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RESUMEN

Haiti es una nacion con grandes retos ambientales y sociales. La alta deforestacion, falta de planificacion territorial,
inestabilidad politica y econémica, y una poblacion ejerciendo presion sobre recursos naturales son factores caracteristicos de
Haiti que se manifiestan en su dindmica territorial. En este articulo analizamos los procesos de cambio de cobertura de la tierra
en el Departamento Sur de Haiti de 1973 al 2017 y la relacion de estos procesos con ciertas variables socioeconémicas y
biofisicas asociadas al cambio global y sus componentes. Para ello utilizamos imégenes satelitales Landsat, repositorios de
datos publicos, metodologias para el andlisis de la direccionalidad del cambio, asi como anlisis estadisticos correlacionales.
Los resultados muestran una fluctuacion marcada en el cambio de éareas de cultivos, una relacion parcial del suelo desnudo
con zonas deforestadas, asi como una disminucion en la cobertura boscosa tras una serie de eventos hidrometeorolégicos y
sociopoliticos presentados en Haiti. Ademas, encontramos que el cambio de matorral se asocid significativamente con las tasas
de cambio de poblacion, de temperatura y del indice de Desarrollo Humano (IDH), mientras que la tasa de cambio de
precipitacion influyd significativamente en el cambio de la cobertura de cultivos. Por otra parte, los cambios en el suelo
desnudo tuvieron relacion significativa con la tasa de cambio de poblacion. Finalmente, ninguna de las variables consideradas
se asocio significativamente con el cambio espaciotemporal de las coberturas urbano y bosque.

Palabras clave: Cambio Global, Cambio de cobertura de la tierra, Teledeteccion, Haiti.

ABSTRACT

Haiti as a country faces great environmental and societal challenges. Haiti is characterized by a high deforestation, lack of
territorial planning, political and economic instability, and a growing population exerting pressure on natural resources. In this
article, we analyze the historic land cover change in the Southern Department of Haiti from 1973 to 2017 and the relationship
to socioeconomic and biophysical variables. All variables under change together are considered as the holistic definition of
global change. We used Landsat satellite images, public data repositories and statistical correlations to analyze the
directionality of the above-mentioned global change in Haiti. The results showed a marked fluctuation of crop areas, a relation
of bare soil with deforested areas, as well as a decrease in forest cover after a series of hydrometeorological and sociopolitical
events. In addition, we found that changes in brush area were significantly associated with the rates of change in population,
temperature and the Human Development Index (HDI), while the rate of change in rainfall significantly influenced the change
in crop coverage. On the other hand, changes in bare soil had a significant relationship with the rate of population change.
Finally, none of the variables considered was significantly correlated with the spatiotemporal change of urban and forest
coverage.

Keywords: Global Change, Land cover change, Remote Sensing, Haiti.

1. INTRODUCCION Lambin & Geist, 2006). Estas dindmicas de cambio
responden en gran parte a las crecientes presiones
antropogeénicas por el aumento poblacional y demanda de
recursos. No obstante, diversos cientificos sostienen que
el cambio de uso y cobertura de la tierra esta diversamente
conducido, principalmente, por el sistema econdmico

El cambio de uso y cobertura de la tierra en el Planeta
representa uno de los mayores contribuyentes a los
procesos de cambio ambiental global (Geist & Lambin,
2001; Lambin, Geist, & Lepers, 2003; Duarte et al., 2006;
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imperante, dinamicas demograficas locales y globales, el
sistema politico, el desarrollo tecnolégico acelerado,
modos Y estilos de vida social, alteraciones climaticas y
biofisicas del Planeta y la dinamica del uso del suelo
(Geist & Lambin, 2001; Lambin et al., 2001; Veldkamp &
Lambin, 2001; Carr, 2004; Zondag & Borshoom, 2009;
Goldewijk & Ramankutty, 2010; Lambin & Meyfroidt,
2011). Los cambios no ocurren de forma homogénea y
suceden a largo plazo. Estos factores conductores del
cambio pueden dividirse en muchas fuerzas impulsoras
especificas que afectan elementos puntuales del sistema
terrestre (Zondag & Borsbhoom, 2009).

Segun datos del Departamento de Asuntos Econémicos y
Sociales (DAES) de la ONU (2017), el Planeta Tierra en
el afio 2017 albergaba a 7.750 millones de personas,
estimando para el 2050 mas de 9.700 habitantes. Para la
region de Latinoamérica y Caribe, para el 2017 habia 646
millones de personas (DAES, 2017), con una proyeccion
de 780 millones para el 2050. Por tanto, todo indica que el
aumento poblacional a nivel mundial continuara
ejerciendo presion sobre los recursos naturales y con ella
la dinamica territorial, especialmente en los tropicos, con
consecuencias a nivel global (Houghton, 1994).

