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MODELAR Y BRINDAR SOPORTE EN EL ANALISIS DE CCUS

Victoria Espinoza-Mendoza

RESUMEN

El modelamiento de cambio en la cobertura/uso de suelo (CCUS) ha ido ganando terreno en las
Ultimas décadas surgiendo diversas herramientas de modelamiento espacial que han facilitado
procesos y han apoyado el analisis de los cambios multitemporales, asi como en la generacion de
escenarios futuros de cambio. Una de las herramientas que facilita estos procesos es Dinamica EGO,
un software gratuito desarrollado en Brasil, el cual cuenta con amplias ventajas en la identificacion
de impulsores de cambio, calculos de tasas de transicion, asi como en la simulaciéon de escenarios a
futuro para monitorear las trayectorias de los cambios. En el presente articulo se presenta el
desarrollo de un modelo de CCUS utilizando Dinamica EGO, explicando los principales conceptos
empleados tomando ejemplos de literatura cientifica y de investigaciones realizadas por la autora.
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ABSTRACT

Modeling cover change/land use, has been gaining ground in recent decades, emerging several tools
of spatial modeling that have facilitated processes and supported by the analysis of multi-temporal
changes, as well as the generation of future scenarios of change. One tool that facilitates these
processes is Dinamica EGO, free software developed in Brazil, which has many advantages identifying
drivers of change; calculate transition rates as well as the simulation of future scenarios to monitoring
paths changes. In this article will be developed a model of CCUS by Dinamica EGO, explaining the
main concepts used, taking examples of scientific literature and research by the author.

KEYWORDS: Spatial modeling, Dinamica EGO, CCUS.
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l. INTRODUCCION

El cambio en la cobertura/uso de suelo (CCUS) es uno de los componentes mas importantes del
cambio global causado principalmente por el rapido crecimiento de la poblacion humanay las altas
tasas de consumo de recursos (Vitousek 1994; Sala et al. 2000). Actividades como el pastoreo o la
agricultura modifican la estructura y el funcionamiento del ecosistema (Chapin lii et al. 2000; Cabido
et al. 2005), afectando la provision de servicios ecosistémicos y por ende la capacidad de estos
sistemas de satisfacer necesidades humanas, las cuales cada vez son mas crecientes (Vitousek et al.
1997; Romijn et al. 2015).

Especificar las trayectorias de cambio de uso de suelo es esencial para comprender sus impactos
sobre el paisaje (Pefia 2007). Las investigaciones en el ambito de CCUS se han enfocado en mejorar
los sistemas de monitoreo, analisis y validacién de los procesos de cambio y de transiciones (por
ejemplo, transiciones de pastizales a cultivos o plantaciones forestales a cultivos) (Johnson y Zuleta
2013).

Uno de los métodos utilizados para evaluar el impacto que poseen los impulsores de cambio sobre
los CCUS es el modelamiento espacial (Veldkamp y Lambin 2001). Esto permite entender y prevenir
los efectos adversos de los CCUS (Vega et al. 2014), mediante el desarrollo de modelos para la
generacion de escenarios futuros, enfocandose en analisis multitemporales (Turner et al. 1994; Geist
y Lambin 2002). Los analisis multitemporales permiten detectar cambios entre distintas fechas de
referencia con la finalidad de mostrar las consecuencias de la accion humana sobre el medio (Ruiz
et al. 2014).

Con el advenimiento de las nuevas tecnologias en las ultimas décadas, diversas herramientas han
sido desarrolladas para facilitar el analisis de los procesos acontecidos sobre el paisaje, en especial
los CCUS. Estas herramientas estan centradas en las fases de calibracion, validacion y en los avances
tematicos extraidos de su utilizacién (Olmedo et al. 2010).

Analizar el proceso de modelacion de CCUS implica tres pasos principales: (a) deteccion e
interpretacion cartografica y digital del cambio, (b) analisis de los patrones de cambio y (c) analisis de
la causalidad del cambio (Bocco et al. 2001). Sin embargo, no existe un Unico enfoque que determine
o explique los CCUS, elegir un modelo depende de los objetivos de la investigacion, llegando a utilizar
mas de uno si fuese necesario (Verburg et al. 2006).

