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Resumen

Este trabajo contribuye al conocimiento del cambio de cobertura y uso del suelo, su
dindmica y proyeccion en una cuenca. Para ello se utilizé una combinacion de herramientas
de percepcion remota, sistemas de informacion geografica y técnicas de analisis de
dindmica de cambio (tasa de cambio, procesos de transicion, indice de permanencia y

escenarios tendenciales).

Los resultados y su analisis sugieren que la dindmica espacio temporal de la cobertura y uso
del suelo en la cuenca del rio Mololoa en Nayarit, México, puede definirse en cuatro

procesos: degradacion antropica/deforestacion, revegetacion, conversion y permanencia,
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con tasa de cambio anual (TCA) de -1.4 % para rasgos naturales y 0.9 % para rasgos
antropicos; disminucion de 4162 ha de vegetacion secundaria; porcentaje de permanencia
arriba de 90 para las diferentes coberturas, excepto vegetacion secundaria (56 %). Se
concluye que la cuenca del rio Mololoa presenta un proceso acelerado de transformacion de
la cobertura vegetal a usos del suelo antropicos, que pone en riesgo los servicios

ecosistémicos y, por lo tanto, la capacidad de abastecimiento.

Palabras clave: paisaje, cambio de cobertura, uso del suelo, dindmica espacial, cuenca,

SIG.

Abstract

Este trabalho contribui para o conhecimento da mudanca de cobertura e uso da terra
dindmica e de projeccdo em uma bacia. 1sso requer uma combinagdo de ferramentas de
sensoriamento remoto, foi utilizado sistemas de informacdo técnicas e dindmicas de
mudanca (taxa de variacdo, processos de transicdo, a taxa de retencdo e cenarios de

referéncia) geogréaficas de analise.

Os resultados e andlises sugerem que a dindmica espaco-temporais de cobertura e uso da
terra na bacia do rio Mololoa em Nayarit, México, pode ser definida em quatro processos:
antrépica degradacdo / desmatamento, revegetacdo, conversao e retencdo, com taxa de
cambio anual (TCA) de -1,4% para 0s recursos naturais e recursos criados pelo homem
0,9%; 4162 diminuiu vegetacdo secundéria; taxa de retencdo acima de 90 para cobertura
diferente, exceto crescimento secundario (56%). Conclui-se que a bacia do rio Mololoa
apresenta uma transformacdo acelerada da cobertura vegetal do processo de uso do solo
antropogénico, que ameaca 0s servi¢os dos ecossistemas e, portanto, a capacidade de

fornecer.

Palavras-chave: paisagem, mudanca de rosto, uso da terra, dindmica espacial, bacias

hidrograficas, SIG.
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Introducao

Mudangas na cobertura e uso da terra sdao conhecidos ha mais de duas décadas como uma
das principais causas das mudancas no ambiente global (Chen e Yang, 2008) faz, com
diferentes implicagOes para praticamente todas as escalas (Garcia y Mas, de 2008; Rosete et
al., 2009). No nivel regional, provoca alteracdes no ciclo da agua, mudancas nos regimes de
temperatura e precipitacdo, promovendo, assim, o aquecimento global, a reducdo no
sequestro de dioxido de carbono e perda de habitats e da biodiversidade. Localmente,
induzir a deterioracéo e degradagéo, as mudancgas no microclima e modifica¢des no ciclo da

agua ao nivel da bacia (Masis e Vargas, 2014).

No México, este problema tem aumentado nas Ultimas décadas; 52 milhGes de hectares de
florestas que tinham em 2000, teve uma taxa média de desmatamento de 631 mil ha / ano
(FAO, 2005) (Velazquez et al., 2002); considerada uma das faixas extremas relatados para
0 México pelo Ministério do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (SEMARNAT) em
2006 (316-800 mil ha / ano).

A diminuicdo da cobertura vegetal tem implicacbes que afetam a disponibilidade e
qualidade dos bens e servicos ambientais que oferecem. Entre outros, afeta a infiltracdo de
agua da chuva e de recarga dos lencois freaticos e o equilibrio no ciclo da d&gua (Mendoza
et al., 2010) e, consequentemente, a seguranca social relacionadas com aceder a este
recurso vital (Gomez et al., 2014), o que pode resultar em esgotamento da &gua (Loya-
Carrillo et al., 2013). Os processos de mudanca na cobertura e uso da terra tornaram-se uma
questdo central na pesquisa ambiental em vigor devido a sua importancia no governo, areas
académicas e sociais (Garcia y Mas, 2008). A sua analise nos permite compreender 0s
mecanismos de deterioracdo (Hernandez e Valdez-Gomez Reyna, 2012) e € uma ferramenta
util para o uso da terra de tomada de decisdo (Chen e Yang, 2008) orientacéo,
particularmente em bacia como unidade territorial gestdo béasica dos recursos hidricos
(Cotler e Caire, 2009).
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Bacia do rio Mololoa em Nayarit, México, tem sido uma fonte de bens e servicos para 0s
habitantes de 34 aldeias assentadas no lugar, que representam mais de 50% da populagéo
total do estado. Esta relacdo com a natureza foi realizado sem qualquer planejamento que
leva em conta critérios ambientais, levando a degradacdo acelerada dos recursos naturais e

incentivar um baixo padrdo de vida.