Haiti es pais con retos importantes de esta indole, incluido
el aumento poblacional, presion sobre escasos recursos
naturales, alta deforestacion, inestabilidad sociopolitica y
econdmica, desastres socio-naturales, entre otros, que a su
vez crean realimentaciones que agravan mas la condicion
de vulnerabilidad socioeconémica y ambiental del pais
(Gonzélez & Manero, 2011). Aunado a esto, ha habido un
deficiente manejo politico de las autoridades del Gobierno
ante estos importantes desafios (PNUMA: Programa de
las Naciones Unidas para el Ambiente, 2013). Por
ejemplo, los sistemas de gobierno de Haiti han incidido en
los dltimos siglos en una disminucién considerable de su
cobertura forestal, proceso que inicid desde la época
colonial y actualmente no se vislumbra un compromiso
estatal por fortalecer y crear politicas publicas
ambientales. En el siglo XV, el 85% del territorio haitiano
estaba cubierto de bosques (Barthelemy & Barthelemy,
2003); hoy en dia la cubierta forestal comprende entre el
2y el 4% del territorio (PNUMA, 2013), en gran medida
debido a la sobreutilizacion del recurso maderero para
extraer carbon para uso doméstico y energético. Del
mismo modo, no debe obviarse el aumento poblacional
que Haiti presenta (1.6% de crecimiento anual),
alcanzando para el afio 2015 unos 10,711,067 habitantes
(Banco Mundial, 2017) en tan sélo 27,750 km2 (386
habitantes/km?).

Lo anterior lleva a una reflexion sobre los posibles
factores ambientales, socioecondmicos y politicos que
inciden en estos cambios en el paisaje haitiano,
particularmente en el Departamento Sur de Haiti. Por eso,
en este estudio quisimos analizar el cambio global y sus
componentes, cuantificando los cambios, examinando su
direccionalidad, y explorando su interrelacion con ciertas
variables biofisicas y sociales en este sitio de estudio.
Aqui conceptualizamos el cambio global como cambios
acumulativos en componentes biofisicos por acciones
antropogénicas y naturales que se dan a nivel
local/regional pero que tienen alcance global, por la
naturaleza sistémica del funcionamiento terrestre (Meyer
& Turner, 2002). Esta interpretacion del cambio global,
entonces, lleva implicita las interacciones de las
actividades antropogénicas y de procesos naturales, las
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cuales confieren una gama amplia de cambios en las
condiciones fisicas de la Tierra (Rounsevell, 2006;
Equihua Zamora, Hernandez Huerta, Pérez Maqueo,
Benitez Badillo, & Ibafiez Bernal, 2015).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Areade estudio

El Departamento Sur de Haiti (DS) estd ubicado al
suroeste de Haiti y comprende un area de
aproximadamente 2,600 km? (Fig. 1). Cuenta con una
poblacién de 774,976 habitantes, representando poco mas
del 7% del total de poblacién del pais.

El DS es catalogado como de alta vulnerabilidad social y
ambiental, y estd enmarcado en un sistema politico
inestable (Gonzalez & Manero, 2011). Entre las
actividades econémicas principales destacan la agricultura
béasica, ganaderia y mano de obra para servicios. El clima
es tropical, con dos épocas lluviosas, una de abril a junio,
y otra de octubre a noviembre. EI DS registra una
pluviosidad anual promedio de 1703 mm y una
temperatura anual promedio de 27°C (Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica, 2017). Gran parte de la
lluvia entre julio y octubre se debe al aporte de humedad
de los ciclones tropicales y huracanes que se originan en
el Océano Atlantico y Mar Caribe. Ademas, Haiti
experimenta  épocas interanuales donde eventos
hidrometeoroldgicos son influyentes en la dindmica
natural interna del pais.

Al igual que la mayoria del pais, esta zona esta
caracterizada por una alta deforestacion y dafio ambiental,
siendo la erosién y la baja fertilidad de los suelos
problemas determinantes (WaterClima-LAC, 2017). Al
noroeste de Les Cayes, en el DS, se encuentra el 68% del
total del area del Parque Nacional Pic Macaya (Fig. 1),
sitio importante para la poblacion haitiana por conservar
los pocos remanentes de bosque primario y especies de
flora y fauna endémicas de La Espafiola. Sin embargo, se
estima que hay mas de 53,000 personas habitando dentro
de la jurisdiccion del parque (Ministere de
L’environnement, 2015), lo que incide en la deforestacion
del &rea protegida.