Una de las herramientas que ha cobrado importancia debido a su flexibilidad, gratuidad y gran
capacidad para modelar procesos complejos de una manera sencilla es Dinamica EGO. Esta
herramienta fue desarrollada en la Universidad Federal de Minas Gerais en Brasil' (Soares-Filho et
al. 2002; Soares-Filho et al. 2009) y se aplicd en estudios de modelacion en CCUS, permitiendo el
desarrollo de escenarios futuros de cambio (Rodrigues et al. 2007). También ha sido utilizada para
analisis en diferentes paises como Brasil, México, Panama, Costa Rica, China, Bolivia y Colombia.

En el presente articulo se pretende mostrar las caracteristicas y ventajas que posee Dinamica EGO
como una herramienta innovadora en los analisis de CCUS, tomando como base investigaciones
realizadas por la autora y referencias de otros investigadores. Lo que demuestra la gran capacidad
del software para manejar datos complejos y obtener buenos resultados en la identificacion de
impulsores de cambio, tasas de cambio, asi como la generacién de escenarios futuros.

" Disponible en: < http://csr.ufmg.br/dinamica/>
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I1. MODELAMIENTO DE CCUS

Tal como lo indican Sandoval y Oyarzum (2004), la modelacién estadistica-espacial del CCUS se deriva
de la combinacion y el uso de técnicas cartograficas, sistemas de informacién geografica y modelos
estadisticos multivariantes. Los esfuerzos por modelar los procesos de cambio responden
basicamente a tres preguntas clave que son abordadas en estudios de esta indole. Estas preguntas
son ¢por qué ocurre el cambio?, ;dénde ocurre el cambio? y ;cudndo ocurre el cambio?

Por otro, lado Lambin (1994) indica tres tipos de modelos para explicar los CCUS: empiricos,
algoritmicos y sistémicos. Los modelos empiricos imitan las relaciones existentes entre las variables
que explican el cambio de uso, asumiendo que estas continuaran de esta misma forma en el futuro.
En los modelos algoritmicos, los procesos individuales de un sistema son descritos por ecuaciones
simples bajo principios cientificos. Finalmente, los modelos sistémicos estan enfocados en explicar
el funcionamiento e interaccion de todos los componentes de un ecosistema.

Todos los modelos trabajan en base a comparaciones de dos o0 mas mapas de cobertura/uso de
suelo con fechas diferentes, a través de los cuales se estiman los patrones y procesos de cambio, en
base a variables explicativas (Mas et al. 2011; Padilla et al. 2015). En la actualidad existen diversos
paquetes de modelacion con funciones, herramientas, enfoques y metodologias diferentes para
propdsitos variados. Entre ellas destacan:

- CA_MARKOV en IDRISI (Eastman 2009; Eastman 2012)

- CLUE-S (Verburg y Overmars 2009)

- DINAMICA EGO (Soares-Filho et al. 2002; Soares-Filho et al. 2009)

- LAND CHANGE MODELER (LCM), disponible en IDRISI y como extensién en Arc Gis para
la versién 10.2 (Eastman 2012)

I11. DINAMICA EGO: UNA POTENTE HERRAMIENTA DE MODELACION

La herramienta Dinamica EGO, cuyas siglas hacen referencia al concepto de “Environment for
Geoprocessing Objects” (Entorno para Objetos de Geoprocesamiento) (Padilla et al. 2015) fue
desarrollada en la Universidad Federal de Minas Gerais en Brasil (Soares-Filho et al. 2002; Soares-
Filho et al. 2009), y ha sido aplicada en estudios de modelado de procesos de deforestacion tropical
y crecimiento urbano. Es bastante flexible y permite el desarrollo de modelos sofisticados de CCUS
y desarrollo de escenarios futuros de cambio (Rodrigues et al. 2007). Esta herramienta opera sobre
una plataforma basada en lenguaje C++y Java. Dinamica EGO representa el paisaje como un arreglo
regular de celdas que interactian dentro de cierta vecindad y en donde el estado de cada celda
depende de los estados previos de las celdas dentro de un mismo vecindario (Soares-Filho et al.
2002; Padilla et al. 2015).

