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RESUMEN

Una problematica a nivel mundial es la pérdida de cobertura boscosa, por lo que su
proteccion es prioridad en Cuba, ademds de formar parte del plan del estado para
enfrentamiento al cambio climatico. El objetivo de esta investigacidn consistié en evaluar
la dinamica espacio-temporal del cambio de cobertura boscosa acontecida entre los afios
2015y 2023 en la cuenca hidrografica “San Juan”, provincia de Santiago de Cuba. Se realizé
el analisis multitemporal y clasificacion supervisada de imagenes satelitales Landsat 8,
bandas 6-5-4 del sensor OLI-TRS, procesadas en el software profesional QGIS v-3.24. Se
catalogo la cobertura en cuatro categorias y se determind el drea de cobertura boscosa.
Como resultado se obtuvo que indice de boscocidad disminuyé en 1.32%, con una
afectacion de 182 ha de cobertura boscosa de la cuenca.

PALABRAS cobertura forestal, cuencas hidrogrdficas, imdagenes satelitales,
CLAVES: indice de boscocidad, SIG

Estimation of forest cover in the “San Juan” river basin, Cuba.

ABSTRACT

A worldwide problem is the loss of forest cover, so its protection is a priority in Cuba, in
addition to being part of the state plan to confront climate change. The objective of this
research was to evaluate the spatio-temporal dynamics of forest cover change between
2015 and 2023 in the “San Juan” watershed, province of Santiago de Cuba. A multitemporal
analysis and supervised classification of Landsat 8 satellite images, bands 6-5-4 of the OLI-
TRS sensor, processed in the professional software QGIS v-3.24 was carried out. The cover
was catalogued into four categories and the area of forest cover was determined. As a
result, the forest cover index decreased by 1.32%, affecting 182 ha of forest cover in the
watershed.
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ESTIMACION DE LA COBERTURA FORESTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO “SAN

JUAN”, CUBA

m INTRODUCCION

Entre los principales problemas que afronta en la actualidad muchos paises en via de desarrollo,
se encuentra, el manejo incorrecto de sus recursos naturales (Alarcon et al. 2019). El importante
crecimiento demografico y concentracién de la poblacion en asentamientos humanos, la pobreza
estructural, la debilidad de sectores alternativos, el mal uso de los suelos y la inexistencia de vigilancia
y control en dreas naturales, son algunas de las diversas causas que propician una serie de
transformaciones ambientales y efectos negativos que deterioran los bienes y servicios ecosistémicos
dentro de las cuencas hidrograficas, que unidas a las altas tasas de consumo, tienen como resultado
patrones asociados a procesos de degradacion de habitat y altos indices de deforestacién (FAO 2006).

Los factores directos e indirectos son dos de los principales impulsores de la deforestacién, entre
los que se incluyen factores ecoldgicos, sociales, comerciales y biofisicos que interactian de forma
compleja y que, en ultima instancia, provocan la pérdida de vegetacién. Los factores directos de la
deforestacién pueden ser tanto naturales como antropogénicos (FAO 2006). Entre los impulsores
directos naturales se encuentran los dafios causados por las fuertes inundaciones, las zonas
guemadas por los incendios forestales, la infestacion o el ataque de pardsitos o depredadores y los
huracanes.

En Cuba la proteccién de la cobertura vegetal tiene como eje principal de su tutela juridica la Ley
No. 85 de 21 de julio de 1998, y como parte de la complementariedad a esta legislacidon, existen un
conjunto de resoluciones que desde la institucionalidad gubernamental garantizan esta proteccién
(Alarcon et al. 2019). Conforme a la dindmica forestal, se encuentran cubiertos el 31,15% de la
superficie terrestre nacional, lo que conforma el patrimonio forestal. Este se encuentra administrado
por diferentes poseedores de tierras, siendo los mas representativos, las empresas Agroforestales, la
Empresa Nacional de Flora y Fauna y las empresas Agropecuarias y Ganaderas (Alarcén et al. 2019).

