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RESUMEN

La presente investigacién evaludé el cambio espacio-temporal en el bosque subtropical
del distrito de Malakand mediante técnicas de teledeteccion y SIG. El objetivo principal
era identificar las diferentes clases de cobertura del suelo y determinar los cambios
temporales de la cobertura forestal en el area de estudio. Este estudio se baso en dos
técnicas de clasificacion diferentes para la clasificacién de la cubierta del suelo. En este
estudio, se adquirieron cuatro imagenes Landsat con un intervalo de 10 afnos desde 1988
hasta 2018. La clasificacibn de maxima verosimilitud y la clasificacion de minima
distancia se aplicaron a las cuatro imagenes paso a paso. La superficie total del distrito
de Malakand se registré como 975,32 km?2. En lo que respecta a la cobertura porcentual
de la superficie, el bosque cubrié el 22,1 % de la superficie total, mientras que los
asentamientos, la agricultura, las tierras baldias y el agua cubrieron el 17,7, el 23,3, el
33 y el 3,9 % respectivamente en 1988. Durante el afio 2018, el bosque cubrid el 9,3
% de la superficie total, asi también los asentamientos de otras clases, |la agricultura, la
tierra estéril y el agua han cubierto el 33,8, 22,3, 31,8 y 3,7 respectivamente. El cambio
en la superficie forestal a lo largo del tiempo fue de 60,4 km?, lo que equivale a un 6,2
% durante el periodo 1998-2008 y, en ultima instancia, la deforestacién global fue de
124,4 km?, lo que equivale a una pérdida del 12,7 % de la superficie forestal perdida
entre 1998 y 2018. Por lo tanto, la superficie forestal se transformé en asentamientos y
tierras baldias de 1988 a 2018. Se calculé el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI) para 1988, 1998, 2008 y 2018. Segun el analisis del NDVI, la
deforestacion total a lo largo del tiempo fue de 166,29 km? en los Ultimos 30 afios (1988-
2018), con un porcentaje de deforestacion del 43,66 % de superficie perdida. Las
imagenes Landsat tienen una resolucion de 30 metros y los cambios en las areas
forestales pequefias no pueden ser detectados por las imagenes Landsat, a diferencia
de los productos de alta resolucién que pueden detectar mas deforestacion en
comparacion.

Palabras clave: Deforestacién; Analisis espacio-temporal; Landsat; Clasificaciéon
supervisada; NDVI.

ABSTRACT

The present research evaluated spatio-temporal change in the sub-tropical forest of
district Malakand through Remote Sensing and GIS techniques. The main objective was
to identify different land cover classes and to determine temporal changes in forest cover
in the study area. This study was based on the two different classification techniques for
the land cover classification. In this study, four Landsat images were acquired with the
interval of 10 years from 1988 to 2018. The maximum likelihood classification and
Minimum distance classification was applied on all the four images step by step. The
total area of district Malakand was recorded as 975.32 km?2. Regarding percent wise area
coverage Forest covered 22.1 % of the total area while other classes' settlements,
agriculture, barren land and water have covered 17.7, 23.3, 33 and 3.9 % respectively
in 1988. Whereas in 2018, percent wise area coverage forest covered 9.3 % of the total
area although other classes' settlements, agriculture, barren land and water have
covered 33.8, 22.3, 31.8 and 3.7 respectively. The change in forest area over the time
was 60.4 km? which is equal to 6.2 % during 1998 to 2008 and ultimately overall
deforestation was 124.4 km? which is equal to 12.7 % loss of forest area lost from 1998
to 2018. Thus, the forest area was changed to settlements and barren lands from 1988
to 2018. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated for 1988, 1998,
2008 and 2018. Based on NDVI analysis, total deforestation over the time was 166.29
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km? in last 30 years (1988-2018) with percent deforestation of 43.66 % area lost. The
Landsat images have 30 meters resolution and small forest area changes can not
detected by Landsat images, thus high-resolution products can detect more
deforestation comparatively.

Keywords: Deforestation; Spatio-temporal analysis; Landsat, Supervised Classification,
NDVI.

