 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,668733
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MATRIZ DE CONFUSION E INDICE KAPPA PARA IMAGEN ANALIZADA DE 2019

CLASE BOSQUES PASTOS CULTIVOS HUMEDALES ASENTAMIENTOS AGUA TIERRA DESNUDA TOTAL DELR im’\:o KAPPA
BOSQUES 11 0 0 0 0 0 1 12 0,916667 0
PASTOS 1 14 0 0 1 0 0 16 0,875 0
CULTIVOS 5 0 60 1 0 1 7 74 0,810811 0|
HUMEDALES 3 0 0 36 0 0 0 39 0,923077 0
ASENTAMIENTOS 0 0 0 0 3 0 0 3 1 0
AGUA 0 0 0 0 0 15 0 15 1 0
TIERRA DESNUDA 10 1 2 1 1 0 24 39 0,615385 0
TOTAL 30 15 62 38 5) 16 32 198 0 0)
PRECISION DEL
PRODUCTOR 0,366667 0,933333 0,967742 0,947368 0,6 0,9375 0,75 0 0,823232 0
KAPPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0,776675
6.2.1 MATRIZ DE CAMBIO 1974-2024
MATRIZ DECAMBIO 1974-1978 MATRIZ DECAMBIO 1979-1989
TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE
Pastos->Humedales Pastos Humedales 37,71 Ganancia Pastos->Humedales Pastos Humedales 37,53 Ganancia
Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 138,06 Ganancia Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 145,98 Ganancia
Humedales->Pastos Humedales Pastos 29,61 Pérdida Humedales->Pastos Humedales Pastos 24,84 Pérdida
Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 145,17 Pérdida Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 283,59 Pérdida
Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 24,66 Pérdida Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 14,31 Pérdida
Humedales->Agua Humedales Agua 183,69 Pérdida Humedales->Agua Humedales Agua 207 Pérdida
Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 230,58 Pérdida Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 71,91 Pérdida
Asentamientos->Humedales Asentamientos Humedales 045 Ganancia Asentamientos->Humedales Asentamientos Humedales 4,59 Ganancia
Agua->Humedales Agua Humedales 109,26 Ganancia Agua->Humedales Agua Humedales 11313 Ganancia
Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 65,07 Ganancia Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 175,23 Ganancia
TOTAL 964,26 TOTAL 1078,11
MATRIZ DECAMBIO 1989-1994 MATRIZ DECAMBIO 1994-1999
TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE
Bosques->Humedales Bosques Humedales 0,09 Ganancia Bosques->Humedales Bosques Humedales 14,58 Ganancia
Pastos->Humedales Pastos Humedales 20,88 Ganancia Pastos->Humedales Pastos Humedales 37,35 Ganancia
Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 99 Ganancia Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 147,42 Ganancia
Humedales->Pastos Humedales Pastos 49,23 Pérdida Humedales->Pastos Humedales Pastos 93,78 Pérdida
Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 115,38 Pérdida Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 40,77 Pérdida
Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 8,82 Pérdida Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 14,31 Pérdida
Humedales->Agua Humedales Agua 79,56 Pérdida Humedales->Agua Humedales Agua 92,97 Pérdida
Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 65,16 Pérdida Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 171,18 Pérdida
Asentamientos->Humedales Asentamientos Humedales 36 Ganancia Asentamientos->Humedales _Asentamientos Humedales 324 Ganancia
Agua->Humedales Agua Humedales 105,21 Ganancia Agua->Humedales Agua Humedales 127,71 Ganancia
Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 52,29 Ganancia Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 44,37 Ganancia
TOTAL 599,22 TOTAL 787,68
MATRIZ DECAMBIO 1999-2014 MATRIZ DECAMBIO 2014-2019
TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE TRANSICION DESDE HACIA HECTAREAS BALANCE
Pastos->Humedales Pastos Humedales 209,34 Ganancia Pastos->Humedales Pastos Humedales 64,35 Ganancia
Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 118,89 Ganancia Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 149,31 Ganancia
Humedales->Bosques Humedales _ Bosques 7,74 Pérdida Humedales->Bosques Humedales  Bosques 045 Perdida
Humedales->Pastos Humedales Pastos 73,53 Pérdida Humedales->Pastos Humedales Pastos 49,77 Pérdida
Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 128,34 Pérdida Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 62,19 Pérdida
Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 2,52 Pérdida Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 10,08 Pérdida
Humedales->Agua Humedales Agua 1134 Pérdida Humedales->Agua Humedales Agua 80,19 Pérdida
Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 68,58 Pérdida Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 111,6 Pérdida
Asentamientos->Humedales Asentamientos Humedales 8,73 Ganancia Asentamientos->Humedales  Asentamientos Humedales 27 Ganancia
Agua->Humedales Agua Humedales 140,58 Ganancia Agua->Humedales Agua Humedales 5517 Ganancia
Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 158,49 Ganancia Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 55,89 Ganancia
TOTAL 1030,14 TOTAL 6417
ATRIZ D BIO 20 024
RA o DESD ACIA AREA BALA
Bosques->Humedales Bosques Humedales 0,18 Ganancia
Pastos->Humedales Pastos Humedales 250,02 Ganancia
Cultivos->Humedales Cultivos Humedales 169,29 Ganancia
Humedales->Bosques Humedales Bosques 0,72 Pérdida
Humedales->Pastos Humedales Pastos 103,05 Pérdida
Humedales->Cultivos Humedales Cultivos 74,52 Pérdida
Humedales->Asentamientos Humedales Asentamientos 8,01 Pérdida
Humedales->Agua Humedales Agua 74,43 Pérdida
Humedales->Tierra Desnuda Humedales Tierra Desnuda 25,74 Pérdida
Asentamientos->Humedales Asentamientos Humedales 15,75 Ganancia
Agua->Humedales Agua Humedales 134,28 Ganancia
Tierra Desnuda->Humedales Tierra Desnuda Humedales 170,91 Ganancia
TOTAL 1026,9