Este trabalho tem como objetivo gerar linha de base de conhecimento para integrar o
planejamento de gestdo de ferramentas de uso e 0s recursos naturais e contribuir para a
tomada de decisdes no sector planejado. Para fazer a avaliacdo do uso espaco-temporal da
cobertura e da terra na bacia do rio Mololoa em Nayarit, México, entre 2000- 2011 e 2021

tendéncia.

Metodologia

uma pesquisa que abrange o uso da terra foi realizada com imagens Landsat TM
sensoriamento remoto datada de fevereiro de 2000 e fevereiro de 2011, obtido a partir do
servidor United States Geological Survey. As imagens foram georreferidas usando
coordenadas no mapa de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) (Zona 13
Norte) para a integracdo dentro do ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (GIS).
foi determinado o nivel de detalhe da pesquisa, 0 que corresponde ao reconhecimento
(Tabela 1), que tem como objetivo estudar as licdes do segundo nivel hierarquico da
classificacdo de cobertura e uso da terra de acordo com o sistema do Centro de Investigacao
e Desenvolvimento A informacéo geografica (CIAF) (Melo e Camacho, 2005).

Para a analise de cada uma das coberturas e usos do solo no periodo de 2000-2011, foi
utilizada a metodologia de classificacdo supervisionada méaxima verossimilhanca; em que
os dados seguem uma distribuicdo normal funcdo para atribuir a probabilidade de que um
pixel pertence a cada classe. O pixel é, assim, atribuido a classe mais provavel pertencem
(Eastman, 2012).
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Cuadro 1. Clasificacion de la Cobertura y Uso del Suelo segun el Sistema CIAF

Nivel 1 Exploratorio Nivel 2 Reconocimiento
Gran Grupo Grupo
Vegetacion Natural
Vegetacion Secundaria
Cultivos
Rasgos Antropicos Asentamientos e Infraestructura
Tierras sin vegetacién aparente

Rasgos Naturales

Campos de treinamento foram selecionados por andlise visual usando o falsa compostos
RGB (vermelho, verde, azul) 321, a verdadeira cor RGB 432 saliente vegetacdo e RGB 542
para distinguir solos e areas urbanas (Melo e Camacho, 2005 ), com o apoio de ortofotos

digitais da area sob estudo dados e de campo.

a equacdo proposta pela Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), em 1996
(Ruiz et al., 2013), foi utilizado na analise e quantificacdo das alteracdes na cobertura e uso
da terra e para calcular o variagdo anual (TCA):

n

1/
S2 _]

Tasa =

Donde: S2 = superficie fecha 2, S1 = superficie en la fecha 1, n = es el nimero de afios entre las
dos fechas, multiplicado por 100 para expresarlo como porcentaje.

A dindmica de mudancas na cobertura e uso da terra é determinado a partir do Modelo de
Avaliacdo Mudanca de Uso da Terra (LCM: Land Change Modeler para a Sustentabilidade
Ecoldgica) integrada no GIS, assim a evolucdo das tendéncias foram avaliadas ( Eastman,
2012) e 0 mapa das areas de transi¢ao de cobertura de 2000- 2011 e as tabelas de perda, 0
ganho e as taxas de retencdo (Braimoh de 2006) foi obtido. Para gerar uma projecgéo 20, o
método de cadeias de Markov, que pressupde que 0 uso da terra € um processo estocastico,
onde a mudanca de diferentes categorias de uso do solo depende do estado imediatamente

antes da mudanca (Balzter, foi usado 2,000 ).
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Resultados
Taxa de cambio

A analise do inquérito de cobertura e uso da terra mostra que as caracteristicas naturais de
vegetacdo contabilizados para 2000, 44,3% da area total da bacia; enquanto 0s recursos
antropogénicos, 55,7%. Até 2011, esses percentuais alterado para diminuir para 37,9%

recursos naturais e recursos criados pelo homem para aumentar 62,1% (Figura 1, Tabela 2).