RESUMO

A presente pesquisa avaliou a mudanca espaco-temporal na floresta subtropical do
distrito de Malakand através de técnicas de Sensoriamento Remoto e GIS. O principal
objetivo era identificar diferentes classes de cobertura terrestre e determinar as
mudangas temporais na cobertura florestal na area de estudo. Este estudo foi baseado
nas duas diferentes técnicas de classificacdo da cobertura do solo. Neste estudo, quatro
imagens Landsat foram adquiridas com o intervalo de 10 anos, de 1988 a 2018. A
classificagdo de maxima probabilidade e a classificacdo de distéancia minima foram
aplicadas passo a passo em todas as quatro imagens. A area total do distrito de Malakand
foi registrada como 975,32 km2. Em relacdo a porcentagem de cobertura de area sabia,
a floresta cobriu 22,1 % da area total, enquanto os assentamentos de outras classes,
agricultura, terra arida e agua cobriram 17,7, 23,3, 33 e 3,9% respectivamente em
1988. Enquanto que em 2018, a porcentagem de cobertura de area razoavel abrangia
9,3 % da area total, embora os assentamentos de outras classes, a agricultura, a terra
arida e a agua tenham coberto 33,8, 22,3, 31,8 e 3,7, respectivamente. A mudanca na
area florestal ao longo do tempo foi de 60,4 km2 que é igual a 6,2 % durante 1998 a
2008 e finalmente o desmatamento total foi de 124,4 km 2 que é igual a 12,7% de perda
de area de floresta perdida de 1998 a 2018. Assim, a area florestal foi mudada para
assentamentos e terras aridas de 1988 a 2018. O Indice de Vegetacdo com Diferenga
Normalizada (NDVI) foi calculado para 1988, 1998, 2008 e 2018. Com base na analise
do NDVI, o desmatamento total ao longo do tempo foi de 166,29 km 2 nos ultimos 30
anos (1988-2018) com percentual de desmatamento de 43,66 % de area perdida. As
imagens Landsat tém resolucao de 30 metros e pequenas mudancas de area florestal
nao podem ser detectadas pelas imagens Landsat, assim, produtos de alta resolucao
podem detectar mais desmatamento comparativamente.

Palavras-chave: Desmatamento; Analise espago-temporal; Landsat; Classificacdo
supervisionada; NDVI.

INTRODUCCION

La deforestacion es la eliminacion completa de la vegetacion forestal y su sustitucién por
una cubierta terrestre no forestal (Philippe y Karume, 2019; Kemppinen et al., 2020).
Los bosques juegan un papel importante en la absorcién de nutrientes del suelo
(Nitschke et al., 2017) y funcionan como sumideros de carbono porque los arboles
absorben CO:z y disminuyen la presion del calentamiento global sobre el medio ambiente
(Zhao et al., 2019). Después de la revolucién industrial, la concentracion de CO:z en la
atmdsfera estd aumentando a un ritmo muy rapido (Ussiri y Lal, 2017). Este aumento
de la concentracion de CO2 contribuye significativamente al calentamiento global y, por
lo tanto, provoca el cambio climatico, el aumento de la frecuencia y la magnitud de las
inundaciones, las sequias, la ola de calor y la contaminacion, etc., lo que afecta a la vida
humana (Nda et al., 2018). Los bosques también contribuyen al suministro de agua
potable (Westling et al., 2020), al flujo regular de agua vy al filtrado de contaminantes,
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mejorando la calidad del aire y del agua (Davies et al., 2017). Los factores directos e
indirectos son dos de los principales impulsores de |la deforestacion, entre los que se
incluyen factores ecoldgicos, sociales, comerciales y biofisicos que interactian de forma
compleja y que, en ultima instancia, provocan la pérdida de vegetacién. Los factores
directos de la deforestacion pueden ser tanto naturales como antropogénicos. Entre los
impulsores directos naturales se encuentran los dafnos causados por las fuertes
inundaciones, las zonas quemadas por los incendios forestales, la infestacion o el ataque
de parasitos o depredadores y los huracanes. Por otro lado, los impulsores directos
antropogénicos pueden incluir la tala de bosques para la agricultura, la cria de ganado,
la extraccion de madera comercial, la tala excesiva, la recogida de leia, la explotacién
de bosques para actividades mineras, las infraestructuras y la construccion de presas
(Batar et al., 2017; Behera et al., 2019). Los impulsores indirectos son una compleja
interaccién de actividades econdmicas, de gobernanza, tecnoldgicas y demograficas
(Kessy et al., 2016; Tegegne et al., 2016). Las causas indirectas de la deforestacion
también pueden incluir la falta de acciones politicas (Carr, 2007), el fracaso de las
politicas y la gobernanza (sistema de tenencia insuficiente, fraude y administraciéon
publica incorrecta), la presidn social, el terrorismo militar medioambiental y el impacto
adverso del cambio climatico (Chakravarty et al., 2012; Sonter et al., 2017).

La teledeteccion se ha utilizado ampliamente para conocer el desarrollo comunitario, la
desertificacion (Kouba et al., 2018) y la deforestacion (Meshesha et al., 2016). A nivel
mundial, la teledeteccion se utiliza ampliamente para supervisar la cubierta forestal
espacio-temporalmente para entender la degradacién de los bosques (Khan et al., 2016)
y sus impactos en el clima, la vida humana y la diversidad bioldgica (Van der Sande et
al., 2017; Yu et al., 2020). Desde el lanzamiento del programa Landsat en 1972, se ha
utilizado ampliamente para investigar la gestidon de los recursos naturales, como la
cartografia de la cubierta forestal (Phiri y Morgenroth, 2017; Wulder et al., 2016). Los
analisis forestales, la direccion) y la deteccion del patron espacial del cambio de uso de
la tierra pueden ser posibles a través de los SIG vy la teledeteccién (Islam et al., 2018;
Shawul et al., 2019).

