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Resumen

Este articulo presenta los pasos metodolégicos para el analisis
histérico del uso del suelo usando sistemas geograficos de in-
formacion, SIG, y sensores remotos, SR. Asi mismo, muestra
la aplicacion de estas técnicas a un estudio de caso para la
produccién de herramientas digitales que puedan servir para
planear y administrar zonas agricolas de una forma eficiente y
sostenible. En el estudio se describe como fotos aéreas de 1973
a 2001, y una imagen de satélite, fueron usadas para generar
mapas basicos, mapas de cambio de uso del suelo, asi como de
unidades administrativas agricolas. En este estudio se muestra
como los mapas y tablas ademas de otros analisis generados con
los sistemas SIG-SR se convierten en una importante estructura
analitica para la toma de decisiones en el sector rural.

Palabras clave: Uso del suelo, planificaciéon rural, SIG,
sostenibilidad

Abstract

This paper discusses the use of geographic information systems,
GIS, supported by remote sensing, RS, data as an important tool
in the day to day decision making process on agriculture areas.
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The study is used to demonstrate how historical aerial photographs
and a satellite image from 1973 to 2001 were used to produce land
use, and land use change maps as well as maps of agriculture
units for the study area that are later used for planning purposes
of agriculture activities. The paper summarizes the methodologi-
cal steps followed in the GIS analysis and the way that GIS-RS
systems can be used in rural areas to plan and to manage day
to day activities in agriculture areas under the philosophy of sus-
tainable agriculture.

Keywords: Sustainable agriculture, GIS, rural planning

Introduccion

En Colombia, como pais tropical, la planeacion del uso del suelo es
un proceso complejo debido a la gran heterogeneidad y diversidad
ecosistémica del territorio, a la falta de una politica central y coordi-
nada del estudio del territorio y a la fragmentacion de funciones de
manejo del territorio entre una variedad de entidades publicas no
coordinadas. El inventario de tierras, a pesar de tener unos orige-
nes historicos en la colonia, ha sido relevante solo en los ultimos 50
afnos, debido a su funcion catastral. Las tierras de la nacién han sido
consideradas baldios sobre los cuales poca informacién existe y por
lo tanto han sido marginadas del proceso de planeacion. En los 400
afnos de historia reciente, el uso del suelo en Colombia ha seguido un
patron, fragmentado y cadtico que obedece mas a una reaccion de
entes gubernamentales a la presion e iniciativa particular de colonos
y empresarios que a las funciones de una agencia central o de unas
politicas nacionales de planeacién.

Por otro lado, tragedias de gran magnitud (inundaciones, destruccién
de zonas de cultivo, remociones en masa, dafios permanentes a la
infraestructura), estan vinculados al mal uso del suelo particularmente
en zonas rurales y agropecuarias, implicando elevados costos humanos
y econdémicos se han convertido en un llamado de atencién sobre la
necesidad de modernizar los planes de ordenamiento territorial y a la
incorporacioén de tecnologias informaticas de captura, sistematizacion,
documentacion y analisis de informacion en la toma de decisiones co-
rrespondientes al uso del suelo.

El uso de la tierra es el hilo que enlaza algunos de los temas vitales
que enfrentan las comunidades rurales en la actualidad. Asuntos como
el crecimiento econdmico, los desastres naturales, la proteccion de los
recursos naturales y la calidad de vida se afectan directamente cuando
se lleva a cabo un proceso de planeacion deficiente, sefialan Naveh et
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al. (2002, 120). Aquellos funcionarios encargados de tomar las decisio-
nes en el ambito local, de acuerdo con Caldiz et al. (2001, 312), son los
primeros beneficiarios de planes de ordenamiento territorial. En este
contexto, para Castro & Ruerd (1998, 65) y Bill, Nash & Grenzdorffer
(2012, 465), el proceso de planeacién del uso del suelo con métodos
tradicionales debe ser revisado, debido a que ha sido insuficiente para
manejar la gran diversidad de actividades involucradas en los procesos
agrarios y especialmente a que deben ser ejecutadas bajo los principios
del desarrollo sostenible.

