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RESUMEN

El uso del suelo representa un aspecto fundamental ya que implica la utilidad que se le da a la
tierra de acuerdo a los tipos de vegetacion, cuerpos de agua e infraestructura en relacién a la
actividad socioecondmica. La cobertura de la tierra es el resultado de la asociacion de los
componentes bioldgicos esenciales y caracteristicos del suelo, que se constituyen ademas por su
sistema estructural y funcional. La teledeteccion de cambios en la cobertura de la tierra utilizando
percepcion remota y datos de productos geoespaciales provee la informacion referencial para
evaluar los impactos positivos y negativos a escala temporal. En ese sentido, el objetivo del
estudio consiste en el analisis multitemporal (2000-2015) de la cobertura y cambios de la
cobertura de la tierra en el estado Carabobo, Venezuela, a través de una metodologia no
experimental y descriptiva que identifica y evalUa las transiciones de cambio de las 7 clases de
cobertura de latierrasegun laCNULD. Paraello, se utilizaron las series de datos predeterminados
(2000-2015) de la cobertura de la tierra de la Iniciativa de Cambio Climéatico de la Agencia
Espacial Europea (ESA-CCI-LC) apoyado con las imagenes satelitales de resolucion espacial
con precision adecuada y procesada con la herramienta QGIS para el mapeo y obtencion de datos
de cambio. Los resultados arrojaron que existe un 95,73% de superficie que han permanecido
“estable” o “sin cambios” en la cobertura terrestre del estado Carabobo, mientras que un 3,46%
ha presentado una degradacion o pérdida en la cobertura de la tierra.

Palabras Clave: Cobertura de la Tierra, Cambios de Cobertura de la Tierra, Imagenes satélites.

ABSTRACT

Land use represents a fundamental aspect since it implies the utility that is given to the land
according to the types of vegetation, bodies of water and infrastructure in relation to
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socioeconomic activity. The land cover is the result of the association of the essential and
characteristic biological components of the soil, which are also constituted by its structural and
functional system. Remote sensing of land cover changes using remote perception and data from
geospatial products provides baseline information to assess positive and negative impacts on a
time scale. In this sense, the objective of the study consists of the multi-temporal analysis (2000-
2015) of the land cover and changes of the land cover in the state of Carabobo, Venezuela,
through a non-experimental and descriptive methodology that identifies and evaluates the
Change transitions of the 7 land cover classes according to the UNCCD. For this, the
predetermined data series (2000-2015) of the land cover of the Climate Change Initiative of the
European Space Agency (ESA-CCI-LC) were used, supported by satellite images of spatial
resolution with adequate precision.and processed with the QGIS tool for mapping and obtaining
change data. The results showed that there is 95,73% of the surface that has remained "stable™ or
"without changes" in the land cover of Carabobo state, while 3,46% has presented a degradation
or loss in land cover.

Keywords: Land Cover, Land Cover Change, Satellite Images.

INTRODUCCION modificacion en algunas caracteristicas

La Cobertura de la Tierra (LC, por sus estables de la superficie de la tierra, como

siglas en inglés) es un parémetro que el tipo de vegetacion, propiedades del

describe la capa o manto fisico y biologico
que es observado en la superficie de la
Tierra. Estas caracteristicas lo constituyen;
la vegetacion, éareas artificiales, rocas,
suelos descubiertos, asi como los cauces
de agua superficiales, segin la
Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacién, (CNULD,
2018). En ese sentido, se refiere a las areas
terrestres que entran en la clasificacion de
acuerdo a la firma espectral de la cobertura
fisica, captada a través de las técnicas de
teledeteccion (Sims y otros, 2021).