2.2.  Procesamiento de imagenes satelitales

Como primera etapa de esta investigacion, se llevé a cabo
una clasificacion supervisada para obtener mapas de
cobertura de la tierra del DS. Para ello se utilizaron
imagenes Landsat (dos “bloques” para cubrir toda el area
de estudio) obtenidas del repositorio web de USGS-
NASA, en el rango anual 1973-2017. Al final, los afios de
analisis fueron 1973, 1979, 1986, 1992, 2000, 2007, 2013
y 2017, tomando como criterios de seleccion la cobertura
nubosa menor al 10%, una disponibilidad temporal de
ambos blogues lo méas consecutivo posible (idealmente
anual o quinquenal), asi como la ausencia de alteraciones
radiométricas ni de radiancia en pixeles.

El preprocesamiento de las imagenes satelitales se efectud
con el software de codigo abierto QGis version 2.18 Las
Palmas, bajo la aplicacion Semi Automatic Classification
(SCP). Como primer paso en el preprocesamiento, se
efectud la correccion atmosférica para eliminar pixeles
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Figura 1. Zona de ubicacion del estudio enmarcado en rojo en un contexto regional (cuadro inferior).

oscuros con el método DOS-1 (Chavez, 1988); luego, se
realizd el juego de bandas de color verdadero (para los
proyectos Landsat 4, 5, 7 y 8) y falso color (para los
proyectos Landsat 1, 2 y 3); finalmente, se cre6 el mosaico
de blogues de imagenes satelitales que cubren el area de
estudio. Al final, mediante el software Geomatica y su
herramienta “Smart GeoFill” se logré reducir la
nubosidad en las imagenes satelitales a un porcentaje
promedio de 10%. Para esto, se debi6 contar con al menos
otro blogue de iméagenes satelitales para todos los afios en
estudio.

Posterior al preprocesamiento, se realizé una clasificacién
no supervisada del DS con el algoritmo K-means, con las
siguientes clases de cobertura: cuerpos de agua, urbano o
infraestructura, cultivos, bosque, pastos arbolados y suelo
desnudo. Para verificacion de la clasificacion final, se
comprobaron y reconocieron en campo aquellas zonas en
las no habia seguridad de existencia de una determinada
cobertura, con el fin de obtener una clasificacion
supervisada basada en el algoritmo de Maxima
Verosimilitud para todos los afios en estudio. Ambas
clasificaciones se realizaron con el software ERDAS
IMAGINE 2015.

2.3. Cuantificacion del cambio de cobertura vy
determinacion de la direccionalidad de cambio

Los mapas producto de la clasificacion supervisada fueron
luego utilizados para calcular las tasas de cambio desde el
afio 1973 al 2017. Para este calculo se utilizé la formula
propuesta por la FAO (1996), adaptada por Ruiz, Savé, &
Herrera (2013):

1

(TDA): Tasa = [i—j]" -1 (1)
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donde: TDA: tasa de cambio anual; Sz = superficie fecha
2; S1 = superficie en la fecha 1; n = es el nimero de afios
entre las dos fechas.

Con estas tasas y a través del algebra de mapas se cred la
cartografia de direccionalidad que indica la transicién de
una cobertura inicial a otra posterior, tomando como base
el afio 1973 y el afio final el 2017. La direccionalidad de
cambio se define aqui como la tendencia transicional en
cobertura de un afio a otro para un espacio determinado.
Cabe resaltar que se determind una direccionalidad Unica
solo entre estos dos puntos de tiempo. El método de
direccionalidad se centrd entonces en establecer las
transiciones de cobertura mediante una matriz de creacion
propia basada en la asignacion de un sistema de
codificacion para cada cobertura. Esta matriz se elaboro
con la herramienta Combine del ArcGis 10.5.

2.4.  Andlisis estadistico

La Tabla 1 detalla los repositorios de datos
socioeconomicos y climaticos utilizados para el anélisis
estadistico. Para cada una de las variables, se calcul6 la
tasa de cambio antes descrita (Ecuacion 1).

Para examinar la correlacion entre las variables y el
cambio de cobertura de la tierra, se corrié una correlacién
de Spearman (Ecuacion 2) debido a que la distribucion de
los datos no era normal. Se eligieron aquellos coeficientes
de correlacién mayores a +0.6, y donde existia una alta
significancia entre las variables correlacionadas (p>0.1).
Por tanto, la ecuacion de correlacion utilizada fue:

n 2
ro=1-2kmd 2

n3-n

donde: rs = coeficiente de correlacion Spearman; d =
diferencia entre los rangos (X-Y); n= total de datos.
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Tabla 1. Repositorios de datos libres para descargar las variables.

