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Resumen

Anadlisis de las métricas del paisaje del Distrito | y Il del municipio de Managua, Nicaragua,
analiza la fragmentacion del medio natural o el cambio de la accién humana sobre el
medio. El proposito del estudio fue evaluar los cambios en las coberturas de la tierra y las
métricas de paisaje entre los afios 2015-2023, a través de imagenes satelitales con una
resolucion espacial de 30 metros tomadas en abril 2015 y mayo 2023. Los cambios de
uso de suelo fueron analizados mediante una matriz de tabulacién cruzada a diferentes
niveles, con el fin de realizar valoraciones de los cambios significativos ocurridos en el
territorio. El andlisis de fragmentacion se realizd con el calculo de métricas e indices de
fragmentacion a nivel de clase, todo esto se realizé mediante los sistemas de informacion
geografica (SIG). Los principales resultados muestran que los cambios de uso de suelo
estan mayormente determinados por la expansion urbanistica. Los cambios de cobertura
han significado un paisaje fragmentado, ya que el numero de parches en los distritos
aumento, siendo la cobertura de area urbana el de mayor impacto.

Palabras Clave: wmétricas del paisaje, fragmentacion del medio natural, uso de
suelo, accion humana, expansion urbanistica.
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Abstract

Analysis of landscape metrics of district one and three of the Municipality of Managua,
Nicaragua, analyzes the fragmentation of the natural environment or the change of human
action on the environment. The purpose of the study was to evaluate changes in land
cover and landscape metrics between the years 2015-2023, through satellite images with
a spatial resolution of 30 meters taken in April 2015 and May 2023. Land use changes were
analyzed using a cross-tabulation matrix at different levels, in order to make assessments
of the significant changes occurred in the territory. The fragmentation analysis was carried
out with the calculation of metrics and fragmentation indexes at the class level, all this
was done through geographic information systems (GIS). The main results show that
land use changes are mostly determined by urban expansion. Changes in coverage have
meant a fragmented landscape, as the number of patches in the districts increased, with
urban area coverage having the greatest impact.

Keywords: Landscape metrics, fragmentation of the natural environment, land use,
human action, urban expansion.

Introduccién

Los paisajes territoriales han experimentado grandes transformaciones por el cambio en
los ecosistemas terrestres debido a la alteracidon que han sufrido las coberturas del terreno
y a la degradacion e intensificacion del uso del suelo, teniendo como consecuencia un
acelerado cambio tanto en ritmo como en intensidad (Makero & Kashaigili, 2016). Estos
cambios son por el efecto del crecimiento demografico y las actividades antropogénicas
que se originan en un determinado territorio como: la intensificacion de la produccion
agricola y ganadera, la expansién urbana no planificada entre otros, que influyen
en el cambio del paisaje debido a la fragmentacion y reduccion de la biodiversidad
de los bosques.

Todas estas dinamicas espaciales en la mayoria de los casos provocan efectos negativos
que van en dependencia de la capacidad de carga del territorio, provocando una
disminucion de las cubiertas vegetales dejando la vegetacion original reducida a pequefios
fragmentos aislados unos de otros inmersos en una matriz mas o menos alterada en un
territorio (MarcadorDePosicion1).

Por ende, los estudios del cambio en la cobertura de suelo se han ampliado a una
ventana temporal de analisis, logrando la reconstitucion del paisajes y su conectividad
(Salazar, 2017), esto debido a la disponibilidad de imagenes satelitales que permiten
realizar la comparacion a partir de un analisis espacio temporal que por medio de la
metodologia de métricas de paisaje se desarrolla un analisis de comportamientos en
dinamicas paisajisticas, fragmentaciones de uso de suelo y cambios en la estructura
entre estos dos periodos.
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Por lo tanto, en esta investigacion se presentan anadlisis de los cambios en la cobertura
terrestre en las dos zonas de estudio (Distrito | y Il de Managua) realizando comparaciones
que permitan analizar las dinamicas que presenta el paisaje a través de los sensores
remotos, los resultados demuestran la fragmentacion del area por cobertura. El presente
trabajo tiene como objetivo general evaluar los cambios en las coberturas de la tierra 'y las
métricas del paisaje en el Distrito | y lll del municipio de Managua en los afos 2015-2023.

Material y método

El paradigma de esta investigacién se basa en el positivismo, ya que, segun (Ramos
, 2015) el positivismo afirma que la realidad es absoluta y medible, la relacion entre
investigador y fendmeno de estudio debe ser controlada, puesto que no debe influir en la
realizacion del estudio, cuyos métodos de recopilacion de datos se utiliza la descripcion
y las estadisticas que ayudan a la medicién y compresion del fendmeno en estudio
obteniendo asi un enfoque riguroso para el estudio sistematico de las fuentes de datos
mediante su cuantificacion.