A lo anterior se suma que, como parte de la politica ambientalista del pais, en el Plan de Estado
para el enfrentamiento al cambio climatico (Tarea Vida), se intenciona el cuidado y conservaciéon de
la cobertura forestal, como parte de la Tarea No. 5, y se disefian medidas estratégicas, institucionales,
legales, o de caracter organizativo, asi como inversiones y otros gastos, para dirigir la reforestacion
hacia la maxima proteccion de los suelos y las aguas en cantidad y calidad. Todo ello en congruencia
con la Estrategia ambiental nacional (2021-2025), donde se declara expresamente que la
deforestacion es un problema ambiental del pais (CITMA 2022).

Los andlisis de cambios en la vegetacidn, caracteristicas de los paisajes o propiedades de los
habitats por medio de informacién satelital son relativamente frecuentes, pero en Cuba han sido
poco abordados (CITMA 2022).

La cobertura terrestre se reconoce mediante dos términos: cobertura y uso de la tierra. El primero
hace referencia a los aspectos presentes de la superficie de la tierra, independiente de su origen
(natural o antrépico) e involucra la fisonomia y composicion de la cobertura vegetal. El segundo
término se aplica a los tipos de ocupacion o utilizacion que de una cobertura hace el hombre, de
forma temporal o permanente (Chuvieco et al. 2010).

De acuerdo con criterios de (Chavez 1996), el conocimiento de la cobertura constituye uno de los
aspectos mas importantes dentro de los analisis biofisicos de los territorios, ya que permite
espacializar los cambios de las coberturas y hacer una lectura ante diferentes escenarios de tiempo
(analisis multitemporales).

La aplicacidn de tecnologias basadas en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) es cada vez mas
relevante para estimar y monitorear pardmetros forestales en periodos cortos (Chavez 1996). De
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acuerdo con Borges et al. (2019), existe un particular interés en el manejo forestal del uso de
imagenes satelitales para la estimacion de atributos forestales, ya que favorecen la obtencién de
datos consistente, actualizada y espacialmente explicita en areas de dificil acceso y con amplia
cobertura. Al respecto, la estimacidn de parametros forestales a partir de la combinacién del uso de
satélites, sistemas de informacién geografica y de sitios de campo georreferenciados (sitios
permanentes) se han convertido en técnicas utiles y confiables para estimar variables como el
volumen forestal y la biomasa forestal aérea (Chavez 1996).

Las técnicas relacionadas con la percepciéon remota han significado una herramienta fundamental
para el estudio del ambiente (Chuvieco et al. 2010). Estas técnicas constituyen un conjunto de
instrumentos que permiten la obtencién, medicion y registro de informacion a distancia,
fundamentalmente se basan en las propiedades que poseen los diferentes cuerpos de reflejar la
energia electromagnética proveniente de la radiacidn solar incidente sobre la superficie terrestre.
Las imagenes obtenidas por los satélites ofrecen una perspectiva Unica de la tierra y sus recursos. El
valor de las imagenes de satélite y la informacidn extraida de ellas ofrecen una cobertura global y
periddica de la superficie terrestre con una vision panordamica y homogeneidad en la toma de datos
(Chuvieco et al. 2010).

Por su parte, segln Sobrino (2011), el analisis multitemporal permite detectar cambios entre
diferentes fechas de referencia, deduciendo la evolucién del medio natural o las repercusiones de la
accion humana sobre ese medio. Estos estudios evalian la velocidad de la deforestacién o
reforestacidon, determinan su extension geografica y contribuyen al entendimiento de las causas
naturales, sociales o econdmicas de los cambios en las escalas global, regional y local.

El paulatino y acentuado deterioro de ecosistemas fragiles, la consecuente pérdida sensible de
suelos productivos y de la diversidad bioldgica, cambios en los ciclos hidrolégicos e inundaciones,
deterioro de las condiciones higiénico-ambientales, asi como la pérdida de la capacidad de fijar el
carbono son atributos de la inevitable y progresiva deforestacion, (CITMA 2022) la cuenca
hidrografica San Juan, que tributa a la zona costera de la ciudad de Santiago de Cuba, constituye uno
de los escenarios mas representativos de esta situacién en el municipio y de la cual los estudios con
imagenes satelitales son escasos. El presente estudio se realizé con el objetivo de evaluar la dindamica
espacio-temporal del cambio de cobertura boscosa que esta area ha experimentado durante el
periodo comprendido entre 2015 al 2023, que permitié analizar los parametros socioecondmicos que
afectan la degradacién de la cobertura boscosa de la zona objeto de estudio.