En Dinamica EGO, no solo podemos realizar analisis multitemporales de CCUS, también podemos
trabajar con analisis multicriterio que se aplica para evaluaciones de impacto ambiental,
planeamiento urbano o regional, con métricas de paisaje o Landscape metrics, para evaluar la calidad
de habitats cuando la disponibilidad de inventarios de biodiversidad o de datos ecoldgicos es
limitada o de muy dificil obtencion. También podemos desarrollar modelos de proyeccion
econométricos, los cuales predicen las tasas de deforestacion basandose en el contexto
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socioeconémico de municipios, asi como el desarrollo de modelos para monitorear emisiones de
carbono (Soares-Filho et al. 2009).

Mas y Sandoval (2011) destacan algunas de las bondades del software, desde un punto de vista
técnico, indicando que Dinamica EGO posee una herramienta para optimizar la transformacion de
variables continuas en categoricas. Sefialan que los pesos de evidencia que representan la
influencia de cada una de las variables en la probabilidad espacial de ocurrencia de una transiciéon
de cobertura y uso de suelo (Rodrigues et al. 2007) se calculan de manera independiente para cada
variable, permitiendo elaborar funciones muy complejas de manera sencilla.

Existen diversas investigaciones que han utilizado Dinamica EGO con la finalidad de proveer analisis
historicos de los CCUS y generar escenarios futuros de deforestacion y degradacion de los bosques
a diferentes niveles. Imbach. et al. (2013), realiz6 un estudio en el que analizé el cambio de uso de la
tierra para los periodos 1992, 2000 y 2008, formulando escenarios de deforestacion futura en los
bosques de Panama. Osorio et al. (2014), modela y analiza procesos de deforestacién en México,
para un periodo comprendido entre 1986 y 2011, detectando que el incremento de los pastizales
inducidos fue la principal causa de la pérdida de las cubiertas forestales. Padilla et al. (2015) analiza
los cambios de uso de suelo utilizando los autématas celulares de Dindmica EGO en una regién de
Ecuador, trabajando en el periodo comprendido entre 1965 y 2001 generando escenarios hacia el
2020, obteniendo como resultado la posible desaparicién del bosque primario en mas del 90 % de
su cobertura original. Espinoza-Mendoza (2016b) utiliza Dinamica EGO para obtener las tasas de
cambio de diferentes coberturas y modelar espacialmente los CCUS con el fin de identificar los
principales impulsores de cambio y generar escenarios futuros hacia el 2030 en la regién Central y
Caribe de Nicaragua.

IV.- ¢COMO FUNCIONA DINAMICA EGO?

El modelamiento de CCUS en Dinamica EGO se desarrolla a través de una secuencia de diez pasos
consecutivos (Figura 1). Los modelos son expresados a través de functors, formando diagramas de
flujo (Figura 2) para producir un resultado que represente la solucién a una pregunta sobre un
determinado tema (Soares-Filho et al. 2009).

FIGURA 1.
Secuencia de pasos utilizados por Dinamica EGO
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A simple vista, el software puede ser algo complicado de manejar debido a la gran cantidad de cajas,
flechas y parametros. Pero, en realidad su manejo es bastante sencillo, permitiendo representar
modelos bastante complejos de manera simple, rapida y con muy buenos resultados.

FIGURA 2.
Interface del software Dindmica EGO
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Fuente: captura de pantalla realizada por la autora desde interface.

Para llevar a cabo la modelacion se deben definir las variables (posibles impulsores de cambio) y los
mapas de cobertura de suelo con diferentes fechas. Las variables deberan ser elegidas en base a
criterios basados en referencias bibliograficas, opiniones de expertos, dependiendo del tipo de
estudio que se quiere realizar. Para algunos estudios las variables biofisicas presentaran mayor
disponibilidad de acceso que las variables socioecondmicas, debido a la dificultad de representar
espacialmente algunas de estas ultimas. El nUmero de variables que se incluyan en el modelo
depende de cada investigador, no existe un limite, pero es aconsejable tomar en cuenta que el
analisis para modelos con mas de veinte variables tomara mucho mas tiempo y los requerimientos
del sistema seran mayores.

