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RESUMEN

La zona de estudio comprende el Departamento de Alto
Paraguay ubicado en la Region Occidental del Paraguay.
El objetivo general de la investigacion fue analizar el
cambio de uso de la tierra durante el periodo 1992 — 2012
y estimar la tendencia de cambio de uso de la tierra para las
préoximas ocho décadas en el Departamento de Alto
Paraguay. Primeramente, se realizé el analisis de las
imagenes satelitales de los afios 1992, 1997, 2002, 2007 y
2012, las variables analizadas fueron: tierra con cobertura
boscosa y tierra con uso pecuario, se realiz6 una
clasificacion supervisada con la consecuente generacién de
los mapas finales y cuantificacion de las superficies. Las
imagenes se introdujeron al software ldrisi Selva para
realizar la prediccion para los afios 2032, 2050 y 2100. El
analisis de datos permitié concluir que no existe cambio en
la matriz del paisaje en el periodo 1992 — 2012 ya que la
superficie con cobertura boscosa es mayor al uso pecuario.
No obstante, se predice que para el afio 2032 el cambio
perentorio de la matriz. Las variables que ejercen mayor
influencia sobre el cambio de uso de la tierra son la
distancia a zonas de transicion y la distancia a caminos. La
actividad pecuaria reporta un comportamiento extensivo,
es decir que los nuevos emprendimientos se habilitan
alrededor de zonas con uso pecuario ya existente.
Palabras clave: cobertura boscosa, matriz del paisaje, uso
pecuario, tendencia de cambio de uso de la tierra.
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ABSTRACT

The study area focuses in Alto Paraguay Department,
located in the Occidental Region of Paraguay. The overall
objective of the research was to analyze in inter-annual
time sections the changes of land use for the period 1992 —
2012 and estimate the trend of change of land use for the
next eight decades in the Department of Alto Paraguay.
The first step was to analyze the satellite images of 1992,
1997, 2002, 2007 and 2012. The variables that were chosen
for this research were: land with forest covering and land
used for livestock production. It was used a supervised
classification with the consequent generation of the finals
maps and quantification of the surfaces. Images were
introduced in the Idrisi Selva software for prediction for the
years 2032, 2050 and 2100. The process of data analysis
leads to the conclusion that there were no changes in the
landscape matrix in the period 1992 — 2012, which means
that the surface with forest covering were greater than the
surface using for livestock production. However, it is
forecasting that by 2032 there are high probabilities of
changes in the matrix. The variables that have more
influence on changing land use are: (a) the transition zones
distance, and (b) the distance to roads. Livestock activity
reports extensive characteristics, which means that new
initiatives are more probably to develop in areas
surrounding the existing use of land for livestock
production.

Key words: forest cover, landscape matrix, livestock use,
land use change trend.
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INTRODUCCION

Los recursos naturales son indispensables para el
desarrollo de la vida, sin embargo, el proceso de cambio de
uso de la tierra esta agotando dichos recursos a escala local
y mundial. La deforestacién ocasiona la disminucion de
infiltracion de agua en el suelo, provocando inundaciones,
aumento de erosion y por sobre todo la pérdida de la
biodiversidad, siendo la mayor presion la habilitacién de
extensas tierras para la ganaderia.

Estas causas subyacentes del cambio de uso de tierra
representan en la actualidad la dinamica del uso en el Gran
Chaco Americano, sobre todo en la Region Occidental del
Paraguay, donde se registra un acelerado cambio de uso de
latierra con pérdida de cobertura boscosa en los tltimos 10
afios.

El Gran Chaco Americano abarca los paises de Paraguay,
Bolivia, Brasil y Argentina, constituye un mosaico de
comunidades boscosas con una amplia biodiversidad cuya
importancia tanto ecoldgica, econdmica y cultura es muy
alta.

Los recursos naturales del Gran Chaco Americano son
sumamente frégiles, sus bosques resultan extremadamente
dificiles de restaurar y es una de las mayores Unidades de
Conservacién de Jaguares identificada en el 2006 (Rumiz
etal. 2012 y TNC et al. 2005)

El sector pecuario podria ser el primer responsable de la
pérdida de biodiversidad dado que es la primera causa de
deforestacion y tiene una alta participacion en la
degradacion del suelo, la contaminacion, el cambio
climatico, la sobreexplotacion de recursos pesqueros, la
sedimentacién de zonas costeras y la propagacion de
especies exoticas invasivas (Steinfeld et al. 2009).