Esta investigacidon tiene un caracter interdisciplinar e interinstitucional. Es una investigacién
exploratoria y se basa en los principios del manejo integrado de cuencas y zonas costeras (Alarcén et
al. 2021). Se hizo uso del método cualitativo de la investigacién social para el andlisis de contenido
de documentos histéricos sobre el crecimiento de la ciudad de Santiago de Cuba segun fuentes de la
Oficina Nacional de Informacién y Estadisticas de Cuba (ONEI 2022) y el auxilio de los sistemas de
informacién geografica.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION FiSICO-GEOGRAFICA

De acuerdo con la clasificacion de Regiones Naturales y Antrépicas de Cuba de A. Nuiez Jiménez
y N. Vifia Bayés (1989) la zona de estudio se encuentra ubicada en la Regién Oriental, subregién de
la Sierra Maestra, provincia de Santiago de Cuba, Cuba. La cuenca del rio “San Juan” se ubica en la
ciudad de Santiago de Cuba (199258,0'N; 75249,4'W), al este del archipiélago cubano, como se
muestra en la figura 1 (Garcia et al. 2021).
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El 4rea de estudio tiene 138,1 km? de superficie. Esta identificado como un ecosistema bajo
proteccion de interés provincial. Es una cuenca fluvial permanente, con un caudal hiperanual
superficial medio aproximado de 30,1 hm3, el principal rio desemboca en el paso Aguadores en el
Mar Caribe y sus principales afluentes son los rios: Seco, Zacateca, Maisi, Cocal y Soledad. Esta
formado por la cuenca principal superficial y la subterranea (Duran 2021).

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio mediante software QGIS (Paneque 2023)

SINTESIS DE LA EVOLUCION DEMOGRAFICA DE LA CIUDAD DE SANTIAGO
DE CUBA

Santiago de Cuba surge como villa en el afio 1515. Por el desarrollo alcanzado, se convirtié en una
de las ciudades mas importantes de Cuba, siendo capital del pais desde 1515 hasta 1556, afio en que
pasa a ser el segundo Gobierno de la Isla. Al dividirse la Isla en tres departamentos (Occidental,
Central y Oriental) se mantuvo como capital del Departamento Oriental a lo largo de las diferentes
divisiones politico-administrativas. En 1878 se crea la antigua provincia Santiago de Cuba (figura 2),
guedando dividida a su vez en términos municipales. Para 1960 se decidié incrementar el nUmero de
municipios y fortalecer la autoridad de las instancias provinciales de Gobierno. Se creé ademas un
eslabdn intermedio llamado regién, con el objetivo de mejorar el sistema organizativo y de direccion
territorial de las actividades econémicas y socialez (ONEI 2021).

: e - -’-’?’:-f- SR S | it e
Figura 2. Mapas de 1669, ciudad de Santiago de Cuba (Lépez 2005)

Segun el consejo provincial de cuencas hidrograficas del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos
(INRH), la zona de estudio presenta los siguientes problemas ambientales: 1) sequia; 2)
contaminacién del agua por falta de alcantarillado; 3) contaminacién de aguas superficiales por la
presencia de actividades industriales, de servicios y residenciales; derrame de petrdleo, generacién
de residuos peligrosos (neumaticos, bacterianos, entre otros); 4) degradacion de la tierra; 5) usos
inadecuados de areas para cultivo; 6) deforestacidn; 7) contaminacion de la base del rio por un gran
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desarrollo antrdpico; 8) salinizacién del agua por la intrusién salina en la estacién seca. Los ocho
problemas mencionados derivan de la necesidad de realizar investigaciones pertinentes en las
cuencas de los rios cubanos (Garcia et al 2021).