La preparacion de las variables y de los mapas, incluye la generacion de informacion raster
homologada, es decir, cada variable y mapa plasmado en un raster deberd contar con el mismo
numero de filas, columnas, pixeles y sistemas de proyeccion. Dinamica EGO, maneja datos en
diferentes formatos, incluyendo raster (ER Mapper, GeoTiff, ASCII), tablas en Excel y matrices. Se debe
tener en cuenta que el software, utiliza una clasificacion numérica que identifica la clase de mapa
de cobertura mediante un nimero, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
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CuADRO 1.
Clasificacion numérica utilizada por Dinamica EGO

Numero que identifica la
clase

Clase de cobertura

1 Bosque

2 Pasto

3 Tierras agricolas
4 Cuerpos de agua
5 Areas urbanas

Contar con insumos (variables y mapas) definidos y homologados permite generar un archivo que
contiene su futura inclusion en el modelo; este archivo se denomina Cubo Raster o “cubo de mapas”.
Este archivo es una serie de mapas estaticos, denominados de esta forma debido a que sus atributos
no cambian a lo largo de las iteraciones del modelo (Soares-Filho et al. 2002). Una vez definido el
Cubo Raster, explicaremos como trabaja el software Dinamica EGO en los diez pasos sefialados
anteriormente.

1.- CALCULANDO LAS MATRICES DE TRANSICION (PAsO 1)

La matriz de transicién describe los cambios de un sistema a través de periodos discretos de tiempo,
en los cuales el valor de cualquier variable en un periodo dado (por ejemplo hectareas de bosque en
el afio 2012) es la suma de porcentajes fijos del valor de las variables en el periodo previo (Rodrigues
et al. 2007). Las matrices de cambio con las que trabaja Dinamica EGO pueden ser simples o
multiples. Las matrices de cambio simples estan referidas a tasas de transicion para un determinado
periodo de tiempo (por ejemplo 12 afios), mientras que las matrices de cambio multiples, se refieren
a tasas anuales de cambio. Calcular estas matrices es importante porque seran tomadas en cuenta
para la validacién y la generacion de escenarios futuros.

2.- CALcuLO DE RANGOS PARA CATEGORIZAR VARIABLES Y CALcULO DE COEFICIENTES DE PESOS
DE EVIDENCIA (PAsOs 2Y 3)

Dinamica EGO trabaja con el método geoestadistico de los pesos de evidencia, con el fin de obtener
las probabilidades de transicion y luego los pesos de las variables que poseen mayor influencia en
los cambios (Soares- Filho et al. 2009). Este es uno de los pasos mas sustanciales e interesantes del
software y a su vez el que toma mas tiempo para interpretar, debido a que categoriza cada una de
las variables ponderando mediante un valor los pesos que cada una de ellas tiene sobre una
determinada transicion.

A partir de este punto tendremos la capacidad de definir si una variable sera significativa o no en el
modelamiento de CCUS. Esta significancia sera obtenida analizando los graficos de lineas de
tendencia generados por el software para cada transicion (Figura 3). Las variables que obtengan

DINAMICA EGO: UNA HERRAMIENTA GRATUITA PARA MODELAR Y BRINDAR SOPORTE EN EL ANALISIS DE CCUS -154 -



BOLETIN 3 COLEGIO DE GEOGRAFOS DEL PERU

ISSN: 2411-6890 WWW.Cgp.org.pe

valores negativos o iguales a 0 no tienen ningun peso en la transiciéon. Mientras que las variables con
valores mayores a 0 si influyen en la transicién de una cobertura a otra.

En la Figura 3, se muestra un grafico de lineas de tendencia que arroja Dinamica EGO para la
transicion de bosque a pastizal. Ahi, el eje X, esta definido por la distancia en metros a una
determinada variable, en este caso a centros poblados, mientras que el eje Y esta referido al peso o
valor que posee dicha variable en la transicion.

En el ejemplo de Espinoza-Mendoza (2016b), la linea de tendencia inicia con un valor mayor a 0.75
(eje Y) a una distancia entre 0 a 250 m (eje X) de los centros poblados y va disminuyendo mientras la
distancia se hace mayor. Esto indica que los centros poblados mas cercanos a las areas de transicion
de bosque a pastizales son los que han tenido mayor influencia para que ocurra esta transicion. Un
grafico similar es creado e interpretado de la misma manera para cada una de las variables incluidas
en el modelo, las cuales pueden ser distancia a cuerpos de agua, distancia a areas naturales
protegidas, tipos de suelo, nivel de erosion, nivel de pobreza, riesgos a inundaciones, entre otras.