El tipo de investigacion es descriptivo-cuantitativo, ya que, mediante datos numéricos se
determind la proporcidn de cada elemento del paisaje mediante los indices del paisaje que
permiten la comparacion entre distintas configuraciones paisajisticas en la misma area en
distintos momentos temporales. La metodologia empelada esta en funcién al objetivo que
se desarrolla que es Identificar las coberturas de la tierra y la estructura del paisaje en el
distrito | y lll del municipio de Managua en los afios 2015-2023 que se dividen en 3 etapas.

La primera etapa de la investigacion consistié en determinar las coberturas de la tierra en
ambos distritos, para ello se utilizaron imagenes satelitales con resolucion espacial de 30
metros tomadas en los meses de abril 2015 y mayo 2023 en una serie temporal de 8 afos,
las imagenes fueron obtenidas desde la plataforma Planet.

Para el procesamiento de las imagenes satelitales, como primer paso se realizé un mosaico
que consiste en la agrupaciéon de las imagenes, para luego proceder a la identificacion
de cada cobertura de suelo presentes en las zonas de estudio creando puntos de control
que se generd en la georreferenciacion para la identificaciéon de cada cobertura, para
luego aplicar el método de la clasificacién supervisada utilizando la técnica de Maximum
Likelihood clasification (clasificacion de maxima verosimilitud) auxiliandonos de los
sistemas de informaciéon geografica (SIG) y realizando el procesamiento de datos en
el software de ArcGIS 10.8. Con este procedimiento se determinaron cuatro tipos de
coberturas: suelos desnudos (1), zonas de cultivos (2), vegetacion (3) y area urbana (4).

En la segunda etapa se calcularon las métricas del paisaje en donde se emplearon las
coberturas de la tierra generadas anteriormente, se realizé la cuantificacion de datos
mediante la herramienta de Patch Analyst en el cual se ofrecen las métricas de paisaje
comunes permitiendo elegir entre un andlisis basado en clases o basado en todo el
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paisaje, en este caso se realizd un andlisis basado en nivel de clases por que los célculos
se aplican a cada conjunto de fragmentos de la misma clase, es decir, aquello que tiene
el mismo valor o que representan el mismo tipo de uso de suelo porque el nivel apropiado
para calcular la superficie que ocupa una determinada cobertura del suelo, asi mismo,
calcula la extensiéon media ocupada por los fragmentos del bosque ( Britto , 2021).

Los parametros se procesaron en ArcGIS 10.8 y se utilizd como guia para andlisis
de procesos ecoldgicos que segun (McGarigal, 2015) se emplea como indice de
heterogeneidad del paisaje y se utilizé los siguientes parametros:

Area total (TA): TA es igual a la superficie total expresada en hectéreas
Ecuacioén
Area total (TA): TA es igual a la superficie total expresada en hectéreas.

X, Area de parche

Np,
Donde n = tipo de clase

Area de Clase (CA): Suma de las areas de todos los parches que pertenecen a
una clase determinada

= Z Area de parche
n

Donde n = tipo de clase

Numero de parches (NP): Conjunto de poligonos pertenecientes a una clase.

PSDD

Tamafno Medio de Parche (MPS). Tamafio promedio del parche de la clase, empleada
como indicador de fragmentacion si se evalla el tamafo del tipo de parche de interés.

Y, Area de parche

Np,
Donde n = tipo de clase

Perimetro de los parches (TE): La cantidad total de borde es relevante para el estudio
de muchos fendmenos ecoldgicos, tal es el caso del efecto de borde en bosques, que
provoca cambios en la composicién y estructura de la vegetacion debido principalmente
a la alteracion en el microclima. La cantidad de borde entre parches puede ser muy
importante para el movimiento de organismos o materia a través de las fronteras, y es
conocida la importancia del habitat de borde para diversas especies.

= Z Area de parche
n

Donde n = tipo de clase
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indice de forma media (MSI): Calcula la complejidad de la forma media de los parches en
comparacion con una forma estandar, como seria la circunferencia en el entorno vectorial
o el pixel en el entorno raster. La forma de un parche esta caracterizada por la longitud
de sus bordes interpretando que, si los valores son iguales a 1, los patrones de forma son
circulares y se incrementa al aumentar la irregularidad de la forma del parche.

Media de la Relacion Perimetro-Area Ponderada por Area (AWMSI): Calcula en forma
ponderada los parches a partir de su tamafo. Los parches mas grandes poseen mayor
ponderacion que los pequefos, calculada por el promedio de la forma del parche. Se
interpreta que, si los valores se acercan a 1, los patrones de forma no son circulares,
tratandose de areas fragmentadas.