Presenta un relieve heterogéneo debido a las diferentes superficies por las que atraviesa. El 73,5
% de la misma presenta valores de hipsometria inferior a 200 msnm, hacia su parte media e inferior.
La parte norte tiene alturas entre 201 y 400 msnm dado fundamentalmente hacia la Sierra de Boniato
y los sistemas de alturas de la Gran Piedra por el Este (Garcia et al. 2021). Sobre esta ultima también
existen valores superiores a 401 msnm ocupando una pequefia porcion del area.

Actualmente, la poblacidn total de la provincia de Santiago de Cuba es de 1 049 256 habitantes,
qgue representa el 9,36% de la de Cuba (11 209 628 habitantes) (ONEI 2021). Posee un grado de
urbanizacion del 75,9% y es la segunda mas poblada del pais después de la capital. Su densidad
poblacional es de 168 hab/km?. Su municipio cabecero, Santiago de Cuba, es el mas poblado del pais,
con una poblacién de 510 037 habitantes (ONEI 2021).

ASENTAMIENTOS POBLACIONALES EN LA CUENCA HIDROGRAFICA SAN
JUAN

Varios estudios demuestran este crecimiento de la poblacién de forma no planificada. En el afio
2004 se realizé el diagndstico ambiental en la cuenca San Juan con una descripcién mas detallada,
reportando un total de 11 Consejos Populares, con una poblacién de 179 287 habitantes en 29 874
viviendas (CITMA 2004).

La poblacién urbana era de 160 723, habitantes representando un 89.64 % de la poblacién total y
la poblacién rural es de 11 362 para un 6.33%. Por otra parte, el Instituto de Recursos Hidraulicos
(INRH) y la Delegacién del CITMA en Santiago de Cuba, estimé una poblacién de 195 582, distribuidos
en 14 consejos populares y 115 circunscripciones, lo que representaba el 39.6 % del total de Ila
poblacién del municipio de Santiago de Cuba (CITMA 2015).

Estudios recientes realizados por la Oficina de Estadisticas e Informacion (ONEI) de Santiago de
Cuba, resaltan que la poblacidn de la cuenca del rio San Juan alberga el 41 % de la poblacién del
municipio, lo cual resulta significativo dado el crecimiento acelerado de la poblacién urbana
concentrada en este espacio. Como resultado la poblacién ha mantenido su incremento animado por
la migracion del campo a la ciudad y hoy asciende a habitantes, en un total de 21 asentamientos
poblacionales, distribuidos en 10 consejos populares, (figura 4), arrojando una densidad de 1446
habitantes por km? (ONEI 2022).

La cuenca hidrografica del rio “San Juan” alberga una poblacién de 199 447 habitantes en 38 327
viviendas. La poblacién urbana es de 180 723 habitantes representando un 90,61% de la poblacién
total y la poblacidn rural es de 18 724 para un 9,38%, (ONEI 2022) evidenciando un crecimiento mas
acelerado en la poblacién urbana.

Conformada ademas por 21 asentamientos, de ellos, 1 urbano y 20 rurales. Ello se corresponde
con la parte Oeste de la ciudad Santiago de Cuba y los poblados El Caney, Boniato y otros de
significativo tamafio. La poblacidn total de la cuenca (exceptuando la ciudad Santiago de Cuba), es
de aproximadamente 10113 habitantes (ONEI 2022). Solo la ciudad Santiago de Cuba estd clasificada
de ler orden, el resto son poblados y caserios de 3er orden, existiendo diez asentamientos, con
poblaciones mayores de 200 habitantes. EI 49,26 % de la poblacidn pertenece al sexo masculinoy el
50.74% al femenino, distribuidos en estos momentos en 14 consejos populares y 115
circunscripciones, (figura 3) lo que representa el 39,6 % del total de la poblacion del municipio de
Santiago de Cuba (ONEI 2022).
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Figura 3. Consejos populares dentro de la cuenca hidrografica San Juan (INRH 2019)