En los resultados del monitoreo del cambio de uso de la
tierra en el gran Chaco Americano publicado por Guyra
Paraguay se menciona que Paraguay ha liderado las tasas
de deforestacion desde el afio 2010 dentro del Gran Chaco
Americano y los Municipios de Mariscal Estigarribia
(Boquerén) y Fuerte Olimpo (Alto Paraguay) son los que
han presentado mayores cambios de uso en dicho afio
(Palacios et al. 2012). En enero del 2016, la superficie
deforestada fue de 37.147 hectéreas (equivalente a un area
de mas de 3,3 veces la ciudad de Asuncién) con una tasa
de deforestacion de 1.198 hectareas dia’. En el caso
especifico de Paraguay, el promedio de deforestacion fue
de 663 hectareas dia™* principalmente en el Municipio de
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Mariscal Estigarribia del Chaco Paraguayo (Arévalos et al.
2012).

Mereles y Rodas (2009) afirman que en el area de las
colonias Mennonitas (Chaco Paraguayo), los fragmentos
boscosos son tan pequefios que los mismos se encuentran
rodeados por una matriz antropogénica, es decir que la
matriz boscosa alrededor del cual se desarrollaban las areas
urbanas, desaparecio, observandose la transicién de una
matriz boscosa con inserciones de areas agropecuarias a
una matriz agropecuaria con inserciones de remanentes
boscosos aislados. Ademas, mencionan que existe una
tendencia prolongada en el tiempo del efecto de cambio de
matriz boscosa, hacia otros sectores del Chaco.

Uno de los aportes mas destacados de la teledeteccién
espacial-temporal al estudio del medio ambiente es su
capacidad para prevenir y evaluar fenémenos, a través del
establecimiento de comparaciones entre el estado del
paisaje en momentos histdricos diferentes, lo que marcara
la evolucion del paisaje en el tiempo (Chuvieco 1998,
Molina y Albarran 2013). Esta herramienta constituye una
pieza clave para comprender las dindmicas espaciales que
se desarrollan en un tiempo determinado.

El objetivo de la investigacién fue analizar el cambio de
uso de la tierra durante el periodo 1992 — 2012 y estimar la
tendencia de cambio de uso de la tierra para las proximas
nueve décadas en el Departamento de Alto Paraguay.

MATERIALES Y METODOS

En la investigacion se analizé al Departamento de Alto
Paraguay que se halla ubicado en el sector Norte de la
Regién Occidental del Paraguay. Las variables estudiadas
fueron:

1) Tierra con cobertura boscosa: medida en superficie
(Hectareas), se refiere a toda zona que presenta cobertura
forestal.

2) Tierra con uso pecuario: medida en superficie
(Hectareas), se refiere a las zonas en donde se desarrolla
actividad referente al ganado, ya sea pastura natural o
plantada.

El proceso de investigacién abarcd cinco etapas, en la
primera etapa se recabaron informaciones del &rea de
estudio. Se utiliz6 las iméagenes del Satélite Landsat 5 TM
de los afios 1992, 1997 y 2002 y ResourceSat-1 del afio
2012, el total de afios analizados con las imagenes

94



Anélisis multitemporal del cambio de uso de la tierra en el Departamento de Alto Paraguay, Paraguay

satelitales corresponde a un periodo de 20 afios, se optaron
por dichos afios debido a la disponibilidad y calidad de las
escenas.

En la segunda etapa se analizaron dichas imagenes
satelitales, para ello se procedi6 a la combinacion de
bandas, unién de escenas, correccion geométrica, seleccion
de muestras mediante interpretacion visual de imagenes,
clasificacion supervisada utilizando el algoritmo de
clasificacion por vecindad, filtrado de imégenes,
eliminacion de poligonos menores a 25 hectareas,
cuantificacion de superficies y evaluacion de la exactitud
mediante la técnica de puntos aleatorios del Software
Erdas.