Coeficiente de variabilidad del tamafo del parche (PSCOV): Calcula la variabilidad relativa
sobre el promedio (variabilidad como porcentaje del promedio), no como la varianza
absoluta. Utilizada para comparar la variabilidad entre fragmentos, interpreta si los valores
relativos tienden a 0 son mas homogéneos en su tamafo o solo existe un parche.

PSDD
MPS

En la tercera etapa metodolégica se calcularon la cantidad de suelo que ha cambiado
a través de una matriz de transicién de uso/cobertura del suelo analizando los cambios
de uso de suelo en los dos periodos de tiempo establecidos (2015- 2023) utilizando
herramientas de geoprocesamiento y procesandolo en el software ArcGIS 10.8.

PSCOV =

Para el procesamiento de los datos se utilizaron los dos raster de cobertura de uso de suelo
generados en la clasificacion supervisada en la etapa uno de esta investigacion, realizando
en la capa de uso 2015 y 2023 una codificacion de los datos, categorizandolo de acuerdo
a la propuesta metodolodgica de (Pontius, Sushan, & McEachern, 2004) para luego realizar
un intersetc que como herramienta de geo procesamiento consiste en combinar la capa
de uso 2015 y 2023 manteniendo los atributos generados, seguidamente se procede a
calcular la suma de los datos de uso del 2015 y 2023 para obtener el cambio de uso de
suelo durante los 8 afios establecidos. Posteriormente los datos se ejecutan en la matriz
de transicion utilizando la herramienta de Excel para el calculo de las ganancias, perdida,
cambio neto, intercambio entre otras, que se obtiene por cada categoria de cobertura de
suelo utilizando las ecuaciones sugeridas por (Guaillas Leon, 2015) que son las siguientes:
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Figura 1: Ecuaciones a emplear para la mediciéon de cambio de uso de suelo

Descripciéon de ecuaciones Ecuacion

Ganancias (Gij): es la diferencia de la
suma total de la fila 6 (P+]) y los valores Gij=P +j-Pjj
de la diagonal principal (Pjj)

Perdidas ( Lij): es la diferencia de la suma
total de la columna 6 (Pj +) y los valores Lij = Pj + -Pjj
de la diagonal principal (Pjj)

Cambio neto: es el valor absoluto de la
diferencia de perdidas (Lij) y ganancias

(Gij) de categoria. El cambio neto indica Dj = |Lij - Gij|
un cambio definitivo de la categoria entre
el tiempo 1y 2.
Intercambio (Sj): es el doble del valor Sj= 2x MIN
minimo de las ganancias (Pj + - Pjj) o
perdidas (Pj+ - Pjj). (Pj+ -Pij, pj + -Pij)

Cambio tota (DTj) : es la suma de las ) L
DTj = L
ganancias (Gij) y las perdidas (Lij). )= Gij +Lij)

Fuente: Guaillas Leon, 2015

Discusion de resultados

Descripcion del area de estudio. Para el analisis de las métricas del paisaje se
seleccioné como area de estudio el distrito | y lll del municipio de Managua, ya
que, a pesar de compartir limites estos distritos se caracterizan por tener diferentes
particularidades de organizacion social y territoriales permitiendo entender los
procesos de cambios y contraste en area rural y urbana.

Los distritos se localizan en la parte sur occidental de la ciudad. El distrito | se
encuentra entre las coordenadas 12°08’15” latitud norte y 86°16’08” longitud oeste
mientras el distrito Ill, se encuentra entre las coordenadas 12°06’18” latitud norte
86°19’15” longitud oeste. El area de estudio en general tiene una extension total
de 11926.35 ha y un perimetro de 103.82 que equivalen al 45% de la extension del
municipio al cual pertenecen.
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El distrito | se ubica en la parte central de la ciudad tiene una extension de 4762
hectareas que equivale al 17% de la extension del municipio y que segun la
(Alcaldia de Managua, 2020) este distrito presenta un gran dinamismo econémico
en actividades de comercio, servicios e industrias y que esta se compone de zonas
heterogéneas que van desde lo netamente urbano en la parte norte y a una zona
rural en la parte central.

El distrito Ill se encuentra localizado en la parte suroccidental de la ciudad, su
extensién es de 7163 hectareas, que equivale al 28% de la extension del municipio,
siendo el distrito con la mayor extension territorial, la (ALCALDIA DE MANAGUA,
2020) expresa que inicialmente el distrito era meramente rural posterior al terremoto
del afo de 1972 donde sufrié cambios importantes, ya que, a partir de entonces este
distrito concentra areas institucionales y de comercio.