Variable

Repositorio y enlace web

Censos poblacionales

Institut Haitien de Statistique et d'Informatique (IHSI)
(http://www.ihsi.ht/produit demo soc.htm)

Temperatura y lluvia

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/repository/entry/show?entryid=e570c8f9-ec09-4e89-
93b4-babd5651e7a9)

indice de Desarrollo

Humano

United Nations Development Programme (UNDP)
(http://hdr.undp.org/es/countries/profiles/HTI)

PIB

Comision Econdémica para América Latina y Publicaciones Estadisticas (CEPAL)
(http://interwp.cepal.org/sisgen/Consultalntegrada.asp?ldAplicacion=6yid Tema=131yi
dindicador=2204yidioma=ge)
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Figura 2. Serie de tiempo de la cobertura de la tierra en el Departamento Sur de Haiti, de 1973 al 2017.

También se realizd una regresion linear maltiple (RLM)
(Ecuacion 3) para examinar la influencia de las variables
en los cambios de las diferentes coberturas. El andlisis
RLM se trabajé con el software SigmaPlot v.13, donde se
permite relacionar las tasas de cambio de las variables con
las tasas de cambio de coberturas determinadas de una
manera mas automatizada. La ecuacion de la RLM se
muestra a continuacion:

y=bot+bixi+baxa+hsxs+ ... +bnXn+ei

©)

donde: y = variable dependiente (tasa de cambio de
cobertura); X1, X2, X3 ... xn = Variables independientes; bo,
b1, bz, ... bn = coeficientes de regresion.

Es importante recalcar que por ser los datos no-
paramétricos se usO la correlacién de Spearman, sin
embargo, se reviso la normalidad de las series para
trabajar con RLM vy al ser datos anuales no se hallaron
mayores inconvenientes en la ejecucion de las formulas.
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3. RESULTADOS

3.1.  Diné&micas de cambio de cobertura de la tierra
enel DS

El analisis de los mapas de cobertura de la tierra (Fig. 2)
determind que, en el DS, y para el periodo estudiado, han
predominado las coberturas de matorral, cultivos, y suelo
desnudo respectivamente. Se evidenciaron zonas que
desde el afo 1973 hasta el 2017 se mantuvo la cobertura,
tales son los casos de las areas de matorrales entre Aquin
y Cotes-de-Fer en el sector sureste del DS y cerca de las
colindancias con Grand Anse, en el noroeste del DS; el
gran reservorio agricola en la llanura Les Cayes y el valle
en Lalane, al noreste de Aquin; y la pequefia mancha
boscosa del Parque Nacional Pic Macaya.

La cobertura boscosa, por su parte, tuvo una tendencia a
la disminucion, mas no asi la cobertura impermeable
asociada a usos urbanos. Los cuerpos de agua se
expandieron y disminuyeron en extension, sin embargo,
esta cobertura no se tomo en cuenta para las correlaciones
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estadisticas ya que estas variaciones podrian depender de
condiciones hidro-climaticas y geoldgicas propias de la
region que no forman parte de esta investigacion.

El area forestal mostré un promedio de area muy bajo
entre los aflos 1973 y 2017, respecto a las anteriores
coberturas, pero no superado por el urbano y cuerpos de
agua, con los promedios de area minimos dentro del DS.
El promedio espacial en cuarenta y cuatro afos fue
dominado por la cobertura de matorral en todo el DS
(45%), que mostré un comportamiento parcialmente
estable en comparacion a las areas dedicadas a cultivos,
con area promedio del 27% y con una dindmica fluctuante
en su extension espacial, asi como, con el suelo desnudo y
su oscilante extension, con un area promedio del 20%. Es
de resaltar que, la cobertura impermeable asociada a usos
urbanos (Fig. 3A) mostr6 un evidente aumento del area a
través del tiempo, sin embargo, denoto ser una cobertura
minima en extension relativa al total de area del DSy con
area promedio muy baja (0.2%).

Para el afio 1986, sin embargo, se observa una
disminucion de la cobertura urbana (Fig. 3A) de 1.62 km?,
con una tasa de cambio de -7.57% anual, asociado a los
dafios infraestructurales causados por el Huracan Allen en
el afio 1980 (EcuRed, 2015; Haiti-Référence, 2016).
Luego, hubo una tendencia de crecimiento de la mancha
urbana desde el afio 1990 hasta el 2017, pero a ritmos
variables. Entre el 2007 y el 2013, por ejemplo, hubo una
tasa de cambio de 0.16% anual para esta cobertura, es
decir, creci6 solo 0.07 km?, lo que en parte se explica por
los efectos del terremoto del afio 2010.