Mientras que en la tercera etapa se realiz6 un modelo de
prediccion del cambio de uso de la tierra para el 2032, 2050
y 2100, utilizando el Land Change Modeller del software
Idrisi Selva, para ello se introdujo al programa dos
iméagenes de afios diferentes (2002 y 2007) y con el fin de
conseguir un modelo més efectivo, se crearon mapas que
incorporan restricciones e incentivos al cambio: distancia a
Areas Silvestres Protegidas, distancia a caminos, distancia
a cursos de agua, distancia a poblados y distancia a zonas
de transicion 1992-2012. Para determinar la exactitud del
modelado se realizd la validacion; que consistié en la
superposicién de las imagenes de prediccion para el 2012
y la imagen clasificada del mismo afio.

En la cuarta etapa se elaboraron los mapas finales de
cambio de uso de la tierra de los periodos seleccionados.
Con la ayuda del software Arc. Gis 10 y finalmente en la
quinta etapa se analizaron dichos resultados que fueron
presentados mediante graficos de barra y diagramas
circulares con ayuda del Software Microsoft Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de superficie de tierra sometida a
cambio de uso en el periodo 1992 — 2012

En el afio 1992 se contaba con una superficie boscosa de
7.557.445 hectareas que representaba el 97,44% de la
superficie total del Departamento de Alto Paraguay,
mientras que la superficie con uso pecuario era 199.041,23
hectéreas (2,56%). Tal como se observa en el mapa del afio
1992 (Figura 1), las superficies con uso pecuario se
concentran mayormente en el Sur y Este del Departamento.
Sin embargo, con las imagenes se estima que en el afio
1997 existio superficie boscosa de 7.476.918,85 hectareas
(96,39% de la superficie total del Departamento). Mientras
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que la superficie con uso pecuario era 279.571,50 hectareas
(3,61%). Segun el Plan de Ordenamiento Ambiental del
Territorio elaborado por USAID et al. (2007), en el afio
1997 se observa que la superficie con uso pecuario es
3,1%; representando 256.981 hectareas cuyo resultado es
aproximado al obtenido en este analisis.

La superficie boscosa en el afio 2002 era de 7.053.633,15
hectareas (90,93% del Departamento). Mientras que la
superficie con uso pecuario era de 702.853,20 hectareas
(9%). La superficie boscosa del afio 2007 disminuyd a
6.6616.208, 58 hectéreas que representa el 85,29% de la
superficie, mientras que la superficie con uso pecuario era
1.140.277,75 hectareas representando el 14,71%.

En el afio 2012 se registré una superficie boscosa de
5.477.499,14 hectareas que representa el 70,61%, siendo la
superficie con uso pecuario de 2.278.987,21 hectareas
representando el 29,39%. La exactitud de la clasificacién
supervisada de este afio es del 93,55%, la cual indica la
fiabilidad de los resultados mencionados. En la Tabla 1 se
observa el resumen de las superficies con cobertura
boscosa y uso pecuario de cada periodo.

Tabla 1. Superficie de cobertura boscosa y uso pecuario
por afio expresado en porcentaje (%) estudiados
para el analisis multitemporal del cambio de uso
de la tierra en el Departamento de Alto Paraguay.

- Superficie
Ao -
Cobertura boscosa Uso pecuario
1992 97% 3%
1997 96% 4%
2002 91% 9%
2007 85% 15%
2012 71% 29%

En la Figura 1 se aprecian los mapas teméticos obtenidos
de los afios 1992, 1997, 2002, 2007 y 2012 con sus
respectivas categorias de uso. La superficie con uso
pecuario se concentra mayormente al Sur y Este del
Departamento hasta llegar a la zona Norte, este
comportamiento probablemente estd influenciado por el
avance de la infraestructura vial y la proximidad al
Departamento aledafio, Presidente Hayes.

En el periodo 1992 al 1997 se observa una pérdida de
cobertura boscosa de 80.530,20 hectéreas lo cual significa
una tasa de cambio del 1,03%, mientras que el promedio
anual de perdida para dicho periodo es de 16.106,04
hectéreas por afio. En cuanto a la pérdida de cobertura
boscosa del periodo 1997 al 2002 es de 423.281,70
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hectareas que representa una tasa de cambio del 5,45%
aumentado cinco veces la tasa de cambio del periodo
anterior y el promedio de pérdida anual para este periodo
es de 84.684,91 hectareas por afio.