IMAGENES SATELITALES Y LA EVALUACION DEL CAMBIO DE COBERTURA

VEGETAL

La formacidn de nubes en toda la zona sur-oriental de Cuba es muy frecuente, esto sucede ya que
el pais se encuentra en la Zona de Convergencia Tropical (ZCT), (Duran 2021). Asimismo, se menciona
una fuerte presencia de nubes por debajo de los 500 msnm, mientras que en la zona central y
occidental la nubosidad es parcial. Por tanto, el drea de estudio se delimité sobre los 500 msnm, con
este rango de elevacidn, se minimizé la incidencia de nubes, considerada una fuerte limitante en el
uso de imagenes de satélite para diversas investigaciones (Duran 2021).

La zona de estudio se delimité conforme a la superficie correspondiente al area de manejo "San
Juan". Las variaciones ocurridas en la vegetacion fueron estimadas con la ayuda de imagenes
satelitales, una imagen Landsat 8 para el afio 2015 y otra para el 2023 con una resolucion espacial 30
x 30 m, bandas 6-5-4 del sensor OLI-TIRS y proyeccion cartografica Universal Transversal de Mercator
(WGS 84 Zona 18 N, coordenadas 75.76951,20.03908), Map CRS- EPSG:3796 (611273,154420)
obtenidas del portal de internet del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States
Geological Survey USGS) y correspondientes al mes de febrero de ambos afios (path/row: 11/62).
Ademas, se utilizaron imagenes de la base de datos internacional Copernicus Open Access Hub (ver
tabla 1).

Tabla 1. Detalles de las imagenes descargadas (Paneque 2023)

| No | Fechadelalmagen Satélite/Sensor Sistema de Referencia

1 Febrero 15, 2015 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N

2 Febrero 27, 2020 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N

3 Abril 12,2023 Landsat 8 Level 1 (OLI-TIRS) WGS 84/UTM zone 18N
SOFTWARE

Se emplearon técnicas de percepcién remota y el Sistema de Informacidon Geografica QGIS versién
3.24 Tisler, en el procesamiento de las imdgenes. El manejo y procesamiento de la informacion
geografica se realizd por medio de las herramientas libres del software QGIS versién 3.24 Tisler, se
aplicé un filtro de <5% de nubes en toda la escena y asi obtener productos satelitales dentro del
periodo seco en las fechas de estudio. Se utilizé ademas el plugin de la Clasificacién Semi-Automatica
(SCP, por sus siglas en inglés), ubicado en el entorno de QGIS. Se contrasto la cartografia tematica
propuesta por el MAE del 2016, con fines de exploracién visual, tanto para la imagen del 2015 como
para el 2023, se manejo la combinacion de bandas espectrales 6,5 y 4, esta combinacion se denomina,
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Andlisis de la Vegetacidon (AV), que permitio la comparacion visual previa a la clasificacidn supervisada
(Ver tabla 2).

Tabla 2. Principales combinaciones de bandas satelitales (Chuvieco 2010)

Combinacion RGB

Sentinel-2 Modis9 Aster La:isig LandSat8 Aplicacion Principal/Descripcion

Color Natural/ Es una composicidon que se aproxima al
color real de las coberturas.

Infrarrojo Color/. Es util para estudios de vegetacion,
8A,4,3 2,1,4 3,2,1 4,3,2 5,4,3 patrones de suelos, crecimiento de cultivos y monitoreo
de drenajes

Combinacién util para diferenciar tierra/agua y para
destacar areas de bosque.

11,8A,4 6,2,1 4,3,2 5,4,3 6,5,4 Analisis de vegetacion.

4,3,2 14,3 - 3,21 4,3,2

8A,11,4 2,6,1 3,4,2 4,5,3 5,6,4

12,8A,3 7,2,4 7,3,1 7,4,2 7,5,3 Natural con remocidén atmosférica.
12,8A,4 7,2,1 7,3,2 7,4,3 7,5,4 Combinacion de infrarrojos.
12,11,4 7,6,1 7,4,2 7,5,3 7,6,4 Permite destacar formaciones rocosas y areas urbanas.