Por su parte, los Cambios en la

Cobertura de la Tierra (LCC), indican una

suelo, entre otras., aunque la cobertura del
suelo también refleja el uso de los recursos
de la tierra (es decir, suelo, agua y
biodiversidad) bien sea para fines de la
agricultura, la silvicultura y otros (FAO-
GTOS, 2009), que en algunos aspectos,
estos cambios en el uso de la tierra consiste
en una alteracion en la manera
antropocéntrica que se usa o se gestiona la
superficie terrestre (Patel y otros, 2019).
La cobertura de la tierra y los cambios
en la cobertura de la tierra, representan uno
de los tres indicadores, los cuales
proporcionan el informe de reporte que

permite estimar la proporcién de tierra
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proporcién de tierra degradada (PTD), en
relacion con la superficie total de tierra
que es ademas, el indicador 15.3.1 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
concerniente a la meta 15.3 ODS de la
Agenda 2030 de la ONU, que sostiene:

“...luchar contra la desertificacion,
rehabilitar las tierras y los suelos
degradados, incluidas las tierras
afectadas por la desertificacion, la
sequia y las inundaciones, y procurar
lograr un  mundo con una
degradacion neutra del suelo” (Sims
y otros, 2021).

El analisis de los datos de la cobertura
de la tierra mediante la observacion de las
dinamicas  temporales apoya la
comprension de los desagravios que
deriven entre los diversos tipos de
beneficios; la produccion alimentaria y la
biodiversidad (Di Gregorio y O’Brien,
2012).

Esta serie de datos predeterminados
(2000-2015) de cobertura terrestre de la
Iniciativa de Cambio Climéatico de la
Agencia Espacial Europea (ESA-CCI-
LC) exhibe un conjunto de datos
globales, de alta confiabilidad y calidad,
exhaustivamente  validado a nivel
internacional y que contempla una
clasificacién por clases, con el objeto de

lograr una mejor identificacion vy

evaluacion en la transicion de la cobertura
terrestre (LC-LCC) segun las clases
establecidas por el Panel
Intergubernamental del Cambio
Climéatico (IPCC) (Penman y otros,
2003).

En este contexto, el objetivo de esta
investigacion se basa en el analisis
multitemporal de la cobertura y cambios
en la cobertura de la tierra, a través de la
identificacion de transiciones especificas
del conjunto de clases predeterminadas
de cobertura terrestre para un periodo de
15 afios establecidos, a fin de monitorear
que la degradacion de la tierra a escala
local.

FUNDAMENTACION TEORICA

Cobertura de la Tierra (LC)

La cobertura de la tierra, refiere a los
aspectos fisicos naturales estables del
suelo, como sus componentes esenciales;
estructura y homogeneidad. No obstante,
los parametros temporales como la
fenologia de la vegetacion, nieve,
inundaciones y  areas  quemadas
(incendios), no se consideran transiciones

para el andlisis del ODS 15.3.1.
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Este indicador establece dos funciones:
(1) identifica los cambios en la LC
indicando una degradacién de la tierra
cuando existe una peérdida de los
componentes ecosistémicos, considerados
como adecuados en un contexto nacional o
local; y (2) permite utilizar un sistema de
clasificacion de LC para evaluar otros
indicadores, tales como: la Dinamica de
Productividad de la Tierra (DPT) vy la
reserva de Carbono Organico del Suelo
(COS).

Cambio de la Cobertura de la Tierra
(LCO)

La CCI-LC-ESA establecié un periodo
de 15 afios, desde el 2000, a fin de evaluar
el cambio anual de la LC clasificando en
siete (7) clases de cobertura de la tierra del
IPCC (1: area cubierta de arboles, 2:
pastizales, 3: tierra de cultivos, 4:
humedales, 5: area artificial, 6: otras
tierras, 7: cuerpos de agua), los cuales
suministran una leyenda predeterminada
como base de datos completas para la LC
(CNULD, 2018). Asimismo, se estiman
los cambios en intervalos de cinco (5) afios
y como un cambio neto en el periodo
2000-2015 para las siete clases de LC de
la CNULD. Estos cambios de LC-LCC se

codifican a través de un sistema de dos
cifras; el primer digito hace referencia a la
clase en el primer afio de cambio y el
segundo digito, corresponde a la clase en
el tltimo afio del reporte de cambio:
- 11, 22, 33, indica que no existe ningun
cambio de LC entre dos afios diferentes
de la evaluacién, mientras que;
- 13 revela que ha habido un cambio de
la LC, en efecto, se puede interpretar
que: area cubierta de arboles (1) pasoé a
ser areas para tierras de cultivo (3).