Se observa en el periodo 2002 al 2007 una pérdida de
437.424,55 hectareas y la tasa de cambio se mantuvo casi
igual que en el periodo anterior con 5,63% Yy el promedio
anual de pérdida es de 87.484,91 hectareas por afo.
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Figura 1. Mapas del uso de la tierra de Alto Paraguay 1992 —2012.

La mayor pérdida de superficie boscosa y eventual
aumento de la superficie de tierra con uso pecuario se
observa en el periodo 2007 — 2012, con un aumento del

triple de la superficie pecuaria, comparado con el periodo
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anterior se registra una pérdida de 1.138.709,46 hectareas,
una tasa de cambio del 14,64% y un promedio anual de
pérdida de 227.741,89 hectareas por afio.

96



Anélisis multitemporal del cambio de uso de la tierra en el Departamento de Alto Paraguay, Paraguay

Prediccion del cambio de uso para el 2032, 2050 y 2100

Se prevé para el 2012 al 2032 un aumento del doble de la
superficie pecuaria del periodo anterior con una pérdida de
2.254.263,91 hectéreas, lo que representa una tasa de
cambio del 29,06% y un promedio anual de pérdida de las
225.426,39 hectéreas por afio. En el periodo 2032 al 2050
aumentara la superficie pecuaria con una pérdida de
881.393,14 hectéreas, a una tasa de cambio del 11,36% y
un promedio anual de pérdida de 48.966,28 hectareas por
afio.

Por Gltimo, se estima un aumento de la superficie pecuaria
para el periodo 2050 al 2100 con una pérdida de 644.404
hectéreas, una tasa de cambio del 8,30% y un promedio
anual de pérdida de 12.888,08 hectareas por afio. En la
Figura 2 se observan los mapas de los afios 2032, 2050 y
2100 con sus respectivas categorias de uso. Segun el mapa
del afio 2032, el cambio de uso se extendera al Sur, Este, y
Norte del Departamento, concentrandose al Sur, Centro,
Este, y Norte para el afio 2100.

USO DE LATIERRA DE ALTO PARAGUAY ANO 2032

(CRREL AL

Leyendn
Fiavvn vmn oo

Fiares v vebertors
]

Bt s Nt e ke

] —

USO DE LATIERRA DE ALTO PARAGUAY ANO 2080

USO DE LATIERRA DE ALTO PARAGUAY ANO 2100

Leyenda
oot

i

Thovn oo wen

J Fls 8 o pbt vwrn

Leyenda
Fawrn oon oo
Ll

Fawrs cho umwrmry |
bt

LCRBREL R}

e — &

P v
L
Prosiesens, bana 11 -
AP v

Nty e et (aesm b S ‘

T o Wt u ante | ———

A T ajmmngen I ——— Y — & a

Figura 2. Mapas del uso de la tierra de Alto Paraguay 2032— 2100.

La presencia de areas protegidas representan restricciones
al cambio de uso de la tierra, a mayor distancia de las areas
protegidas mayor es la deforestacidn, este resultado
coincide con lo mencionado por Caballero (2011) quien
indica que las areas sin cobertura vegetal natural estan
estrechamente ligadas al tipo de tenencia, siendo las
privadas mas propensas a aprovechar los recursos naturales
disponibles y por otro lado totalmente opuesto a las areas
silvestres protegidas donde la conservacion de los recursos
naturales es el principal objetivo. En el Departamento se
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encuentran: el Parque Nacional Defensores del Chaco; la
mayor area silvestre del Paraguay, la Reserva Natural
Cerro Cabrera-Timane, la Reserva para Parque Nacional
Rio Negro, el Monumento Natural Cerro Chovoreca, y
otras Reservas Naturales. La presencia de estas areas es de
suma importancia para la toma de decision estratégica, por
tal motivo es importante considerar la posibilidad de
creacion de nuevas areas de conservacion (Publicas o
privadas) que procuren evitar o disminuir el cambio de uso
de la tierra en la zona.