FIGURA 3:
Gréfico de lineas tendenciales

| I |

Fuente: captura de pantalla realizada por la autora desde interface

3.- ANALISIS DE CORRELACION (PAsoO 4)

El andlisis de correlacion se realiza con el fin de comprobar el supuesto de independencia de las
variables. Es necesario que las variables incluidas en el modelo sean independientes espacialmente,
para lo cual Dinamica EGO incluye en el modelo el indice de Cramer (Bonham-Carter 1994; Soares-
Filho et al. 2009) para verificar esta independencia. Este indice opera en valores reales entre Oy 1.
Mientras las variables comparadas se encuentren mas cercanas a 1 poseen mayor correlaciéony son
menos independientes, por lo que una de ellas debe ser eliminada del proceso de modelacion. No
se indica un limite de tolerancia del indice de Cramer, pero existen algunos estudios que consideran
el valor de 0.50 (Macedo et al. 2013; Rosseti. et al. 2013; Tramontina. et al. 2015).

4.- SIMULACION PREVIA MEDIANTE EL PATCHER Y EL EXPANDER (PASO 5)

Esta es otra de las caracteristicas fundamentales del software que simula un mapa ya existente
denominado “mapa real observado” con la finalidad de compararlo con el mapa simulado para
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determinar la capacidad del modelo de predecir los cambios de tal forma que sea lo mas parecido
posible a la realidad. Dinamica EGO trabaja con modelos de autdématas celulares (Ramirez-Mejia et
al. 2011), que son definidos como sistemas espaciales dinamicos muy simples capaces de demostrar
comportamientos complejos en los que el estado de cada celda (o pixel) va a depender de los estados
previos de las celdas vecinas (Aguilera Benavente 2006).

Los autdmatas celulares denominados expander y patcher se componen de un mecanismo de
asignacion responsable de la identificacion de celdas con mayores probabilidades de cambios. El
expander se dedica a expandir o contraer parches de una clase de cobertura de suelo ya existente,
mientras que el parcher esta disefiado para generar o formar nuevos parches de una cobertura de
suelo través de un mecanismo “semilla”. Cabe indicar que si es posible controlar el tamafio promedio,
la varianza y la isometria (parametros incluidos en el modelo) de los patcher (Mas et al. 2012); estas
variaciones pueden realizarse basandose en un criterio experto.

5.- VALIDACION DEL MODELO (PASOS6Y 7)

Con base en la simulacion previa del modelo se lleva a cabo una validacion del mapa simulado con
el mapa real observado. Esta validacién utiliza indices de similitud difusa, los cuales permiten
comparar los mapas de cambio de uso de suelo simulado y observado, tomando en cuenta la
coincidencia espacial bajo distintos niveles de tolerancia (diversos tamafios de ventana o pixeles).
Estos indices se enfocan en las areas de cambio teniendo en cuenta no solo la clasificacién de un
pixel, sino del vecindario (pixeles vecinos) en el que se encuentra (Mas et al. 2011; Gonzalez et al.
2014).

La validacién del modelo se lleva a cabo utilizando dos tipos de funcién de decaimiento. La primera
es la prueba de la funcion de decaimiento exponencial, aplicada por defecto a un tamafio de ventana
de 11 pixeles (330m x 330 m?). La segunda prueba de validacién trabaja con la funcién constante del
decaimiento con ventanas multiples generando comparaciones desde una ventana de tamafio de un
pixel (30*30 m o 900 m? en la realidad), lo que se incrementa de dos en dos hasta 15 pixeles
(450*%450m o 202, 500 m? en la realidad).

Lo provechoso del tema de validacién en Dinamica EGO es que tendremos la capacidad de conocer
el desempefio de nuestro modelo comparando lo simulado con lo real de manera sencilla. Por
ejemplo, la Figura 4 ilustra como el software valida los resultados del modelo. Los conceptos de
minima similaridad estan referidos a la comparacion que hace el software entre el mapa 1 versus el
mapa 2, mientras que la maxima similaridad, es la comparacion del mapa 2 versus el mapa 1.