No obstante, para la estimacion de
estos cambios, es adecuado el uso de datos
de percepcion remota como la
teledeteccion, a fin para interpolar los
productos espaciales con la base de datos
obtenidas en observaciones de campo y
mediciones de encuestas, debido que estos
datos anexos permiten proporcionar un
espacio para evaluar de forma autbnoma y
precisa los productos de la LC (Laso
Bayas y otros, 2016).

MATERIALES Y METODOS

Unidad de estudio (UE): es representada

por el area total de la superficie territorial
del estado Carabobo, la misma se sitia en

la regibn centro-norte costera de
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Venezuela, forma parte de la region
central del pais, de latitud norte:
10°35°30°N y 9°44°30°N y de longitud
oeste: 67°30°50”0 y 68°25°40”0. La
superficie total de la UE es
aproximadamente 4.651 km?, cuya area
representa el 0,5% del territorio nacional y
con una extension de 148 km de litoral

costero.

Figura 1. Mapa territorial del estado Carabobo,
Venezuela.

Caracterizacion: La cobertura terrestre del

estado Carabobo se describe por presentar
un relieve fraccionado por la depresion
tectonica que compone el Lago de
Valencia, cuya superficie es ondulada y va
desde la zona montafiosa (costa maritima
y linderos con el estado Aragua) a semi-
planicie (hacia el sur de Valencia).

La vegetacion es un gradiente que varia
de acuerdo a la altura y latitud, en

proporcion con la estructura del suelo, con

una mayor predominancia de vegetacion,
en la region noreste hacia el area costera
(400 — 1.500 m) con bosques (areas
arboleadas), aunque también describe
zonas semiaridas al norte de la region
costera, con caracteristicas xeréfila y de
mang|lares.

Los cuerpos de agua, describen una

importante hidrografia, entre ellas, el Lago
de Valencia, con una superficie de 281
km?, (4/5parte) pertenecientes a la
entidad, de los cuales drenan vertientes de
agua que superan los 20 rios, entre sus mas
destacados; el Cabriales (con
desembocadura en el Lago de Valencia),
Aguas Calientes, Gligie y Guacara
(Ronddn y otros, 2008).
Métodos: La investigacion se orienta en el
analisis temporal de la cobertura de la
tierra y cambio en la cobertura de la tierra,
bajo el diseio no experimental vy
descriptivo de acuerdo a la obtencién y
procesamiento de datos asociados con
patrones comparativos para la evaluacion
de indicadores de percepcion remota.

Para ello, la utilizacion de la
informacion  espectral  derivada de
imagenes satelitales de la reflectancia

superficial del producto estandar MODIS
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(Moderate Resolution

Spectroradiometer) - Terra (SR-ORG:

Imaging

6842), comprimidas en la base de datos
(ESA-CCI-LC 300m Global anual), que
proporciona estimaciones temporales de la
vegetacion, a través del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, segun sus siglas en inglés), en toda
la region del estado Carabobo, a escala
local, que incluye la evaluacion e
interpretacion de cambios en la estructura
en la cobertura de la tierra en un periodo
de 15 afios (2000-2015), en relacién con el
ODS 15.3.1 de la CNULD.

Metadatos: Los datos predeterminados son
suministrados como capas espaciales geo-
referenciadas tanto en formato raster
(GeoTIFF) como vectorial (Shapefile),
siendo este ultimo exclusivamente para la
capa de cambio de LC. Para ello, se
aplicaron los metadatos tanto en las
coordenadas geograficas originales como
en la proyeccion sinusoidal, utilizando el
plugin ‘trends.earth’ de la herramienta
QGIS
cuantificar los tipos de uso de la tierra de
acuerdo a las 7 clases del IPCC-CNULD

en referencia espacial y temporal en la

para identificar, mapear Yy

distribucién de los datos geograficos

digitales sobre el cambio de LC (en
formato TIFF, PDF).