En las zonas agricolas y comunidades rurales existe gran variedad
de actividades (asentamientos humanos y areas habitacionales de
subsistencia agricola, plantaciones comerciales, areas de ecoturismo,
areas de conservacion, zonas de proteccion de aguas, plantaciones
de bosque comercial, granjas pecuarias y ganaderas, monocultivos
de alto rendimiento, minifundios, redes fluviales y de carreteras y ve-
getacion riberefa), que dificulta el proceso de planeacion, unido a la
complejidad creciente de los sistemas agricolas, al mayor tamafio de
las areas explotadas, y a la necesidad de hacer un manejo eficiente
de los asentamientos humanos y recursos naturales de conservacion
presentes en ellos. El ejemplo en la figura 1, muestra diversos sistemas
productivos dentro de una explotacién agricola tipica.

1. Fundamento teorico

1.1 Planeacion rural a través de uso del SIG y de SR

En el proceso de planear el uso del suelo es necesario redisefar proce-
sos de planeacién multi-objetivo que incluyan las diferentes actividades
desarrolladas en las zonas rurales. En este contexto, las tecnologias
geoespaciales se convierten en una herramienta ideal en la obtencion
de los elementos cientificos y criticos necesarios para apoyar los pro-
cesos de planeacion y disenar el uso de la tierra de las comunidades
agrarias, segun coinciden Arnold et al. (2000, 1251), Martinez & Calera
(2001, 1177) y Runquist, Zhang & Taylor (2001, 202). La versatilidad y
la interactividad de un SIG proporciona una vision general del sistema
agroecolégico y de sus elementos constitutivos, asi como muestra su
valia al integrar todas las variables de los procesos agricolas, ofre-
ciendo una infraestructura jerarquica que puede llevarse hasta el nivel
de subparcelas productivas, haciendo mas eficiente sus posibilidades
administracion y manejo, como lo sefialan Skop & Schou (1999, 427)
y Williamson & Goes (2001, 167).
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b. Mixed-Shaded

¢. Monocrops

Figura 1. Diversidad agroecolégica en una zona rural
andina colombiana (Giraldo, 2012, 399)

De esta manera, indican Aspinall (2002, 1102) y Brooner (2002, 200),
las tecnologias SIG y de SR soportan los procesos de toma de deci-
siones a partir de la interpretacion correcta de la asociacion local entre
agricultura y recursos naturales, proporcionando elementos cientificos
para el direccionamiento de estrategias requeridas para el desarrollo
sostenible, complementando el conocimiento empirico y las decisiones
administrativas basadas en la tradicioén oral, como se puede observar
en la figura 2, que muestra un mapa usado en los procesos cotidianos
de administracion.

El uso de las técnicas SIG y de SR para apoyar los procesos de pla-
neacién en areas rurales ha sido bien documentada, expresan Brooner
(2002, 200) y Lan (2012, 43). Por ejemplo, Bugg, Spencer & Lee (2000)
muestran, cdmo a través de la revision de los desarrollos registrados
en la recoleccion de datos, construccion de databases y manejo de
datos, es posible desarrollar objetivos multiples utilizando la coleccion
compleja de datos. También Li & Yeh (2001) ofrecen un ejemplo de
como los campos agricolas pueden ser sometidos a una zonificacion
estratégica en areas expuestas a una rapida pérdida de suelo agricola
usando un SIG, mientras Schipper et al. (2000), presentan un analisis
de modelamiento automatico.
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Figura 2. Mapa hecho a mano sobre campos agricolas

El SIG no limita su aplicacion a los procesos de planificacién, y se
pueden hacer aplicaciones multiples del sistema después de que logre
un estado de madurez, cuando todos los subsistemas contribuyan a
alimentar el sistema, como lo afirman Bourgoin et al. (2012, 271). Por
ejemplo: - laintegracion con sistemas automaticos, permite el desarrollo
de practicas de agricultura de precision, - la prediccion de los costos
ambientales asociados a practicas agricolas puede realizarse a través
de la integracidon con bases de datos contables (Skop & Schou, 1999,
428), - aumentar el potencial de rendimiento final a partir del proceso
de zonificacién agro-ecoldgica, como lo plantean Caldiz et al. (2001,
312). Todas estas aplicaciones de procesos agricolas conforman un
sistema compacto e integrado donde el riesgo natural involucrado es
evaluado usando informacién cientifica, aplicando técnicas de simu-
lacion ecoldgica en escenarios hipotéticos, los cuales permiten hacer
calculos racionales acerca de los gastos potenciales.