Cobertura de uso de suelo en el periodo 2015-2023.

Para el periodo evaluado 2015-2023 como resultado se realizaron dos mapas
de cobertura del suelo en el cual se clasificaron 4 categorias de uso de suelo .

Figura 2: Tabla 2, cantidad de héctareas por cada categoria en los distritos.

Uso de suelo para ambos distritos

ID Categoria  Af02015  Afo2023  Drerencia

(Ha)
Suelos
1 desnudos 3029 2022 1007
Zonas de

2 cultivo 1450 873 577

3 Vegetacion 4539 4715 176

4 Area urbana 2904 4313 1408

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la implementacién de Patch Analyst se obtuvieron los siguientes
datos por distrito y periodo: El area urbana en los dos distritos ocupa 2904
(ha), que equivale al 24% del total en el afio 2015, en 2023 el area urbana
aumento a 1408 (ha), equivalente al 36% de superficie ocupada en el territorio
(ver tabla 2). Del total de cobertura en el afio 2015 el distrito | ocupa 1639
(ha) y el distrito Ill ocupa 1264 (ha), para el segundo periodo en distrito |
aumento el area urbana el 15% vy el distrito lll aumentos el 9%. El distrito
| es 2401 (ha) menor en extensioén territorial que el distrito lll, sin embargo,
la Alcaldia de Managua (2020) sefiala que el distrito tiene una buena zona
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geografia, ya que, esta ubicado en el centro de la ciudad donde se localizan
importantes centros de produccién industrial determinadas como areas de
polos de desarrollo, en ellas convergen toda clase de eventos y servicios
tanto para el entretenimiento como para acceder, lo cual genera aceleracion
del crecimiento poblacional. Segun la Alcaldia de Managua (2020), el distrito
Il presenta que 40% de la poblacion es urbana 'y el 60% es rural”.

Figura 3: Mapas de cobertura de suelo del afio 2015 y 2023
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En los mapas se observa que la poblacién se extendié en la parte norte
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del area urbana del territorio extendiéndose en suelos desnudos del 2015
que para el 2023 disminuyeron el 2% de esta cobertura. La cobertura de
vegetacion en el 2015 corresponde a un area de 4539 (ha) siendo el mas
predominante equivalente al 38% en ambos distritos. En el segundo periodo
la vegetacion aumento 2% teniendo 4715 (ha) manteniéndose como la
cobertura predominante por los dos distritos. Del total de la cobertura de
vegetacion el distrito durante el 2015 tiene un area de 1204 (ha) en 2023
aumento 325 (ha) equivalente al 32% en el distrito |, y en el distrito Ill en
el afo 2015 la cobertura tiene 3334 (ha), en el segundo periodo tiene 3186
(ha), el distrito Ill tiene una disminucion del 2% pero supera en 1657 (ha) de
vegetacion al distrito | por tener mayor extension territorial, como se habia
descrito anteriormente era un distrito rural. La vegetacién sigue siendo la
cobertura predominante, extendiéndose homogéneamente del centro de los
distritos hacia el sur y oeste del territorio.

Los suelos desnudos en el 2015 tienen un area de 3029 (ha), equivalente
al 26% en los dos distritos, en el 2023 tiene un area de 2022 (ha), el cual
disminuyo 9% localizandose mayormente en el centro del territorio. De este
total en el 2015 el distrito | ocupa 1532 (ha), en el 2023 disminuyo 871 (ha).
En el distrito Ill en 2015 tiene 1496 (ha), en el segundo periodo tiene 1360
(ha), disminuyendo a 136 (ha). Esta cobertura ocupa el 17% de superficie en
ambos distritos en la actualidad, teniendo 699 (ha) mas de suelo desnudo en
el distrito tres.

La cobertura de zonas de cultivo correspondiente para ambos distritos
es de 1450 (ha) de extension en 2015, y para el afo 2023 es de 873 (ha),
ocupando en la actualidad el 7% de territorio de los dos distritos (ver tabla
2). En el distrito | las zonas de cultivos tienen una extension de 383 ha en el
2015, para el 2023 la cobertura disminuyo a 209 (ha). En el distrito lll en el
primer periodo tiene una extension de 1066 (ha) en 2023, también disminuyd
y tiene un total de 698 (ha) de zona de cultivo y ocupa el 7% de la superficie
en ambos distritos.

Una vez realizada la interpretacion de las coberturas presentes para el afio
2015y 2023, se tiene que los fragmentos de vegetacién natural se encuentran
inmersos como parches dentro de una matriz transformada asociada a las
actividades agricolas y sociales (vias, centros poblados) desarrolladas por
accién humanas en los dos distritos.