Penetracién Atmosférica/ no incorpora bandas del

12,11,8A  7,6,2 7,43 7,54 7,6,5 . . . -
espectro visible, reduce las influencias atmosféricas

12,4,2 7,1,3 - 7,3,1 7,4,2 Geologia/ Permite destacar elementos geoldgicos.
11,8A 6,2,3 - 54,1 6,5,2 Agricultura.
8A,11,2 2,6,3 - 45,1 5,6,2 Combinacién util para distinguir vegetacion saludable.

PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

El primer paso del analisis multitemporal fue realizar la calibracion radiométrica entre las
imagenes que intervienen en el proceso. Este procedimiento resulté necesario, para asegurar que los
valores de todas las imagenes a comparar sean equiparables, ya que los originales son dependientes
del sensor y la fecha de adquisicion (Chuvieco 2010). Se realizaron ademas correcciones
radiométricas mediante el uso de los coeficientes de correccién (Verbesselt et al. 2010). Luego de la
conversion a radiancia, cada imagen fue convertida a reflectancia superficial y luego se realizé la
correccion atmosférica. Para reducir los efectos de la influencia atmosférica en el proceso de
calibracion (figura 4) se utilizé la informacion de la propia imagen (archivo MTL).
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S

Figura 4. Seleccion del archivo MTL de imdgenes satelitales por bandas (Paneque 2023)

CALCULO DE LA CORRECCION POR EL METODO DOS1

Se aplicd el Dark Object Substrction o substraccién de objeto oscuro es una familia de correcciones
atmosféricas basadas en imagen (figura 5). Chavez (1996), explica que “la suposicion basica es que
en laimagen algunos pixeles estan completamente en sombra, y sus radiancias recibidas en el satélite
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se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma). Esta suposicién es combinada con el hecho de
que muy pocos elementos en la superficie de la Tierra tienen un color negro absoluto, por lo tanto,
una reflectancia asumida de uno por ciento es mejor que un cero por ciento”. Es importante
mencionar que la exactitud de las técnicas basadas en imagen es generalmente menor que las
correcciones basadas en medidas fisicas, pero son muy utiles cuando no estan disponibles
mediciones atmosféricas que puedan mejorar la estimacién de la reflectancia de la superficie
terrestre. El efecto bruma es dado por (Sobrino 2019).

G *CH SAN JUAN COMBINACION 15-1 — QGIS
Progecto fdicibn Yer Capa Configuwacion Complementos Vecigrial Bider Base degatos Web Mala HOMGIS SCP Progesos Apuda
BRRY OeAL0PPRP LA BaLOOR 5 R % ORI &y
A - QAR ~¢-24i B »
I FPPEEE - ALALPHINMNED Mo e Mo : ODEENE L0 :E:
x

O

Figura 5. Resultado de la correccién atmosférica para imagenes del 2015 y 2023, DOS, QGIS
(Paneque 2023)

04 CLASIFICACION DE LAS COBERTURAS FORESTALES DENTRO DE LA
CUENCA SAN JUAN

El procedimiento se realizd6 mediante el método de clasificacion supervisada, utilizando el
clasificador de maxima verosimilitud, el cual es uno de los algoritmos mds cominmente utilizados en
percepcion remota y considerado uno de los procedimientos de discriminacién mas eficientes
(Hernandez 2020).

Chuvieco, (2010) refiere que, en los estudios donde se utiliza este método cuando se conoce a
profundidad el area objeto de estudio, se puede reducir el nUmero de categorias para una mejor
comprensién. Las coberturas forestales o boscosas fueron catalogadas conforme a cuatro categorias
principales: area boscosa nativa, otra vegetacion, cuerpos de agua y zona antrépica (figura 6). Para el
analisis se elabord, primeramente, una tabla de evolucidon y tasa de cambio anual de la superficie
para cada categoria de cobertura y luego una tabla con la matriz de transicidén ocurrida, la cual es el
resultado de cruzar dos mapas de diferentes fechas a través de la sobreposicidén de lineas vectoriales
(Congedo 2021).