En nuestro caso, el ejemplo mostrado corresponde a una comparacién entre un mapa simulado del
aflo 2014 y un mapa real observado ese mismo afio en una region de Nicaragua (Espinoza-Mendoza
2016b). El eje X representa la distancia en metros y el eje Y el porcentaje de similitud. En un area de
30*30 metros 0 0.09 ha (tamafio de ventana de 1 pixel), la similitud fue entre 42 a 57%, mientras que
en un area de 450*450 metros 0 20.25 ha (tamafio de ventana de 15 pixeles), la similitud fue 90-91%.

Piontekowski et al. (2012) sugiere que la obtenciéon de valores por encima de un 50 % de similitud
entre los mapas comparados seria satisfactoria para la validacién del modelo.

2Tomando en cuenta que cada pixel tiene el valor de 30 m.
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FIGURA 4:
Grafico de validacion de la simulacion en base al mapa real observado
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Fuente: elaborado por la autora.

6.- EJECUCION DEL MODELO Y PROYECCION DE LAS TRAYECTORIAS DE DEFORESTACION (PAsoOs 8,
9Y 10) Y ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de calibrar y validar el modelo se generan los escenarios de deforestacién con la finalidad de
entender y anticipar los cambios para mejorar la toma de decisiones (Cuevas 2008). En el modelo se
incluyen las variables insumo, el mapa a partir del cual se proyectard el modelo, las matrices de
transicion del periodo estudiado y los coeficientes de pesos de evidencia de las variables. Las figuras
5y 6 muestran resultados obtenidos en los estudios de Espinoza-Mendoza (2016b) desarrollado en
la region Centro y Caribe de Nicaragua y Espinoza-Mendoza (2016a) desarrollado en el distrito de
Padre Abad, Pert ambos utilizando Dinamica EGO.

A partir de los datos arrojados por Dinamica EGO (Figura 5) en el estudio de Espinoza-Mendoza
(2016b) en Nicaragua se pudieron analizar las trayectorias de los cambios y los principales causantes
de estos. Segun los resultados se podria afirmar que hay zonas que indican una regeneracién del
bosque luego de haber sido degradadas por actividades agricolas o agropecuarias. Ademas, se
identificaron a los impulsores de cambio relacionados con la pérdida de coberturas, los cuales fueron
distancia a centros poblados, distancia a vias, tipo de suelo, erosién y elevacién. Mientras que los
impulsores que favorecieron la recuperacion de coberturas como el bosque fueron areas con
presencia de cultivos de café, cacao y algunos tipos de suelo.

Es interesante subrayar como Dinamica EGO define al tipo de suelo en el estudio de Espinoza-
Mendoza (2016b) como un factor importante en la pérdida/ganancia de la cobertura forestal y cémo

se puede llegar a explicar de manera simple el porqué de estos resultados que son acordes a la
realidad de la zona.
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En el area de estudio estan presentes cuatro tipos de suelo: alfisol, vertisol, molisol y ultisol. Los
alfisoles son suelos considerados como uno de los mejores para actividades agropecuarias, en el
estudio obtuvieron fuertes pesos de evidencia (0.89) en la transicion de bosque a pastos, explicando
asi el porqué de su influencia sobre la pérdida de la cobertura de bosque.

Por otro lado, los ultisoles y vertisoles estuvieron relacionados con el abandono de cultivos agricolas,
debido a su baja calidad de aprovechamiento en actividades agricolas, apoyando en la regeneracion
de areas de bosque. Mientras que los molisoles, fueron considerados como indicadores de pérdida
de la cobertura de bosque, debido a que poseen una alta fertilidad siendo idoneos para el cultivo de
productos como maiz y frijol (cultivos basicos en la alimentacién nicaragiense).

FIGURA 5.
Mapas reales observados (2014) y mapas simulados (2030) para la regién central y Caribe nicaraglense
utilizando Dinamica EGO
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FIGURA 6:
Mapas de Bosque y No Bosques del distrito de Padre Abad (Ucayali, Peru) para los afios 2000, 2014
(mapas reales observados) y 2030 (mapa simulado) utilizando Dinamica EGO

Las dreas de color verde representan el bosque y las dreas de color rojo representan las de no bosque.