1.2 Sensores remotos

El uso de las imagenes digitales de sensores remotos obtenidas
usando satélites y de Mapa Tematico, TM, para el analisis de ecosis-
temas naturales o agricolas se basa en el analisis de los diferentes
patrones de reflectancia de la luz que cambian de acuerdo con los
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diferentes tipos de vegetacion, suelo y cuerpos de agua. En el caso del
estudio de vegetacion, la interaccion de la luz con pigmentos verdes
produce diferentes patrones de reflectancia®, que son un indicador
de las diferentes respuestas fisioldgicas de las plantas a los factores
ambientales.

La variedad de informacion espectral es complementada a su vez con
una variedad de resoluciones espaciales que permiten detectar elemen-
tos en tierra de diferente tamano. En el caso de la resolucién espacial, el
satélite Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus) Bandas 1-5
tiene una resolucién espacial de 30x30 m con banda infrarroja térmica
con 60 x60 m de resolucion y esta también equipado con una banda de
resolucion pancromatica 15x15 m, lo que incrementa sus posibilidades
de deteccion, sefiala Jensen (2000, 194).

Las imagenes Landsat tienen la habilidad, sin precedentes, de ob-
servar grandes areas geograficas, dentro de una imagen, por lo que
le permite complementar y ser complementado con otras fuentes
de informacién, como las fotos aéreas* y las expediciones en tierra,
aumentando las posibilidades que ofrecen los sistemas de datos de
forma individual.

1.3 Procesamiento de imagenes

Las ventajas de utilizar imagenes de satélites terrestres, en combinacion
con fotografias aéreas, para comprender la composiciéon diferencial
de la vegetacion en grandes areas naturales y de agricultura han sido
sefialadas en varios estudios, como: Brondizio et al. (1996), Ma, Hart
& Redmond. (2001), Pereira, Congalton & Zrin. (2002), Read, Denslow
& Guzman (2001), Wear & Bolstad (1998), Parra & Hernandez (2010)
y Badaracco (2012).

Un método usado ampliamente para obtener representaciones de areas
a partir de fotografias aéreas, consiste en analizar la imagen utilizando
un sistema de procesamiento de imagen digital, escaneando una imagen
de 9x9 pulgadas para luego realizar los calculos de area. En este pro-

3 Estos patrones de reflectancia son captados por el sistema de mecanica optica sensible a
bandas espectrales: verde, rojo, y dos versiones de infrarrojo reflectivas en el sistema MSS,
mientras que en el sistema TM y ETM+ es sensible a: azul, verde, rojo, reflectivo infrarrojo,
infrarrojo medio e infrarrojo térmico. La banda azul es util en analisis de agua, la roja, es una
de las mas importantes al discriminar vegetacion, el reflectivo infrarrojo puede determinar la
cantidad de agua en los tejidos de las plantas, segun lo sefala Jensen (2000, 357).

4 Enelcaso de las fotos aéreas, se ha constituido en una herramienta para mapear la cobertura
y el uso del suelo, para clasificar la vegetacion y para monitorear los cambios espaciales y
temporales de elementos en tierra. La alta resolucion y la habilidad para programar vuelos que
minimicen el efecto negativo de la nubosidad de baja elevacion son algunas de sus ventajas
sobre otras fuentes de datos de sensores remotos.
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ceso se hace necesaria una rectificacion geométrica a un mapa base®
de la imagen para corregir el desplazamiento topografico causado por
el relieve del terreno, y la distorsién causada por la variacién de altitud
de la camara, ubicando todos los detalles de la imagen en una posicion
planimétrica correcta, de acuerdo con Jensen (2000, 152). Una vez
que la fotografia aérea ha sido corregida con el mapa base, se realiza
la digitalizacion en pantalla de los elementos de tierra adicionando a
las bases de datos tablas de atributos que incluyan ubicacion, tamafio,
perimetros y areas, los cuales permitan al usuario hacer calculos y
obtener valores totales.