Con la finalidad de realizar el analisis de la estructura del paisaje para las
coberturas identificadas se procedio a obtener las métricas del paisaje, en
donde, se realizé la comparacion de niumeros de parche por ambos distritos,
en el afo 2015 se obtuvo una cantidad de 184726 parches y en el afio 2023
tiene 184597 parches reduciendo a 129 parches.
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Figura 4: Tabla 3 Métricas de analisis de la estructura de las coberturas de la tierra Distrito |

Distrito |

Tamano

Maria de Jesus Alvarado, Celeste Paola Reyes Zamora

Area de clase Numero de medio de indice de
Cober.tura de parches forma media
la tierra parches
2015 2023 2015 2023 2015 2023 2015 2023
Area urbana 1639 2394 11845 17935 0.14 0.13 1.33 1.31
Vegetacion 1204 1529 7874 7776 015 019 1.36 1.38
Zonade  ao0 474 34565 10716 0.011 0016 1.31 1.32
cultivos
Suelos oo ge1 19581 25062 0078 0.026 136 1.37
desnudos

Fuente: Elaboracién propia.

Para el afo 2015 el distrito | tiene un total de 73865 parches y en el 2023
se redujo a 61489 parches. Los cultivos en 2015 tienen el mayor numero de
parche en 2023 reduciendo el 30%, y los suelos desnudos presentan el mayor
numero de parches en el segundo periodo aumentando el 15% de parches,
mientras que la vegetacion incremento el 2% de parches, el area urbana
presenta el menor nimero de parches comparados a las otras coberturas en
ambos periodos, pero aumento 13% de parches (Ver Tabla 3).

Conforme aumenta el numero de parches, disminuye el tamafio promedio de
los mismos, se refleja en los valores presentados del area urbana, el tamafio
promedio de los parches de esta cobertura es igual a 0.14 que corresponde a
un tamano +11.6 (ha) y en el Segundo periodo corresponde a (0.13 £14.75 ha),
la categoria de vegetacion presenta el tamafo de parche promedio mas altos
en ambos periodos (2015, 0.15 £7.60 ha, 2023 0.19 +9.72 ha). Los cultivos y
suelos desnudos presentan los valores mas bajos (en 2015 con 0.011 + 0.08
ha, en el 2023 0.034 + 0.14 ha), suelo desnudo 0.047 +5.8 (ha) y 0.027 +0.27
(ha) respectivamente) y se encuentran distribuidos en toda la matriz.
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Figura 5: Tabla 4 Métricas de andlisis de la estructura de las coberturas de la tierra Distrito 11l

Distrito Ill

Taman .
Cobert Area de clase Numero de mZdiz (?e Indice de
d O| et. o parches parches forma media
e la tierra

2015 2023 2015 2023 2015 2023 2015 2023
Area

1264 1918 19494 41406 0.064 0.046 1.31 1.31
urbana

Vegetacion 3334 3186 11916 12383 0.27 025 1.36 1.38

Zonade o5 Gos 47647 20458 0.022 0.034 133 1.35
cultivos
Suelos 106 1360 31779 49001 0047 0027 134 1.37
desnudos

Fuente: Elaboracién propia.

El valor del MSI es 1, entre mas lejano a 1 es el valor, mas compleja es la
forma del parche, en este caso a nivel de categoria todas presentan valores
cercanos a 1 lo que indica que los fragmentos tienen perimetros simples,
como circulos y cuadrados, tenemos que a nivel de paisaje los valores fueron
similares en todos los afos (1.3), indicando una minima complejidad en los
fragmentos para las 5 clases de cobertura.

El distrito lll, tiene un total de 110836 parches en el afio 2015 y 123248 en
el segundo periodo. De acuerdo con las métricas obtenidas (ver tabla 4) se
obtiene que la cobertura con mayor fragmentacion corresponde a suelos
desnudos que en 2023 aumento 11% de parches, seguido del area urbana
que aumento 16% de parches, la cobertura de cultivos en el 2023 se redujo
el 26%, y la vegetacion tubo una pequefia disminucion de 1% en parches.

El tamafio promedio de los parches no tiene tanta variabilidad en ambos
distritos. Se describirda a continuaciéon el tamano promedio de parches
presentes en el aino 2023, se obtiene que el tamafo promedio de los parches
del area urbana es igual a (0.046 +4.83 ha) y la vegetacion representan el
tamafo de parches promedio mas alto en ambos periodos (2015 con 0.27
+17.14 ha, 2023 con 0.25 +9.70 ha).