El andlisis multitemporal: Consta del

proceso cronologico de interpretacion
obtenida de la observacion digital para dos
de

la UE y que fueron

periodos  temporales imagenes
satelitales en
contrastadas, para identificar los cambios
en la cobertura del suelo, a través de su
dinamica evolutiva y en ese sentido, se han
determinado las ganancias o pérdidas de

cobertura de la tierra desde 2000 a 2015.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los cambios en la cobertura de la tierra
(LC) fueron ordenados mediante una
matriz que especifica los cambios de la
superficie del suelo (km?) e indica la
transicion de una clase de LC a otra clase
LCC desde el periodo inicial hasta el afio
final del reporte (2000-2015).

Tabla 1. Matriz de cambios entre clases de la
Cobertura de la Tierra: LC-LCC periodo 2000
- 2015 en el estado Carabobo, VVenezuela.
Fuente: Elaboracion propia

2015 Area Areas Otras | Cuerpos
2000 arbolada Pastizales | Cultivos | Humedales | artificiales | tierras | de agua
A
arbgle:da 2.093,72 10,40 17,24 0,37 5,32 0,00 1,10
Pastizales 11,86 1.528,81 0,73 0,00 49,70 0,00 0,79
Cultivos 24,70 22,44 773,93 0,24 30,07 0,00 0,00
Humedales 0,49 0,00 0,00 24,69 0,49 0,00 2,63
Areas
artificiales 0,00 0,00 0,00 0,00 201,47 0,00 0,00
Otras
tierras 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cuerpos de
agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 42,37
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Discusion: La tabla 1 se establece la linea
base “estable” (color gris) referencial, que
representa la neutralidad de degradacion
de la tierra, es decir, las areas que han
permanecido “sin cambios” dentro de su
clase, en relacion al afio de referencia del
reporte (2015). En el mismo contexto, se
resalta la permanencia caracteristica de las
areas cubierta de arboles (2093,72 km?) y
el area de pastizales (1528,81 km?) que
representan la mayor parte del territorio
carabobefio en materia de cobertura
vegetal y en conjunto con las otras clases

representa el 95,73% del area permanente.
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inundadas), ejemplo: el cambio de éreas
arboladas a areas de cultivo, pastizales o
artificiales. Mientras que las superficies de
transicion (debajo de la linea base), se

consideran 4reas en ‘“recuperacion”

(forestacion, invasion de la vegetacion).

La matriz de cambios LC de la
superficie, el total de las filas, menos el

valor diagonal indica que “no hay

cambios” y representa las pérdidas del LC,
mientras que el total de las columnas,
menos el valor diagonal; “sin cambios”
constituye las ganancias para cada una de

las clases de LC en el periodo establecido.
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Figura 2: Mapas de la Cobertura de la Tierra (LC) para el afio 2000 y LC en 2015 en el estado Carabobo,

Venezuela.
En

considerarse

términos  generales,  puede
la matriz de transicion
(encima de la linea base) como para

aquellas areas “degradadas” (deforestadas,

Los mapas de generacién satelital,
reflejan las caracteristicas de acuerdo al
uso del suelo en ambos periodos (Figura

2), con base en la leyenda especifica de las
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7 clases de LC de la CNULD. Sin
embargo, los flujos de transicion de
cambio LC es una evaluacion subjetiva, ya
que al clasificar las pérdidas y ganancias
se debe tener en cuenta el uso de acuerdo
al contexto nacional y local del pais.

B0 A SN0

% Cobertura del territorio (2000 -
g 2015)

Figura 3. Mapa de Cambio de la Cobertura de la
Tierra (LCC) para el periodo 2000-2015 en el
estado Carabobo, Venezuela.

En contexto, la figura 3 refleja las areas
que generaron cambios de LC en
Carabobo, especificando cada tipo de las
clases de la CNULD, con un en total un
3,46% de “degradacion” o pérdida.

Tabla 2. Flujos de cambio de la Cobertura de la
Tierra (LC-LCC) periodo 2000 - 2015 en el estado
Carabobo, Venezuela.