Figura 1. Cobertura y uso del suelo para el afio 2000y 2011
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Um nivel de grande grupo uma taxa de variacdo homologa (TCA) a recursos naturais de
1,4%, com vegetacao secundaria é o mais afetado (-4,6% TCA) com uma variagdo negativa

liquida de 4.162 ha foi obtido (veja a Figura 1 e tabelas 2 e 3).
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Grafica 1. Pérdida y ganancia de la Cobertura y uso del suelo del 2000-2011
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Cuadro 2. Cobertura y uso del suelo con tasa de cambio anual (TCA) en el periodo 2000-2011

GRAN Superficie Porcentaje de  Superficie Porcentaje de
GRUPO GRUPO (ha) 2000 Superficie (ha) 2011 Superficie TCA
% %
Vegetacion 0.3
Rasgos  Natural 15017 26.3 15 550 27.3
Naturales
Vegetacion -4.6
Secundaria 10 215 17.9 6054 10.6
Subtotal 25233 44.3 21 604 37.9 -1.4
0.4
Cultivos 28 107 49.3 29 372 51.6
Rasgos  Asentamientos e
Antropicos Infraestructura 3574 6.2 5898 10.3 4.6
Tierras sin
Vegetacion 46 0.1 86 0.1 5.8
Subtotal 31728 55.7 35 356 62.1 0.9
TOTAL 56 960 100 56 960 100
Cuadro 3. Pérdida y ganancia de la Cobertura y uso del suelo del 2000- 2011
Coberturas y Uso del Suelo Pérdida Ganancia Cambio neto
hectareas hectareas hectéreas
Vegetacion Natural -1511 2044 533
Vegetacion Secundaria -4 596 434 -4 162
Cultivos -2 155 3420 1265
Asentamientos e Infraestructura 0 2324 2324
Tierras sin Vegetacion 39 79 40
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Os resultados sobre a taxa de retencéo de 91% de rendimento da vegetacdo natural de 56%

e vegetacdo secundéria sdo hedges que ndo apresentam qualquer tipo de transformacgéo no

periodo de anélise. Do exposto resulta que a vegetacdo secundaria foi mais impactado por

mudancas no uso da terra no periodo de 2000 a 2011 (ver Figura 2 e Tabela 4).

Figura 2. Transicion de Cobertura y uso del suelo del 2000-2011
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Cuadro 4. Permanencia de Cobertura y uso del suelo del 2000-2011

Porcentaje de superficie de

Cobertura vegetal y uso del suelo Hectareas permanencia %
Vegetacion Natural 13725.8 o1
Vegetacion Secundaria 5685.6 56
Cultivos 26 200.6 93
Asentamientos e Infraestructura 3583.9 100
Sin Vegetacién Aparente 7.4 16
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No que diz respeito a cobertura de assentamentos e infra-estruturas, de retencdo é 100%, de
um grupo que, em 2011 aumentou 2324 a 2000. existente Enquanto isso, as culturas foram
mantidas em 96% e em areas sem vegetacdo aparente apenas 7,4 ha sdo permanentes, ou
seja, 0 ganho de 40 ha em 2011 ocorreu principalmente na cobertura da terra, mudando

para material de pedra mina (ver tabelas 3 e 4).

Mudancas na cobertura de transic¢io e uso da terra
Os resultados indicam que a dindmica da mudanca é maior em hedges de plantas (naturais e
secundarias), que mudam para outros usos da terra (culturas, liquidacdo e de infra-estrutura

e mineracdo) (Tabela 5).

Cuadro 5. Transicion de la Cobertura y uso del suelo de 2000-2011

Coberturay Uso del Suelo Coberturay Uso del Suelo

2000 2011 Hectareas
Vegetacion Secundaria Vegetacion Natural 2044
Vegetacion Natural Vegetacion Secundaria 433
Vegetacion Natural Cultivos 1060
Vegetacion Secundaria Cultivos 2335
Tierras sin Vegetacién Cultivos 25
Vegetacion Natural Asentamientos e Infraestructura 17
Vegetacion Secundaria Asentamientos e Infraestructura 191
Cultivos Asentamientos e Infraestructura 2104
Tierras sin Vegetacion Asentamientos e Infraestructura 13
Vegetacion Secundaria Tierras sin Vegetacion 27
Cultivos Tierras sin Vegetacion 51
Total 8 299

Com a mudanca do modelo de avaliacdo no uso da terra (LCM, por sua sigla em Inglés),
obteve-se 0 uso lacuna de cobertura e da terra, iSSo mostra que, no periodo de analise
vegetacdo natural € substituida por vegetacdo secundaria (433 ha), culturas (1.060 ha), e

assentamentos e infra-estrutura (17 ha) (tabela 5).
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Projecéo 2021-2041

A tendéncia de permanecer na cobertura natural diminui a medida que o progresso anos, ou
seja, 2021 devera manter-se 90% da vegetagdo natural de 2011, mas em 20 anos (2041), s6
continuam para 74% ( ver tabelas 6 e 7). Esse mesmo comportamento ocorre em vegetacao
secundaria, mas com maior impacto: a diminuicdo de 56% em 2011 para 18% em 2041; e

diminuindo safra de 92% em 2021 para 79% em 2041, a superficie produzindo para

assentamentos e infra-estrutura.