Los cultivos y suelos desnudos presentan los valores mas bajos (0.034
+0.38ha), suelo desnudo (0.027 +0.44ha) y el indice de forma media (MSI)
del distrito Ill tiene sus valores cercanos a 1 el cual significa que tiene formas
redondas u cuadradas igual que el distrito | (ver tabla 4).
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Figura 6: Tabla 4 Métricas de analisis de la estructura de las coberturas de la tierra Distrito Il

Distrito lll

. Tamafo .
Cob Area de clase  \umerode medio de Indice de
° erjtura parches forma media
de la tierra parches

2015 2023 2015 2023 2015 2023 2015 2023
Area

1264 1918 19494 41406 0.064 0.046 1.31 1.31
urbana

Vegetacion 3334 3186 11916 12383 0.27 025 1.36 1.38

Zonade . oo0 Gog 47647 20458 0.022 0.034 133 1.35
cultivos
Suelos /o5 1360 31779 49001 0047 0027 134 137
desnudos

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Britto (2021), “El borde (TE) se define como la zona de transicién entre
habitats adyacentes, es decir la transicion entre la matriz y cada uno de los
parches del paisaje”. Por lo tanto, para este andlisis se tomara la zona de
borde como el area o eco tono que los rodea. El distrito | tiene coberturas con
mayor TE o zona de transiciéon con la matriz y cada uno de los parches del
paisaje en el 2015, es el suelo desnudo con 35% en (ha), y area urbana con
25%. Por su parte la cobertura de cultivos tiene 24% y la vegetaciéon 16% de
TE respectivamente. En el 2023 la cobertura con mayor TE es el area urbana
con 35% en (ha), los suelos desnudos con 33%, la vegetacién con 22% vy los
cultivos con 16% (ver tabla 5)
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Figura 7: Tabla 5 Métricas de andlisis de la estructura de las coberturas de la tierra Distrito |

Distrito |

Cobertura (TE) (PSCOV) (AWMSI)

de latierra ESSSE4S 2023 2015 2023 2015 2023
Area urbana 1411661.29 1673371.88 8404.47 11048.05 40.71 37.95
Vegetacién 918394.91 1101175.13 4970.25 4941.84 12.35 18.59

Cultivos 1381426.77 505376.58 748.13 874.62 2.40 2.74

Suelos

2022908.02 1671904.85 7470.22 1032.67 33.3 4.92
desnudos

Fuente: Elaboracién propia.

El coeficiente de variabilidad del tamafio del parche (PSCOV) nos permite
verificar la variabilidad de tamafios entre los parches, en lo que se observa
que se tiene valores altos, aunque comparando los valores entre el afio
2015 y el afo 2023 se puede observar tamafio homogéneo del paisaje en
todas las coberturas.

Teniendo en cuenta (AWMSI) los cultivos con un valor cercano a 1 tienen menor
irregularidad en ambos periodos, los patrones de forma no son circulares
tratandose de areas fragmentadas con respecto a las otras coberturas.

En el distrito Il la cobertura con mayor TE en el 2015 son los cultivos con
30% en hay en el 2023 es el de menor TE con 14%, suelos desnudos 27% y
en 2023 aumento a 34%, area urbana con 18% y en la actualidad aumento a
28%, con respecto a la vegetacion en 2015 tiene 25% y en 2023 tiene 24%.

Coeficiente de variabilidad del tamafio del parche (PSCOV) en el distrito IlI
tiene valores similares al distrito |, el cual presenta tamafios homogéneos en
todas las coberturas.
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Figura 8: Tabla 6 Métricas de analisis de la estructura de las coberturas de la tierra Distrito IlI

Distrito Il

Cobertura (TE) (PSCOV) (AWMS))

de latierra  ESSSa4S 2023 2015 2023 2015 2023
Area urbana 1637489.18 2759684.85 7808.67 10441.95 28.28 30.77
Vegetacién 2251481.10 2331955.45 6127 3770.81 34 22.36

Cultivos 2691272.38 1320740.11  979.41 1137.2 3.32 3.86

Suelos

2475771.28 3361180.75 3942.8 1589.99 1495 5.73
desnudos

Fuente: Elaboracion propia.

La media de la Relacién Perimetro-Area Ponderada por Area (AWMSI) los
cultivos en este distrito también presentan valores cercanos a 1, igual que el
distrito | tiene menor irregularidad en ambos periodos los patrones de forma
no son circulares siendo de las areas fragmentadas (ver tabla 6).

Andlisis en los cambios en las coberturas del paisaje en los afios
2015y 2023.

La siguiente tabla presenta un resumen del total de area, ganancias, perdidas,
cambio neto, intercambio y cambio total de cada cobertura de los dos distritos.