Leyenda

[ Areas de Bosques

; Otra vegetacion

¥ B Cuerpos de Agua

’ ¥ Area Antropizada

Figura 6. Clasificacion de la cobertura boscosa en el drea de estudio (Paneque 2023)
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SELECCION DE LOS DATOS

Se utilizo el plugin de la Clasificacion Semi-Automatica (SCP, por sus siglas en inglés), ubicado en
el entorno de QGIS. Se contrastd la cartografia temdtica propuesta por el MAE del 2016, con fines de
exploracién visual, tanto para la imagen del 2015 como para el 2023, se manejé la combinacién de
bandas espectrales (6,5 y 4), esta combinacién se denomina como analisis de la vegetacion (AV)
dentro de la cuenca hidrogréfica San Juan.

De acuerdo con Herold (2011), una composicion de bandas es una imagen compuesta por la
combinacion de (3) bandas diferentes de un sensor, dispuestas cada una en los 3 canales de
proyeccién en pantalla: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). La escena en resulta una imagen a color, las
bandas de las imagenes satelitales Landsat, Sentinel, Aster y Modis pueden ser combinadas en
composiciones de color. En QGIS mediante el complemento SCP podemos generar composiciones de
color virtuales a partir de juegos de bandas o band sets. La composicién falso color o infrarrojo color
utiliza las bandas del espectro infrarrojo para realzar la vegetacion y otras coberturas con una
apariencia roja brillante (Herold 2011).

CAMBIOS OBSERVADOS EN LA COBERTURA FORESTAL DE LA CUENCA
DEL RIO SAN JUAN EN EL PERIODO 2015 AL 2023

En la figura 7 se representa la combinacion de bandas espectrales (6,5 y 4) obtenidas en el QGIS.
Al aplicar el médulo de clasificacion presentado anteriormente, se obtuvieron los mapas
correspondientes con la cobertura boscosa del area de manejo en los afios 2015 y 2023. Se
determinaron ademas las areas para la clase cobertura boscosa nativa y la diferencia entre ellas de
cada afo, para poder evaluar el cambio del indice de boscocidad en el periodo (ver figura 8).

o=y ’ﬁ,'

Figura 7. Combinacion de bandas espectrales 6, 5y 4 QGIS, (Paneque 2023)

Figura 8. Cobertura boscosa afio 2015 y 2023.
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Ademas, se determind la calidad de la cobertura boscosa para el afio 2023 con el analisis de las
imagenes satelitales Landsat 8, obtenidas, en la combinaciéon de bandas (5, 4,3)- Infrarrojo color:
(Chuvieco 2017). La vegetacion saludable tiende a dar un rojo brillante, la mayor parte de la cuenca
San Juan presenta vegetacion boscosa nativa saludable (figura 9).

Figura 9. Resultado de combinacién Bandas 5, 4,3)- Infrarrojo color (Paneque 2023)

ANALISIS DE LA COBERTURA BOSCOSA Y CALCULO DEL INDICE DE
BOSCOCIDAD EN LA CUENCA SAN JUAN.

Para el calculo actualizado del indice de boscocidad (ver tabla 3), se procedié a determinar el area
o superficie geografica real de la cuenca objeto de estudio y el area cubierta de superficie boscosa
medidas en hectareas. Este procedimiento matematico se realizé con las herramientas de ajuste y
programacién del QGIS version 3.24 Tisler.

Segun la visita técnica realizada y el diagnéstico en la cuenca hidrografica San Juan, se estima que
la disminucién del indice de boscocidad y del area de cobertura boscosa nativa en la zona objeto de
estudio esta basada en una fuerte presidon antrépica motivada por el crecimiento de asentamientos
espontaneos en la parte media y baja de la cuenca ademas de otras actividades forestales que inciden
directamente.