Cuadro 6. Tendencias de cobertura y uso del suelo para 2021 en la cuenca del rio Mololoa

Cadena de Markov para 2021

2 @
S E g8 8 s § @3
8 > 82 = E oS e S
55 %3 3 £°8 5%
®) < o
g £3 2 £ F¢
< £
Vegetacion Natural 0.9 0.0 0.1 0.0 0.0
Vegetacion Secundaria 0.2 0.5 0.2 0.0 0.0
Cultivos 0.0 0.0 0.9 0.1 0.0
Asentamientos e Infraestructura 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Tierras sin vegetacion 0.0 0.0 0.5 0.3 0.2

Cuadro?. Tendencias de cobertura y uso del suelo para 2041 en la cuenca del rio Mololoa.

Cadena de Markov para 2041

2 ®
c c @ = 5 c c
ST 8§ 8 -
&3 g2 = Eos Q8
55 55 = s°g fu
o< 3 & O S © TRy
< £
Vegetacion Natural 0.7 0.0 0.2 0.0 0.0
Vegetacion Secundaria 0.3 0.2 0.4 0.1 0.0
Cultivos 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0
Asentamientos e Infraestructura 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Tierras sin vegetacion 0.0 0.0 0.5 04 0.0
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Discussao

Os resultados mostram uma diminuicdo da cobertura vegetal e maior cobertura de
antropogénica tendéncia, global do desmatamento causado por altera¢fes no uso agricola e
urbano (FAO, 2010). Eles também concordam em um trabalho semelhante para o periodo
1995-2005 relatado localmente (Najera et al., 2010); FAO (2010) para o periodo 1990-
2010; Céspedes Moreno-Flores e Sanchez (2010) 2000-2005, e relatado por SEMARNAT
(2012) para o periodo 2005-2010 o pais.

A pressdo dinamica no hedges naturais e vegetacdo secundaria, € explicada pelo indice de
pressdo econdmica para 0 desmatamento (IPED) relatado pelo Instituto Nacional de
Ecologia e Mudangas Climaticas (INECC, 2011); Este indice é baseado em modelos tipo
Von Thiinen, onde a motivacdo de mudanca de uso da terra é dedicar a terra para atividades
gue geram maior renda para seus proprietarios. A este respeito e como a vegetacdo
secundaria natural e existente na bacia esta localizada em areas proximas as areas agricolas
e urbanas, tem um muito elevado IPED, tornando-se rentavel, alterando o uso da terra e,

portanto, com maior probabilidade de desmatamento .

Enquanto isso, o0 aumento da cobertura de assentamentos e infra-estrutura esta relacionada
com o crescimento da populacdo na area mostra uma tendéncia de aceleracdo a partir de
1940, que na época tinha uma populagdo de 23,901 habitantes, em seguida, aumentou para
429 351 habitantes em 2010. Ele também mostra uma tendéncia de migracdo acentuada da

populacdo rural para as cidades (Marcelefio et al., 2014).

Conclusdes

Dinamica espaco-temporal da cobertura e uso da terra na bacia do rio Mololoa definido em
quatro processos. antropogénica degradacdo / desmatamento: em 38% da &rea da bacia em
2011, com uma taxa negativa de 1,4% anual de desmatamento maior que a média nacional
relatado em 2005. Os agentes de mudanca estdo ligadas a esse processo de urbanizagéo,
servicos de construcdo e mineracdo do material de pedra, bem como a expansdo das areas
agricolas. Revegetacdo: este processo estd associado com politicas de conservagdo ao

declarar esta area como uma area protegida e implementar o programa de gestdo, para
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recuperar cerca de 1% da éarea florestal em 10 anos. Permanéncia: todos (100%) dos
assentamentos e infra-estrutura sdo constantes, enquanto que 93% das culturas
permanecem; 91% da vegetacdo natural estd localizada na parte mais alta da bacia é a

continuidade, enquanto a vegetacdo secundaria persiste em 56%.

Converséo entre sebes antropicas (mudancgas no uso do solo antropogénico) culturas sdo o
grupo que apresentou maior dinamismo a perder e ganhar 2155 tem 3420 ha no periodo de
analise com um lucro liquido de 1 265 ha.

Finalmente, Mololoa Bacia do Rio, onde 56% da populacdo do Estado de Nayarit senta
apresenta uma transformacéo acelerada da cobertura vegetal de uso do solo antropogénico,

pondo em perigo 0s bens e 0s servicos ecossistémicos para o processo de preenchimento.
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