La cobertura de cultivo mostr6 una dindamica muy
fluctuante (Fig. 3B). Hubo cuatro eventos en particular a
nivel pais que parecen haber incidido en la variacion de
area en esta cobertura: una gran sequia en 1986 que
propicié una disminucién, un periodo de estabilidad
econdmica hacia finales de los noventas aplicada por el
UNSMIH (United Nations Support Mission in Haiti) que
aumento la extension, un golpe de estado a inicios de los
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Figura 3. Gréficos de las areas y tasas de cambio por cobertura por afio.
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2000 que propicid una disminucién, y finalmente el
huracan Matthew en el afio 2016 que también afectd
considerablemente las zonas de cultivos.

Los cuerpos de agua, como era de esperarse, presentaron
fluctuaciones interanuales a raiz de la dinamica climética
propia de la regidn, las condiciones fisica y quimicas del
agua y la estacionalidad en las imagenes satelitales
utilizadas (temporadas de huracanes, época de lluvias
convectivas, ENOS, época seca, etc.); sin embargo, en
general muestran un aumento en todo el periodo de estudio
(Fig. 3C). La cobertura boscosa tiende hacia la
disminucidn en el periodo 1973-2017, mostrando también
un comportamiento irregular en su patron de cambio. Para
el caso de esta cobertura, resaltan dos escenarios: un
primero, entre los afios 1992 y 2000, donde hubo procesos
de deforestacion importante vinculados a crisis econémica
y politica entre 1991 y 1994 y el huracan Gordon en 1994
y cuyas consecuencias perduraron hasta afios después; un
segundo escenario, entre los afios 2007 y 2017, que
involucré una serie de eventos naturales que llevaron a
otra gran ola de deforestacion en la zona. Entre los eventos
naturales destacan los huracanes Gustav (2008), lke
(2008), Sandy (2012) y Matthew (2016), asi como el
terremoto del afio 2010. La cobertura boscosa entre los
afios 2013 y 2017, por ejemplo, disminuy6 a un ritmo
promedio de un 29% anual.

La cobertura de matorral muestra una dindmica de cambio
mas estable respecto a los demas (Fig. 3E). Sin embargo,
entre 1973 y el 2017, sostuvo un aumento de 0.6% anual
(un total de 300 km? para el periodo). Como ya se
menciono, para el afio 2017 el matorral mostré ser la
cobertura dominante en todo el DS comprendiendo el 44%
del total del area. Por otra parte, el suelo desnudo exhibe
amplias variaciones en el periodo estudiado (Fig. 3F), con

posibles influencias como la crisis politica y econdmica de
la primera mitad de los noventas reflejada en un aumento
anual del 3.4% entre los afios 1992 y 2000. También se
registra un aumento importante en area de esta cobertura
entre los afios 2013 y 2017 (a un ritmo de 9% anual) a raiz
de la deforestacion ocasionada por eventos naturales ya
mencionados anteriormente.

3.2.  Dinamicas en la direccionalidad del cambio
Para analizar las dindmicas de direccionalidad del cambio
en las coberturas, se utilizaron una serie de mapas con base
en una matriz codificada segln cobertura. Con estos
mapas, se pudo determinar mejor dénde una cobertura
gand y donde perdid terreno. La Figura 4, por ejemplo,
muestra las dindmicas de cambio espaciotemporal de la
cobertura boscosa desde 1973 hasta el afio 2017,
particularmente un balance orientado hacia la pérdida
forestal. El bosque presento direccionalidades de cambio
hacia todas las otras coberturas acé analizadas; es decir,
las &reas con pérdida de bosque luego transaccionaron a
coberturas de matorral, suelo desnudo, urbano, pastos y
cuerpos de agua.

La Figura 5 muestra las areas que fueron sometidas a un
cambio de cobertura, asi como las que no experimentaron
cambios  durante cuarenta 'y cuatro  afios,
independientemente de la direccionalidad. Es de destacar
que las areas que no presentaron cambios histdricos de
cobertura son asociadas, en su mayoria, a areas agricolas,
donde es posible que no hayan confluido factores
naturales y sociales que motivasen hacia un cambio de
cobertura.
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Figura 4. Comportamiento espacial de la cobertura de bosque, del afio 1973 al afio 2017.
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Figura 5. Estabilidad o cambio de la cobertura de la tierra, del afio 1973 al afio 2017.
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Figura 6. Direccionalidad de cambio de la cobertura de la tierra, 1973-2017. Departamento Sur de Haiti