2. Metodologia

El estudio muestra la reconstruccion histérica del uso del suelo y eva-
luacion del cambio en la cubertura vegetal en un area rural durante un
periodo de 30 anos, cuyo propésito es producir mapas de cobertura
del suelo basados en la interpretacion y clasificacionde datos de sen-
sores remotos y trabajo de campo. La comparacion de las coberturas
vegetales de diferentes periodos permite estudiar el cambio de uso del
area, cuantificando la magnitud del cambio, que generan explicaciones
apropiadas para dichos cambios.

Estos analisis pueden incluir el analisis del impacto de intervenciones
en el ecosistema rural, cuyos resultados permiten generar recomen-
daciones para un proceso de planeacion a largo plazo bajo la filosofia
de desarrollo sostenible. Para este fin, los SIG deben documentar los
tipos de uso del suelo y generar mapas tematicos de las subunidades
administrativas que distinga entre cada una de las diferentes areas
productivas agricolas o pecuarias, proporcionando datos para los pro-
cesos de planeacion diaria.

2.1 Area de estudio

El estudio examina la aplicacion de un analisis de cambio del uso del
suelo a una zona agricola y pecuaria de Costa Rica, que incluye un
sector poblado adyacente que sirve de residencia para los habitantes
de la region. El area tiene una larga tradicion de actividad agricola y
ganadera con una distribucion desigual entre pasturas, agricultura y
reservas de bosque, donde el banano ha sido el principal producto en
una gran plantacién bajo el sistema de monocultivo.

5 Consideran Philipson (1997) y Jensen (2000, 152), que el mapa basico puede ser la imagen
de satélite siempre y cuando esta haya sido procesada y convertida a mapa planimétrico con
anterioridad.
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2.2 Recoleccion de datos de campo

El primer paso en la creacion de un SIG consiste en la creaciéon del mapa
basico a partir de informacién de sensores remotos. Para esta tarea,
los institutos geograficos nacionales cuentas con mapas topograficos,
fotografias aéreas® y datos de satélite que pueden ser adquiridos para
la elaboracién de los mapas basicos. Asi mismo, las agencias publicas
y privadas, universidades y centros de investigacion locales, pueden
ser fuentes de datos para alimentar el SIG.

Es importante también efectuar un reconocimiento de campo del
area de estudio para obtener informacién de campo que luego se
usa en la clasificacion de las imagenes, que incluye entrevista con
actores locales, obtencién de puntos referenciados con GPS, de
manera que se suministre confiabilidad a la interpretaciéon de las
fotografias.

2.3 Adquisicién y pre-procesamiento de datos

En este estudio, las fotografias aéreas en blanco y negro de los afnos
1973, 1981, 1982 y 1998 se escanean a 300 dpi usando un escaner
Epson de base plana y el software Expression 863 XLT. Los ajustes
exploratorios para reducir la opacidad de algunos rasgos presentes en
algunas fotos hasta obtener una imagen satisfactoria del area de estudio,
se realizan siguiendo a Verbyla & Chang (1997). El mapa puede ser la
fuente para puntos de control base, GCP, destinados a corregir la foto,
mientras ERDAS y ArcGIS son opciones para la correccién geométrica
de las imagenes.

La primera imagen se usa para registrar las otras imagenes selec-
cionando no menos de 20 GCP rodeando el area de estudio. Por lo
menos, cuatro de ellas se seleccionan lo mas cerca de cada esquina
de la foto para maximizar la posibilidad de un buen contraste, de
acuerdo con Frazier & Page (2000, 1463). Algunas de las imagenes
necesitan multiples correcciones geométricas para reducir los valores
de error, RMSE, incrementando el numero de puntos de control base,
enfatizando su contraste con el area de estudio, lo que lleva a que las
imagenes resultantes pueden tener un error de un pixel 0 menos luego
de la correccion.

2.4 Digitalizacién en pantalla

Los poligonos de las diferentes coberturas vegetales y usos del suelo
se digitalizan directamente en la pantalla a partir de las fotos aéreas.