Figura 9: Tabla 7. Valores de cambios distrito | y Ill, 2015-2023 por categoria expresados en
porcentaje en el area de estudio.

Total Total ; )
Categoria Ganancias  Perdidas  C2MP°  |ntercambio  C3TPI0
2015 2023 neto total

Areaurbana 24.36  36.16 38.17 11.23 44.43 16.11 24.70

Zonade 4546 735 10.65  21.69  18.21 1528  16.17
cultivo
Suelos 2540 1696 2217 4145 3179  31.82  31.81
desnudos

Vegetacion  38.06  39.54 28.99 25.61 5.57 36.76 27.30

Guerpos 555 0,02 0.02 0.2 0.00 0.02 0.02
de agua
Total(% del

area total) 100 e

Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar la tabla 7 se puede observar el incremento que tiene la cobertura de
area urbana con un 11.81% (1408.2373 en hectéreas), mientras la categoria
de zona de cultivo tiene una reduccion significativa de 4.84% al igual que los
suelos desnudos obteniendo una pérdida de 8.45% (1007.547719 ha) en area,
sin embargo, la cobertura que predomina en las dos fechas 2015-2023 es la
categoria de vegetacion con un incremento de 1.48% (176.492439 ha) para el
2023. De los dos distritos el que mayormente presenta mas area de cobertura
de vegetacion es el distrito lll con un 44.48% (3186.08537 en hectareas)
mientras que el distrito | presenta un 32.12% (1529.76807 en hectéreas).

Al analizar los valores de ganancias (ver grafico 1) se puede observar que la
categoria de area urbana es la que experimenta el mayor valor de ganancias
con un 38.17% vy esto se ve reflejado, ya que, en el distrito | el area urbana
aumento en un 15.85% (755.055974 ha) y en el distrito Il aumento en un
16.42% (653.18167) en el afio 2023, esto se puede relacionar a la perdida de
cobertura que sufrio los suelos desnudos en el 2023 debido al incremento
que tiene las areas urbanas, si relacionamos esto, Managua es una ciudad en
crecimiento, la cual se ve reflejado en tener ejes viales importantes como lo
es la carretera a Masaya, en la cual se ha venido construyendo un corredor de
gran dinamismo econdémico. Evidenciando la concentracién de actividades de
comercios, servicios e industrias. Estas caracteristicas benefician al distrito
I, ya que, lo consideran un distrito con potencial turistico por sus diversas
caracteristicas (Historia, ubicacion geografica). (Garcia , 2019) ademas, estos
atributos representan uno de los grandes potenciales del distrito cuando se
piensa en un area densificada de uso del suelo en zonas atractivas y eficientes
en términos urbanos.

Figura 10: Grafico 1 Ganancias y pérdidas por los dos distritos entre 2015-2023
expresados en hectareas.
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Fuente: Elaboracion propia
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La categoria de vegetacién es la segunda cobertura que presenta mayor
ganancia con un 28.99% esto lo podemos asociar a la perdida en la categoria
de zona de cultivo que disminuyo un 4.84% (577.137116 ha) pasando de ser
suelos agricolas a ser vegetacion, actividad que ha perdido paulatinamente
su fuerza dentro de los dos distritos, ya que en el distrito Ill disminuyo con un
9.25% (368.074995 ha) y en el distrito | disminuyo en 4.39% (209.061843 ha)
presentando la categoria que tuvo mas perdidas en los dos distritos.

En el grafico 2 se realizé6 un andlisis en funcién a los cambios netos. Estos
cambios permiten determinar el cambio absoluto de una categoria a otra
donde un cambio neto positivo indica un predomino de las ganancias sobre
las pérdidas y un cambio neto negativo indica un predominio de las perdidas
sobre las ganancias. Donde la categoria de area urbana (1408.2376 ha) y
vegetacion (176.4923 ha) presentan cambios netos positivos mientras las
zonas de cultivos (577.1368 ha) y los suelos desnudos (1007.547625 ha)
presentan cambios neto negativos lo que indica que tiene cambios definitivos
entre los dos periodos de tiempo. También se puede observar los intercambios
presentados durante los dos periodos de tiempo de estudio, la categoria de
suelo desnudos con un 31.82% y vegetacién con un 36.76% son los que
mayor intercambio presentan seguidamente de las areas urbanas con un
16.11% vy las zonas de cultivos con un 15.28% lo que indica que las 4 clases
de coberturas han sufrido cambios de posicién de una categoria a otra.