Ano 2000 (real) Ano 2014 (real) Ano 2030 (simulado)

Dinamica EGO fue muy util para detectar areas donde existe recuperacién del bosque, influenciada
por la presencia antropica en la zona central de Nicaragua, en donde se cultiva café bajo sombra
(Figura 7). La variable elevacion también jugé un papel clave en la regeneracion del bosque, las zonas
de menor elevacion estuvieron relacionadas directamente a las areas cultivadas con café, y fue
justamente ahi en donde aumento el area boscosa.

FIGURA 7.
Areas cultivadas con café bajo sombra

El color verde oscuro representa las dreas de bosque, el color verde claro sefiala las dreas de pastizales,
el amarillo muestra las dreas agricolas y los poligonos grises representan las dreas cultivadas con café.

2014
T I

Dinamica EGO también fue capaz de apoyar en la deteccién de grandes pérdidas de bosque y
evidenciar las alarmantes proyecciones -nada favorables- en areas naturales protegidas (Figuras 8, 9
y 10), incluyendo parte de la Unica reserva de bidsfera presente en Centroamérica (Reserva de

Biosfera de Bosawas).
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FIGURA 8.
Pérdida real de bosque en el Parque Nacional Cerro Saslaya (Nicaragua) y proyeccion de pérdida
hacia el 2030

El color verde oscuro representa a las dreas de bosque, el color amarillo las tierras agricolas y el color
verde claro dreas de pastizales.

2000 2008 2014 2030 Google Earth 2012
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FIGURA 9.
Pérdida real de bosque en un area de la Reserva Natural Cerro Banacruz (Nicaragua) y proyeccion de
pérdida hacia el 2030

El color verde oscuro representa las dreas de bosque y el color verde claro dreas de pastizales.
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FIGURA 10.
Pérdida real de bosque en un area del cerro Guabule en la Reserva de Biésfera Bosawas (Nicaragua) y
proyeccion de pérdida hacia el 2030

El color verde oscuro representa a las dreas de bosque, el color amarillo a las tierras agricolas y el color
verde claro a las dreas de pastizales.

2000 2008 2014 2030 Google Earth 2012

Finalmente, Dinamica EGO ayudé en la deteccidén de procesos de regeneracion natural del bosque
luego de una perturbacién natural como el Huracan Félix, que azotdé la Costa Caribe de Nicaragua el
2007 con una categoria 5 (Figura 11).
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FIGURA 11.
Procesos de regeneracion en el bosque afectado por el huracan Félix en el municipio de Puerto Cabezas,
Nicaragua

El color verde oscuro representa a las dreas de bosque, el color amarillo a las dreas de sabanas y el color
rojo representa a las dreas afectadas por el huracan.
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V.- CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Dindmica EGO es un software gratuito de modelamiento espacial que simula exitosamente
proyecciones hacia futuro, de manera sencilla e incluyendo tasas anuales de transicion de cambioy
los diversos pesos que posee cada una de las variables incluidas en la modelacién.

El uso de Dindmica EGO para modelar cambios en la cobertura de suelo se vuelve relevante entre
otros puntos porque incluye un valor numérico de la influencia que las variables poseen sobre las
transiciones de cobertura, esto muestra de forma clara y sencilla los valores para su posterior
interpretacién. Ademas, una de las cualidades del programa es su gran flexibilidad, permitiendo
incorporar el conocimiento experto, segun los intereses del usuario y pudiendo modificar los
parametros en base a sus conocimientos.

Dinamica EGO, posee una gran variedad de herramientas para elaborar modelos mucho mas
complejos y sofisticados, ofreciéndole al usuario la posibilidad de crear modelos acordes a sus
requerimientos. También brinda la posibilidad de trabajar en conjunto con una amplia gama de
software tales como Fragstats, Arc GIS, Maxenty R.

Debemos tomar en cuenta que ningun software de modelamiento puede predecir exactamente lo
que sucederd en un corto, mediano o largo plazo, pero si puede ayudarnos a conocer las tendencias
que podrian seguir los cambios bajo distintos escenarios.

Algunos de los datos mostrados en este articulo corresponden a los resultados de tesis de la autora
para optar el grado de Magister Scientioe en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
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Ensefianza CATIE de Costa Rica. Esta tesis fue financiada por el fondo para investigaciones del CGIAR
Consortium Research Centre a través del programa Forests, Trees and Agroforestry del ICRAF - World
Agroforestry Centre y por la Catedra de Ecologia de CATIE.
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