6 Las imagenes de satélite corregidas radiométrica y geométricamente se pueden obtener del
U.S. Geological Survey (USGS) en el estandar Nacional Land Archive Processing Sistem Data
Format (NDF).
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Las capas asi creadas para cada serie histérica son completadas con
informacién de atributos y organizadas en las clases de uso de la tierra:
guadua (Bambusa guadua L.), banano (Musa balbisiana L.), cultivos
(mezcladas entre anuales y perennes), residencias, zonas inundables,
bosque, pastos, areas riberefias y vias. El area y el perimetro se cal-
culan para cada poligono, creando mapas de uso de la tierra por serie
histérica. Con el fin de producir una comparacién entre afios para definir
cambios de uso del suelo entre diferentes periodos, los poligonos son
convertidos a un formato raster o de pixels, de acuerdo con Frazier &
Page (2000, 1464).

2.5 Adquisicion y clasificacion de imagenes de satélite

A fin de incorporar la informacion al SIG se reproyecta la imagen de
satélite al sistema de proyeccion y coordenadas seleccionado para el
estudio. Subareas del Landsat ETM+ del area de estudio pueden crearse
usando un archivo vector o un archivo de areas de interés, AOI, que
sirvan para recortar la imagen a los limites del area de estudio. Con el
fin de obtener una mejor discriminacién de los rios, zonas inundables
y cuerpos de agua, el AOI se puede ampliar partiendo de los limites
del area.

Como alternativa al proceso de clasificacion, la imagen de satélite puede
ser usada como base para la creacion de archivos vector digitalizados
directamente en pantalla. Finalmente, para calcular la precisién de la
clasificacion, se realiza una visita de terreno a varios puntos, en este
caso mas de 40, del area durante un ejercicio de verificacién, compa-
rando el uso de la tierra observada en el terreno, con la obtenida de
la clasificacion y, también corrigiendo los limites de los poligonos, en
caso de ser necesario.

2.6 Analisis de deteccion del cambio

Se efectua comparando imagenes y fotos areas de diferentes fechas
clasificadas previamente de manera independiente, mediante super-
posicion en un ambiente ArcGIS, usando la funcion unién para calcu-
lar las areas de cambio. Los resultados se resumen en histogramas
y tablas de contraste, donde las columnas y las hileras representan
los diferentes periodos analizados, teniendo especial énfasis en el
contraste entre los datos anteriores y posteriores a la creacion del
poblado. Finalmente, con el fin de lograr una mejor comprensiénde
los datos, las diferentes interacciones entre categorias del uso del
suelo se agrupan en categorias resumidas atendiendo al interés
del estudio sobre la interaccidon entre agricultura, area residencial y
bosque natural.
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2.7 Verificacién de la precisién y
veracidad de la informacion

Para que sean confiables, los resultados de los calculos para las clasi-
ficaciones del uso de la tierra deben mostrar una precision superior al
90% de la clasificacion de los puntos de observacion en campo durante
el ejercicio de verificacion. Para esto se comparan un minimo de 20
sitios-puntos por clase entre la imagen clasificada y la informacion de
campo, que detectan errores e implican hacer clasificacion correctiva’.
En el trabajo de campo, a fin de aumentar la confiabilidad de la infor-
macion, los resultados de la clasificacion se discuten con los habitantes
del area, garantizando asi la concordancia entre la interpretacién hecha
de la foto y el conocimiento local del area.

3. Resultados

3.1 Uso del suelo

En la figura 3 se aprecian los mapas individuales que muestran la
composicion del uso del suelo del area de estudio para diferentes anos.
Ademas de mostrar los valores absolutos por clase y por afio, se pueden
usar graficos para la evolucién de la cobertura del uso del suelo por
clases a lo largo de los 30 afos incluidos en el estudio.

—_— EARTH University e T EARTH Univesity e EARTH Univesity
Landuse 1973 Landuse 1961 Landuse 1992

Figura 3. Cubierta del uso
i = del suelo para los afios 1973,
= ety 1981, 1992, 1998 y 2001

7 Indices matematicos como Kappa y Tau pueden ser estimados para definir las fuentes de
error y dirigir el proceso de correccion del mismo.
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Con estas figuras pueden identificarse periodos en los que ocurrieron
cambios importantes, tales como 1992 (figura 4). En las tablas se ob-
servan también las clases con los valores mas altos para la cubierta
del uso de la tierra, lo mismo que los afios en que tuvieron la mayor
extension de cobertura, asi como su contribucion global.