Figura 11: Grafico 2 Cambio neto e intercambio por cobertura en los dos distritos 2015-2013

expresados en hectareas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por lo que de esta manera se observa que en realidad el area en estudio
presenta una dinamica de cambio muy considerable, ya que, el cambio
total (real) resulto ser muy superior al cambio neto determinando variacion
espacial en las 4 categorias mayormente en suelos desnudos (3325.784281
ha), vegetacion (2854.269 ha), area urbana (2581.9491 ha) y zonas de cultivo
(1690.43 ha) lo que indica cambios en el territorio.

Conclusiones

El paisaje de acuerdo a las areas de estudio esta compuesta por cuatro categorias
concluyendo que la cobertura con mayor predominio es la vegetacién con 40% vy el
area urbana con el 36% que corresponde a coberturas transformadas, este resultado
muestra la intervencion antropogénica dentro del territorio la cual es significativa. El
distrito | tiene mayor extension en la cobertura de area urbana, ya que, en este distrito se
localizan actividades terciarias las cuales impulsan la economia. Con respecto al distrito
Ill se concluye que por ser un distrito con mayor poblacion rural equivaliendo al 60%
la cobertura de vegetacion es la que predomina con el 44% siendo menos intervenida
por acciones humanas.

Los suelos desnudos en ambos distritos para el 2015 ocupan el 26% del territorio, para
el afio 2023 disminuyo 9%, conforme al mapa el suelo desnudo que disminuyo es ahora
ocupado por la cobertura de area urbana, concluyendo con esto que en 2015 el area de
suelos desnudo es destinada a Iotificaciones ocasionando que para el 2023 redujera.

La cobertura de cultivos en el distrito | ocupa solo el 4%, ya que, es un distrito meramente
urbano, con respecto al distrito Ill se obtuvo que cuenta con mayor porcentaje de
actividad agricola ocupando el 10%, sin embargo, a pesar de ser considerada como zona
rural y tener mayor extension territorial esta categoria es la que menos presenta area
en su territorio.

En el distrito | la cobertura con mayor fragmentacién es la cobertura de area urbana, la
cual aumento 6090 parches aumentando 755 (ha), la vegetacion disminuye 98 parches,
pero aumento 325 (ha) a lo que se concluye que los parches se unieron, los cultivos
disminuyeron 23849 parche disminuyendo su extension en 174 (ha), los suelos desnudos
aumentaron 5481 parches.

El distrito Ill la cobertura de area urbana aumento 21912 parches, correspondiente al
mapa estos parches aumentaron en la parte norte y oeste del distrito donde se encuentra
la mayor concentracion de la vegetaciéon concluyendo que es un crecimiento de poblacién
rural, el crecimiento de la poblacion en esta area fragmento la vegetacion y aumento el
numero de parches con 467 parches mas en 2023 y disminuye 148 (ha) de extension
de vegetacion. La cobertura de cultivos se redujo 27189 parche perdiendo 368 (ha), los
suelos desnudos sumo 17222 parche, pero su extension se redujo perdiendo 136 (ha).
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Los cambios ocurridos en el distrito | en la cobertura de area urbana estéa en constante
crecimiento con una persistencia de 52% obteniendo incrementos en su porcentaje de
area del primer al segundo periodo de tiempo, esta presion estuvo dirigida principalmente
hacia la cobertura de suelos desnudos donde se localizaron las mayores pérdidas por
superficie con un 40.32%. También se pudo analizar que la categoria de zonas de cultivos
tiene una persistencia minima a las demas coberturas con un 2% demostrando ser una
actividad que se ha estado perdiendo en estos lapsos de tiempo debido al aumento de
edificios, entre otras, disminuyendo area de esta categoria.

Los datos obtenidos del distrito Il demuestran que no es un area tan urbanizada como lo
es el distrito |, ya que, la categoria con mayor persistencia es la cobertura de vegetacién
con un 58.88% teniendo una superficie superior a las demas coberturas, también se
comprobd que los cambios totales de las coberturas estan asociados casi en su totalidad
con intercambios con otras coberturas y no con cambios netos concluyendo que las dos
areas de estudio presentan dinamicas muy considerables en estos dos periodos de tiempo.

Se recomienda hacer seguimiento mediante una escala cartografica mediana que permita
hacer un analisis mas detallado que tenga en cuenta la fragmentacién de las coberturas y
el efecto de la urbanizacion visualizada y los cambios de cobertura que se reflejan a partir
del andlisis temporal del presente estudio.

Realizar estudios presentando las diferentes medidas de cuantificacion para la perdida
y la fragmentacion del habitat para poder tener un conocimiento mejor del grado de
fragmentacion y asi promover programas para el manejo racional de los habitats con el
objetivo de la disminucién del impacto negativo de la fragmentacion.
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