Tabla 3. CaIcqu del indice de boscocidad de la cuenca San Juan perlodo 2015 2023)

Superficie Cubierta (ha) 2499 2317,4 -182
Superficie Geografica (ha) 13800,0 13800,0 -
indice de Boscocidad (%) 18,10 16,78 -1,32

Los resultados derivados del procesamiento de las imagenes satelitales para los afios 2015 y 2023
en los cambios de la cobertura boscosa de la cuenca hidrografica San Juan, demuestran que la parte
baja de la cuenca presenta una mayor pérdida de la superficie boscosa. Sin embargo, la parte media
orientada al este y es alta al noreste estdn mayormente forestada y con gran superficie arbérea. Lo
anterior es beneficioso en una cuenca, ya que es en esta zona donde se genera la mayor parte del
agua por ser el nacimiento de rios y arroyos que alimentan el lecho acuifero. Este resultado coincide
con el plan de accién preliminar para la proteccién del area de estudio formulado por (Durant 2021).

Se demuestra ademas que hay un cambio en la cobertura forestal significativo entre los afios 2015
y 2023, (ver figura 8) donde la cubierta boscosa en el primer afio fue de 2499 ha y para el inicio del
afio 2023 disminuyd a 2317.4 ha, con una pérdida en la categoria de 182 ha de bosques nativos que
desaparecieron en el periodo, esta pérdida de cobertura se corrobora con el aumento de la poblacién
y su consiguiente grado de urbanizacién, actualmente el drea urbanizada asciende a 4 145,35 ha, lo
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que representa el 30% de la cuenca, ello se corresponde con la parte oeste de cuenca, este valor
coincide con los informes anuales del ministerio de la agricultura en la provincia (Durant 2021).

El indice de boscocidad calculado para el afio 2015 fue 18.10%, ya para el afio 2023 el estudio
arrojo un indice calculado de 16.78%, con una disminucién de 1.32%. La calidad de la vegetacion
boscosa en la cuenca es favorable (ver figura 9). Coincidiendo con Borges et al. (2021) quien reporté
resultados similares para esta zona en un estudio de riesgo juridico en la tutela del potencial forestal.

Las alternativas de cambios visibles muestran que, en términos de persistencia de la categoria
bosques, las formaciones concentradas en la parte media y alta de la cuenca orientadas al este son
las mas distintivas; lo cual resulta légico al ser las mas extensas dentro de esta drea de manejo. De
conjunto representan alrededor del 81 % de la masa boscosa que se mantuvo invariable; la formacion
de cobertura forestal presente en la parte baja de la cuenca disminuyd con respecto al afo 2015, por
lo que la incidencia del factor antrépico y/o fendmenos climaticos parecen haber tenido repercusion
en esta zona.

Segun informes de Durant (2021), existen seis tipos de suelos en la zona de estudio, con
predominio de los pardos sin carbonatos (38,1 km?) y los esqueléticos, ambos distribuidos sobre la
superficie de la cuenca media y alta, para estos valores la erosién es poca lo que concuerda con la
investigacion siendo la misma zona donde se detectaron pequefios cambios en la cobertura forestal.

Los cambios asociados a la dinamica de la cobertura vegetal en los aflos comprendidos entre 2015
y 2023 evidencian un incremento de la categoria bosques en la zona alta de la cuenca y una
disminucion considerable en la parte baja y el sector sur de la cuenca media. Lo que plantea nuevos
desafios para la gestion integrada de la misma.

[i§ concLusiones

Se realizd el andlisis multitemporal y clasificacion supervisada de imdagenes satelitales Landsat 8,
bandas 6-5-4 del sensor OLI-TRS, procesadas en el software profesional QGIS v-3.24.

Se evidencia que la calidad de la vegetacidn presente en la cobertura forestal en la parte media 'y
alta de la cuenca objeto de estudio es buena para el periodo evaluado.

Los resultados obtenidos en el estudio determinan pérdidas en la cobertura boscosa de la cuenca
San Juan en el orden de 182 ha entre los afios 2015 y 2023.

El indice de boscocidad calculado para el afio 2015 fue 18.10%, ya para el afio 2023 el estudio arrojé
un indice calculado de 16.78%, con una disminucidon de 1.32% por lo que la incidencia del factor
antropico y/o fendmenos climaticos parecen haber tenido repercusion en estos resultados.
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