EARTH University Land Use change 1973-2001
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Figura 4. Cambios en el area por categoria durante el periodo 1973-2001.

Finalmente, la distribucion espacial de las areas expuestas a algun tipo
de cambio en los distintos periodos puede apreciarse creando mapas
adicionales que agrupen las areas de acuerdo a criterios binarios de
cambio/no cambio para un afo en particular, como se observa en la
figura 5.

e o [
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1 Aveas Unchanged
suvomn -
e o = o Taee = — — — T
1 o 1 Filometer: "
_— ; EARTH University P EARTH University
Landuse unchanged 1973-1992 (8) Landuse unchanged 1992-2001

(A)

Figura 5. Areas del uso del suelo con cambios y sin
cambios antes (A) y después (B) de 1992.
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3.2 Analisis SIG de los cambios en el uso de la tierra

Un resumen de los cambios del uso de la tierra se presenta en una
matriz de cambio, donde al final de la fila y de la columna de cada
categoria, se agregan los valores totales para un afno en particular
(Tabla 1). Ella ayuda a visualizar las clases que han perdido y ganado
area durante el periodo del estudio, asi como también permite observar
areas que han permanecido inmutables, asi como hacer analisis cuan-
titativos del numero de hectareas bajo produccion agricola 'y pecuaria
y obtener indices con relacion a las areas bajo conservacion o areas
en bosque.

Tabla 1. Matriz de cambios del uso del suelo desde 1973 hasta 2001

BB BN CP CS FR GR MX RP RR Total

BN 221 27155 48 89.4 12.2 4.6 408.6
FP 1.9 74 9.3

FR 8.3 837.2 38 849.3
GR 240 792 3244 1365 7419 3336 481 81.9 246 17943
MX 170.9 2.7 173.6
RP 0.4 0.7 1.3 1.5 66.3 70.2

Total 461 3649 3295 1372 18481 3500 481 1567 246 33053

3.3 Toma de decisiones apoyadas por la base de datos SIG

El producto final del analisis SIG es la creacién de una base de datos
integrada y jerarquizada. La base de datos geogréfica utilizada en este
estudio incluye los archivos digitales en formatos de vector y raster de
mapas de cubierta para el uso del suelo durante para los afios 1973,
1981, 1992, 1998, y 2001 unidos a datos de atributo para cada una de
las areas y usos del suelo encontrados.

Asi mismo, incluye un nivel secundario de informacion relacionada con
la distribucion espacial de las subunidades administrativas del area.
Este nivel secundario es el mas util para el administrador y el personal
encargado de la toma de decisiones, pues les permite coordinar y or-
ganizar las actividades diarias de la explotacion rural al mismo tiempo
que produce una informacion actualizada de sus operaciones. La base
de datos geografica contiene datos de atributos para cada subarea
que permiten la creacion de mapas individuales para cada una de las
unidades administrativas (granjas, plantaciones, etc.) como se observa
en la figura 6.
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4. Discusion

4.1 Uso de la tierra en el area de estudio

Algunas de las observaciones mas importantes como resultado del
analisis de uso del suelo para el area de estudio son las siguientes:

- Lacobertura boscosa en zonas de proteccién de caudales mostré una
subita interrupcién y conversion a otros usos de la tierra, indicando
una clara intervencion humana y su posterior incorporacion a areas
agricolas y pecuarias de las fincas.
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Figura 6. (A) sub unidades administrativas o fincas para toda el area de
estudio, (B) mapa de muestra de una subunidad ‘Lecheria’ o ‘Dairy farm’

- En las areas donde se observan incrementos de bosque riberefio,
puede indicar una consolidacion de las zonas de bosque hacia una
zona de conservacion mas permanente.

- Conrelacién a las coberturas de bosque y pastos es posible reconocer
como el area ha visto un activo proceso de reforestacion de zonas
de pastoreo sefialado por otros investigadores®.