La Figura 6 detalla la direccionalidad de cambio entre las
coberturas para el periodo 1973-2017. En tonalidades
verdes se representan aquellos cambios en direccionalidad
donde se gané algun tipo de vegetacion (de una cobertura
sin vegetacion hacia bosque o matorral), mientras que en
tonos amarillos se representa la direccionalidad hacia un
uso de cultivo y en tonos rojos hacia una pérdida de
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vegetacion (de bosque o matorral hacia otras coberturas).
El 23% del Departamento Sur (615 km?) es mas
vulnerable a la degradaciéon ambiental, ya que en el afio
1973 presentaba alguna cobertura con vegetacion (bosque,
matorral o cultivo), y para el afio 2017 cambiaron a reas
cubiertas de suelo desnudo, infraestructura urbana y
residencial o cultivos rudimentarios
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3.3.  Andlisis estadistico

Resulté una correlacion positiva entre la cobertura urbana,
el matorral y la poblacién, con una significancia de
p=0.01, la cobertura de cultivo mostrd una alta correlacion
con la tasa de cambio en la precipitacién, con p=0.05. De
la misma forma, se identifico una correlacion significativa
entre el cambio del suelo desnudo y la tasa de cambio de
poblacion con p=0.08, y la cobertura de matorral mostré
una alta correlacion con tres variables: tasa de cambio de
la poblacién, con p=0.003, tasa de cambio de la
temperatura 'y el IDH (p=0.04 para ambos). Ademas, no se
encontré correlacion significativa entre los cambios de
cobertura de bosque e infraestructura/urbano con las
variables consideradas; es decir, ninguna de las variables
parece influir en el cambio de dichas coberturas para el
periodo estudiado. Las demas variables no alcanzaron un
nivel de correlacion minimo. Se traté de un ejercicio para
encontrar relaciones entre variables, lo que no representa
una causa al cambio de alguna cobertura.

Tabla 2. Correlaciones significativas de variables
seleccionadas.

Cobertura Variable R p
Urbanos Poblacion 0.86 0.01
Cultivo T.C precipitacion 071  0.05
T.C poblacién 0.87  0.003
Matorral T.C temperatura 095 0.04
T.C.IDH 098 0.04
Desnudo T.C poblacién 0.66 0.08

4. DISCUSION

4.1.  Lautilidad de sensores remotos para detectar
cambios de cobertura de la tierra en territorios
con recursos limitados

Una herramienta que indudablemente ha dado un empuje
significativo al estudio del cambio global es Ia
teledeteccion desde satélites orbitales (Duarte et al., 2006;
Chuvieco, 2002). Uno de los principales usos de estos
sensores remotos en el area ambiental ha sido el monitoreo
de la cobertura de la tierray la cuantificacion de su cambio
(Banskota et al., 2014; Chuvieco, 2002). Por ejemplo, los
instrumentos de observacion de la Tierra han sido
ampliamente utilizados en la evaluacion y el seguimiento
de la dindmica forestal en el espacio y en el tiempo de
manera continua. Ademas, dada la compleja dindmica
espacial y temporal del cambio global, las series
temporales de observacion son indispensables en
investigaciones sobre este tema, pues permiten estudiar
patrones de cambio.

Estas funciones de los instrumentos de teledeteccion son
especialmente importantes para procesos de planificacion
territorial y toma de decisiones en general en sitios
dificiles de acceder o con recursos limitados para el
monitoreo constante de los cambios en el paisaje. Bajo
tales fundamentos, la presente investigacion replico
metodologias de diversos estudios en donde el objetivo era
clasificar imagenes (Ayala & Menenti, 2001; Chuvieco,
2002; Martinez, 2005; Nazareno, 2014; Sacristan, 2006;
Tovar, 2013) y cuantificar el cambio de cobertura de la
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tierra (Falcon, 2014; Lambin, Geist, & Lepers, 2003;
Lépez, Balderas, Chavez, Juan, & Gutiérrez, 2014; Mas et
al., 2004; Mas, Velazquez, & Couturier, 2009; Ponce-
Opazo, 2010; Rindfuss et al., 2015; Ruiz et al., 2013),
pero aplicado a territorios donde la calidad y cantidad de
informacion espacial es limitada, como es el caso de Haiti.