Area Area | Cambios
inicial final enel Cambios
Clases 2000 2015 area enel area
Km?) | (Km?) | (Km) (%)
Area arbolada | 2.130,45 | 2.133,55 +3,10 0,15%
Pastizales 1.611,14 | 1.555,24 -55,90 -3,47%
Cultivos 855,45 795,46 -59,99 -7,01%
Humedales 30,75 27,19 -3,56 -11,58%
Areas artificiales | 174,67 286,62 | +111,95 64,09%
Otras tierras 0,00 0,00 0,00 0,00%
Cuerpos de agua 42,27 46,67 +4,39 10,39%

Fuente: Datos obtenidos de la estimacion de areas de
LC-LCC con la herramienta QGIS. Elaboracion propia

La tabla 2 revela el flujo de cambio de
la LC-LCC de las clases en un periodo
multitemporal (2000-2015), en el cual, los
cambios en la superficie no es mas que la
diferencia entre el &rea final (2015) y el
area inicial (2000), donde: los valores
negativos (-) representan la “pérdida” en
unidades de km? de la cobertura terrestre
por cada clase, mientras que los valores
positivos (+), significa que hubo una
mejora o “ganancia” respecto al area de la
clase especifica que se valora.

El estado Carabobo, representa apenas
el 0,5% del

obstante, es un estado que posee una alta

territorio nacional, no

tasa poblacional en incremento (areas
artificiales), que implica un crecimiento de

64,09% en un periodo de 15 afios.

Cambio en la cobertura del territorio (km?)

3320

4.000 5000

-1 - 5300

Culserts de arokes Pasttzel Lufihe Funedal wrtficel “Cuerpo de agua
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Figura 4. Flujos de Cambio en la Cobertura de la
Tierra (2000-2015) en el estado Carabobo.

En este orden de ideas, la tendencia de
esta clase, refleja una ganancia
significativa (111,95 km?) en lo que
respecta la LC (Figura 2 y 4)
especificamente en las areas aledafias a los
cuerpos de agua, pastizales y tierras de
cultivos, donde el impacto social ha
influido exponencialmente, generando una
degradacion en la cobertura del suelo, lo
que ha conllevado ademas a la pérdida de
la vegetacion, alteracion del ecosistema
original, siendo los municipios Valencia,
Los Guayos, Guacara, aledarios al Lago de
Valencia los méas incidentes en estos
cambios de cobertura del suelo.

El analisis de degradacion del suelo a
través del indicador de cobertura de la
tierra integra la aplicacion de un método
total (10OAOQO: one out,all out), “uno fuera,
todos fuera”, donde wuna cantidad
significativa demuestra una reduccién o
cambio negativo en la LC que comprenden
las tendencias de degradacion de la tierra y
que se correlaciona con otros indicadores
para establecer una mejor correlacion, ya
gue un aspecto clave para el monitoreo y

control de la cobertura de la tierra es

definir la “degradacion” en términos de
cambios de LC, DPT y COS.

CONCLUSIONES

Los resultados han demostrado la
confiabilidad con los datos obtenidos a
través de la teledeteccion y que ha
permitido estimar los cambios en la
cobertura del suelo, considerando que
existe un 3,46% superficie degradada en
contrarresto con el 95,73% de areas que
han permanecido estable, lo que tiene una
gran relevancia en las tendencias del suelo.
Sin  embargo, puesto a wuna baja
probabilidad de degradacién activa de la
tierra que es, por lo tanto, una situacion
satisfactoria 0 aceptable, no excluye la
posibilidad de que la cobertura ya haya
sufrido procesos de degradacion y se
permanezca en ese estado degradado (es
decir, no se estd degradando mas pero
tampoco esta recuperandose), debido que
solo un 0,81% ha presentado una mejoria
superficial de la LC. Es importante tener
en cuenta la estacionalidad temporal, ya
que podria crear incertidumbre en la
deteccién de LC-LCC, ejemplo, imagenes
obtenidas en épocas diferentes (estacion

seca-lluviosa) podrian interpretarse de
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forma distintas de la LC debido a cambios
significativos en la cobertura vegetal en

diferentes épocas del afio.
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