- Los bosques y pastos fueron identificados como las coberturas mas
importantes y por ende, las que eventualmente son responsables
de la mayoria de los procesos ecolégicos. Las demas categorias,
especialmente las de cultivos, son secundarias a los procesos de
reforestacion. En el proceso de reforestacion aparece una categoria
de vegetacion mixta que puede ser considerada como de transicién
entre bosque y pastos.

8 Earth Town digital files. Personal communication with Russo y Soto, in June 2002.
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- Las comunidades rurales aparecen sufriendo un gran proceso de
conversion desde el pastoreo a un sistema de agricultura de bosque
complejo con restauracion del elemento primario del ecosistema,
como es el bosque, en un intento de fundacion de un uso sostenible
de la tierra.

- Latendencia del cambio en el uso de la tierra durante los ultimos
30 afos se orienta hacia el establecimiento de areas de bosque,
areas de cosechas y a la preservacioén de la vegetacién riberena
en las cuencas del rio. También se define el area de dominio re-
sidencial y la distribucion de parcelas de cosecha y unidades de
pastura.

- Las fuentes de datos proporcionan una considerable cantidad de in-
formacion util no solo para los temas investigados aqui, sino también
para nuevos estudios que consideren la asociacion ecolégica entre
zonas agricolas y de conservacion.

4.2 Base de datos SIG y otros temas de analisis

Existen varios ejemplos de otras aplicaciones que pueden tener las
bases de datos utilizados en este estudio, en el proceso de adminis-
tracion de las actividades agricolas y ganaderas usando el marco del
desarrollo sostenible.

Una de las aplicaciones mas interesantes e inmediatas puede ser la
integracion de la base de datos SIG en los procesos administrativos
del cultivo del banano y otros monocultivos, con el fin de mejorar los
procesos de toma de decisiones. Con esta idea, se generan mapas de
volumenes de produccion de las diferentes subparcelas con el propésito
de identificar areas con relativamente baja produccion, en comparacion
con el potencial de la plantacion. Esta informacion, segun Stoorvogel
et al. (2000, 200) y Zhang, Li & Fung (2012, 2265), sugiere un sistema
que sirva de base a la toma de decisiones tratandose de areas comple-
jas donde los procesos de rotacion, asociacion y substitucion puedan
reemplazarse por sistemas monoculturales intensos.

En el caso de las zonas de conservacion, las bases de datos de-
sarrolladas también sirven de apoyo al estudio del bosque nativo
a través de la identificacion y subclasificacion de los diferentes
elementos de la cobertura de bosque, los cuales pueden ser or-
ganizados y documentados en la base de datos como un segundo
nivel en similar al creado para las cosechas y las pasturas, segun lo
expresan Brown & Lugo (1994, 99) y, mas recientemente, Chandna
et al. (2012, 758).
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5. Conclusiones

» Este trabajo muestra los pasos metodoldgicos para el analisis historico
del uso del suelo usando sistemas de informacién geografica, SIG, y
sensores remotos, SR. Asi mismo, la aplicacion de estas técnicas a un
estudio de caso para la produccion de herramientas digitales Utiles para
planear y administrar zonas agricolas de una forma eficiente y soste-
nible. Se presenta como los mapas y tablas, ademas de otros analisis
generados con los sistemas SIG-SR, se convierten en una importante
estructura analitica para la toma de decisiones en el sector rural.

* Alas personas encargadas de tomar decisiones, les permite iden-
tificar la combinacion apropiada de las categorias del uso de la
tierra y la sostenibilidad del sistema de produccion. La base de
datos geografica es una fuente importante de informacién acerca
de la manera como se puede realizar la rotacidon de cosechas o la
sustitucion de cultivos. Por ejemplo, el cultivo intensivo de ciertas
areas con plantaciones de banano, sugiere que a largo plazo, los
procesos de planeacién y manejo deben incluir estrategias para
mantener la fertilidad del suelo, segun sefala Sun (2000, p), asi
mismo, periodos de barbecho y acumulacién de materia organica se
constituyen en opciones importantes para las zonas de monocultivo.
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