Los datos geoespaciales en paises en vias de desarrollo son
escasos, incompletos, o de acceso restringido. El uso de
sensores remotos y de productos espaciales de libre acceso
(como los utilizados en esta investigacion) generan
ventajas y oportunidades de desarrollo en todos los
sectores estatales, ya que ayudan a proveer informacion
Gtil y precisa para tomar decisiones acertadas. Sin
embargo, el uso de tecnologia espacial es un desafio
importante para los entes estatales y privados en paises
con recursos limitados, al no contar con el personal
adecuado y la infraestructura tecnoldgica basica para
tratar dicha informacion (Di Martino, lodice, Pansera,
Riccio, & Ruello, 2007), lo que investigaciones como la
nuestra, pone a disposicién los datos para acceso abierto.
Los datos de sensores remotos ofrecen una amplia
cobertura espacial de informacion multitemporal, vitales
para el manejo, asesoria y monitoreo de recursos
naturales, ademas que permite el seguimiento y estudio en
desastres  socioambientales, cambio climéatico y
degradacion ambiental, entre otros (Pramanik, 1993). Por
lo tanto, reconocemos las limitaciones relacionadas a la
cantidad de variables sociales y biofisicas utilizadas en
esta investigacion, en gran medida debido a la falta de
disponibilidad de datos confiables para Haiti.

4.2.  Larelacion de cambios de cobertura de la tierra
con otros factores sociales y naturales para una
caracterizacion del cambio global

Esta investigacion examind la relacion entre ciertas
variables sociales y biofisicas con el cambio de cobertura
de la tierra en el DS de Haiti. En efecto, el estudio del
cambio global implica considerar las interrelaciones
complejas entre factores sociales y biofisicos y las
manifestaciones en el espacio y tiempo de estas
interrelaciones. También conlleva el considerar cdmo los
eventos socioambientales a escalas subglobales inciden de
forma directa o indirecta en los patrones de los sistemas
terrestres a nivel global. En esta investigacion, se
examinaron las interacciones entre componentes
ambientales y socioeconémicas para el DS de Haiti, como
parte de una dindmica global donde los cambios a escalas
mas finas son acumulativos y llegan a incidir en el
funcionamiento de sistemas de soporte de vida a escalas
mayores, incluida la global.

Consideramos importante contextualizar los resultados
obtenidos en esta investigacion con el fin de situarlos
mejor entre las dindmicas de cambio a nivel regional y
mundial. La deforestacion, es clave a la hora de comparar
casos. En Europa, por ejemplo, cerca de 8.8 millones de
hectareas de bosque natural en Europa fueron deforestadas
entre 2010-2015 (Fern, 2017), un area similar a Suecia. En
Africa se han perdido 5,264,000 ha (51% del continente)
de la cobertura forestal, mientras que en Asia
aproximadamente 454,000 ha (4% del continente) y en
Latinoamérica alrededor de 4,588,000 ha (45% de la
region) entre los afios 1990 y 2000 (Geist & Lambin,
2001). En los altimos 300 afios de existencia humana, se
estima que se ha perdido entre un 15y 30% de la cobertura
forestal por actividades agropecuarias (Klein-Goldewijk
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& Ramankutty, 2010; Turner, 1988). Entretanto, la tasa de
cambio en la cobertura forestal en la region tropical del
Planeta del afio 1990 al 2010 fue de -0.36 en promedio
(D’Annunzio, Lindquist, & MacDicken, 2017). La
deforestacion sigue siendo una apremiante problematica
ambiental en muchas regiones del Planeta, en especial en
zonas tropicales, con causas directas como la expansion
de la mancha urbana, expansion agricola y ganadera, y
extraccion maderera, asi como causas indirectas como
demandas de mercado, dindmicas migratorias, y politicas
gubernamentales (Geist & Lambin, 2001; Taubert et al.,
2018; Watson et al., 2000). De hecho, entre los afios 2000
y 2005, la deforestacién tropical se correlaciond
positivamente con el aumento de la poblacion urbanay las
exportaciones de productos agricolas (DeFries, Rudel,
Uriarte, & Hansen, 2010).

Para el caso especifico de Haiti, y segin datos de PNUMA
(2013), existe entre un 2 'y 4% de bosque en la actualidad.
Sin embargo, Churches, Wampler, Sun, & Smith (2014)
confirman que, para todo el pais, existe un 29.4% de
cobertura boscosa, basado en sensado remoto de alta
definicion. En el DS en particular, en el afio 2017, presento
un 2.3% de cobertura forestal, segiin datos de nuestra
investigacion. Tomando como base a los resultados de
Churches et al. (2014), el DS cuenta con el 8.16% del
bosque en Haiti. Jeune, de Souza, Rocha Franceline,
Fernandes Filho, & Crusoé Rocha (2018) revelaron que,
en la region oeste de Haiti, la tasa de cambio del bosque
fue de -3.4% entre los afios 2000 y 2014, y en el DS, datos
de nuestra investigacion report un leve crecimiento de
2.5% en la tasa de cambio del bosque.