Investig. Agrar. 2017; 19(2): 93-100.
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El efecto de los caminos es de suma importancia sobre el
cambio de uso, ya que la accesibilidad es uno de los
factores que mas aceleran y facilitan la pérdida de
cobertura vegetal natural. A menor distancia de los
caminos, mayor es el cambio de uso de la tierra. Caballero
(2011) expresa que la mayor tendencia a la pérdida de
cobertura vegetal natural se encuentra en las &reas cercanas
a los cursos de agua que coincide con el peso elevado que
le asignan Pérez-Miranda et al. (2011) a las distancias de
cuerpos de agua en su investigacion. A menor distancia de
los cursos de agua, mayor es el cambio de uso de la tierra

La distancia a poblados es la cuarta variable que ejerce
presién sobre el cambio de uso, segin Caballero (2011), la
presién que ejerce la poblacién sobre la cobertura vegetal
natural es mas marcada que la ocasionada por los caminos.
En cambio, para esta investigacion los caminos ejercen
mayor presion que los poblados, probablemente este
resultado este influenciado por la superficie analizada, ya
que Caballero (2011) analiz6 un Distrito del
Departamento, en cambio esta investigacion analiza al
Departamento en su totalidad.

La distancia a zonas de transicion son aquellas areas
pecuarias nuevas habilitadas entre 1992 y 2012, es la
variable que ejerce mayor presién sobre el cambio de uso
de la tierra, es decir, los nuevos emprendimientos se
habilitan alrededor de zonas en donde ya existe actividad
pecuaria. La actividad pecuaria es extensiva.
Probablemente este comportamiento obedece a los
intereses particulares de los duefios de tierras, ya que es
mas factible la adquisicién de tierras aledafias a las ya
existentes por la presencia de recursos compartidos
(Caminos, red eléctrica, agua, insumos, movilidad de
animales, etc) en donde priman los intereses econdémicos,
también las caracteristicas inherentes al tipo de suelo
pueden influir en este comportamiento.

El comportamiento de la pérdida de cobertura boscosa y
consecuente aumento de uso pecuario observado en la
Figura 3. En el periodo 2007 — 2012 se observa la mayor
pérdida de superficie boscosa y eventual aumento de la
superficie de tierra con uso pecuario y en el periodo 2012
—2032 se pronostica la mayor pérdida de superficie
boscosa.
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Figura 3. Avance pecuario 1992 — 2100.

Desde el periodo 1992 al 2012 se puede afirmar que no
existe un cambio de matriz del paisaje, pues la superficie
con cobertura boscosa es mayor a la superficie con uso
pecuario por tanto se rechaza la hipdtesis de la
investigacion que supone la existencia de un cambio de
matriz para el periodo 1992 al 2012 con énfasis en
cobertura boscosa segin lo mencionado por Mereles y
Rodas (2009) que afirman que en el area de las colonias
Mennonitas los fragmentos boscosos son tan pequefios que
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los mismos se encuentran rodeados ya por una matriz
antropogénica, ademas mencionan la existencia de una
tendencia prolongada en el tiempo del efecto de cambio de
matriz boscosa hacia otros sectores del Chaco. No obstante,
el cambio de matriz se observa en la prediccion a partir del
periodo 2012 — 2032 en donde la superficie con cobertura
boscosa es 41,56% siendo menor a la superficie con uso
pecuario.
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CONCLUSIONES

La principal causa del cambio de uso de la tierra del
Departamento de Alto Paraguay es la ganaderia debido a la
aptitud del suelo, clima y demas factores que favorecen a
esta actividad sobre otras actividades productivas en la
zona.

El modelo arrojé un prondstico para el afio 2032 en donde
se observa un aumento de la superficie pecuaria de
4.533.251,12 hectareas que representa el 58,44%, mientras
que la superficie boscosa disminuira al 41,56% de la
superficie total del Departamento. La superficie pecuaria
seguird aumentando para el afio 2050 que serd
5.414.644,26 representando el 69,80%. Para el afio 2100 la
superficie de bosques serd apenas de 1.697.438,09
hectareas representando 30,20% de la superficie total. La
prediccion cuenta con una exactitud del 77,78%.

El andlisis de datos permite concluir que no existe cambio
en la matriz del paisaje en el periodo 1992 — 2012 ya que
la superficie con cobertura boscosa es mayor al uso
pecuario. No obstante, se predice que para el afio 2032 el
cambio perentorio de la matriz. Las variables que ejercen
mayor influencia sobre el cambio de uso de la tierra son la
distancia a zonas de transicién y la distancia a caminos.
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