En la cuenca Fonvéret, al suroeste de Haiti, la
deforestacion fue mayormente propiciada por la
instauracion de SHADA (The Société Haitiane-
Américaine de Développement Agricole) para sembrar
caucho desde 1941 (Versluis & Rogan, 2009), y en el DS
la deforestacion la consideramos una problematica
poscolonial. La transformacion de coberturas boscosas en
el Pic Macaya, que pasaron a ser suelo desnudo vy tierras
agricolas, fueron causadas por la colonizacién agraria en
busqueda de suelos para siembra de hortalizas y acciones
politicas desde antes de 1987 (Vital, 2008), hecho que en
la presente investigacion se constata puntualmente con la
direccionalidad de cambio (Fig. 6). Esto hace indicar que,
en Haiti la dinamica de la cobertura forestal no es
homogénea, y los procesos de deforestacion estan en
funcion de factores biofisicos y sociales propios de cierta
region.

La tasa de cambio de la precipitacion condujo a un posible
aumento de la tasa de cambio de las areas con cultivos.
Por otro lado, la tasa de cambio de la poblacion propicio
un aumento en la tasa de cambio del suelo desnudo, lo que
hace pensar en el efecto que ejercio el crecimiento
poblacional sobre los recursos del DS, modificando la
cobertura de la tierra. La variabilidad climatica y la
dindmica poblacional son factores que ejercen cambios
directos en la cobertura de la tierra (Zondag & Borsboom,
2009; Lambin et al., 2001).

Los resultados aqui presentados también ayudan a
identificar patrones espaciotemporales en la deforestacion
en el DS. Por ejemplo, los mapas evidencian los pocos
remanentes de areas forestales, asi como una trayectoria
de deforestacion que se explica por acontecimientos
sociohistdricos de larga data desde épocas coloniales
(Agencia Suiza para Desarrollo y Cooperacion, 2016;
Gonzélez & Manero, 2011; PNUMA, 2013; Vitale, 1987).
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Es decir, en Haiti la deforestacion a mediana y gran escala
data de la época colonial y, en la actualidad, se contintia
esa tendencia hacia la pérdida de cobertura forestal.

Sin embargo, la determinacion de las causas de los
procesos de deforestacion trascendia el alcance de esta
investigacion, y ante los pocos de estudios que modelen
esta causalidad en Haiti, son necesarias investigaciones en
esta linea. Se estima que esta problematica esta
estrechamente ligada al uso de madera como fuente de
energia en hogares de escasos recursos, como producto
comercial de venta hacia lo interno y al exterior de Haiti,
asi como también para instaurar espacios agricolas
rudimentarios y crear asentamientos poblacionales
informales (Gonzalez & Manero, 2011). No obstante, a
pesar de contar con una limitante de datos espaciales para
el pais, se lograron identificar los espacios alterados
ambientalmente, lo que sienta una base para fundamentar
leyes y reglamentos en pro del manejo de los recursos
naturales de Haiti.

5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se logré expresar la dindmica
espaciotemporal del cambio de cobertura de la tierra en el
DS, y mediante la cartografia de direccionalidad de
cambio, se evidenciaron las zonas mas vulnerables ante el
cambio de cobertura boscosa, donde los efectos por la
erosion del suelo, la escorrentia superficial y la
degradacion del suelo tienden a ser mas prominentes. La
distribucion de estas zonas es espacialmente focalizada, es
decir, no se puede concluir que todo el DS expone un dafio
ambiental considerable por el cambio de cobertura sin
planificacion. Sin embargo, més del 50% del DS
(incluyendo las partes altas) presenta coberturas
vegetativas (matorral y parches de bosque) que ayudan a
la retencion del suelo e infiltracion del agua, pero menos
del 10% del departamento muestra una recuperacion de
areas boscosas. Esto es en parte facilitado por un déficit
de politicas ambientales de inversion econdmica estatal,
aunado a la poca conciencia ambiental de la poblacion.
Esto ayuda a concluir, con base a los resultados, que los
factores socioeconémicos fueron los mas influyentes en el
cambio de cobertura de la tierra, y, por tanto, a la
vulnerabilidad ambiental del DS.

Por ltimo, esta investigacion contribuye a la comprension
de cémo influyeron los eventos naturales, politicos,
econdmicos y sociales en el cambio de cobertura de la
tierraen el DS de Haiti, siendo esto (til para los tomadores
de decisiones a diversos niveles de gobernanza,
particularmente aquellos encargados de liderar un
desarrollo social y econémico a través de la panificacion
territorial y un manejo sostenible de los recursos naturales.
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