Pakistan tiene diversas condiciones climaticas debido a las cuales hay diferentes tipos
de bosques en la regién (Khan et al., 2018). Los bosques de coniferas se sitlan
principalmente en las zonas septentrionales de Khyber Pukhtunkhwa (KP), el norte de
Punjab, Baluchistan y la regién de Cachemira (AJK). Estos bosques se encuentran en
altitudes de 1.000 a 4.000 metros sobre el nivel medio del mar (Ali et al., 2018; Ali et
al., 2019). En KP, estos bosques estan presentes principalmente en el distrito Dir,
Malakand, Swat y Mansehra, mientras que en Punjab se puede encontrar en el distrito
Rawalpindi (Bukhari et al., 2019; Ali et al., 2020). Ademas, estos bosques proporcionan
suministro de lena, fauna y flora, control de la erosién, proteccion contra las
inundaciones y madera para la construccién (Qamer et al., 2016; Zeb et al., 2019). En
el distrito de Malakand, las especies de coniferas (Pinus roxburghii y Pinus wallichaina)
de Chirpine subtropical y Ecotone tienen un importante papel medioambiental,
socioecondmico y bioldgico. Apoya la industria del turismo, los habitats de la vida
silvestre y tiene un alto potencial de produccién de madera (Khan y Ullah, 2016). La
zona forestal se enfrenta a graves problemas como la invasién, la falta de planificacion
del uso de la tierra y de concienciacion en la comunidad, la deforestacién y la conversién
de los bosques en tierras baldias (Ali et al., 2017).
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Las areas de cobertura forestal en el distrito de Malakand han sufrido rapidas
transformaciones. Sin embargo, el Proyecto de Reforestacion de Mil Millones de Arboles
(BTAP) es un programa de conservacion de bosques del Gobierno Provincial de Khyber
Pakhtunkhwa en Pakistan que se inicid en 2014 y se completd en 2019. En el marco del
BTAP, se llevaron a cabo actividades de forestacién en diferentes zonas del distrito de
Malakand que restauraron y aumentaron ligeramente la cubierta vegetal. La presente
investigacion evalud el cambio espacio-temporal en el bosque subtropical del distrito de
Malakand mediante técnicas de teledeteccion y SIG. El objetivo principal era identificar
las diferentes clases de uso del suelo, la cubierta vegetal y determinar el cambio
temporal de la cubierta forestal (distribucién espacial) en la zona de estudio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Malakand limita al norte con el distrito de Lower Dir, al este con el distrito de Buner, al
sureste con el distrito de Mardan y al suroeste con el distrito de Charsadda y la Agencia
de Mohmand. También limita con una cadena montafosa al noreste que lo separa del
distrito de Swat y otra cadena montafiosa al oeste que lo separa de las agencias de
Bajaur y Mohmand. El suelo de Malakand es generalmente limoso y humedo, de grava
y roca, y esta regado por el rio Swat, que fluye desde Swat y se une al rio Kabul cerca
de Peshawar. La precipitacion media anual de la zona de estudio oscila entre 600 y 650
mm, lo que no es suficiente; por lo tanto, el suelo requiere riego artificial (Khan et al.,
2017). El clima aqui es moderadamente frio en los inviernos y agradable en los veranos.
Ademas, la temperatura mas alta (43°C) se ha registrado en el mes de junio y julio
mientras que la temperatura mas baja (-3°C) puede registrarse en invierno (en
diciembre y enero).

Se realiz6 una clasificacion supervisada de las imagenes de satélite del distrito de
Malakand y una encuesta sobre el terreno para analizar el cambio de la cubierta forestal
en la zona de estudio del distrito de Malakand. Se utilizo el método de teledeteccion para
analizar la dinamica del cambio de la cubierta forestal en la zona de estudio. Se examind
el método de maxima verosimilitud y maxima distancia de clasificacion supervisada para
todas las imagenes Landsat (de 1998 a 2018). Después de la clasificaciéon de imagenes
claramente, se compararon los mapas resultantes pixel por pixel por medio de una
matriz de deteccién de cambios. Los pasos que fluyen se llevaron a cabo para el
procedimiento de procesamiento de imagenes; (1) Preparacion de los datos que incluyd
la correccidén realizada en el software a saber, Entorno para la Visualizaciéon de Imagenes
(ENVI 5.3) y Plataforma de Aplicacion de Centinelas (SNAP), (3) Clasificacién
supervisada de imagenes utilizando conjuntos de datos de entrenamiento tomados para
el departamento forestal, (4) Analisis después de la clasificacién para la cobertura
forestal perdida durante 1998-2018 (5) Preparacion de los mapas de deteccion de
cambios. Estas aplicaciones se llevaron a cabo utilizando el software ENVI y ArcGIS 10.3.
Para la deteccion de cambios en un periodo de tiempo se utilizaron imagenes de satélite
temporales del mismo periodo de tiempo y de la misma estacion. Se descargaron
imagenes del satélite Landsat de cuatro épocas (1988, 1998, 2008 y 2018)
(http://glovis.usgs.gov/). Para reducir el tiempo de calculo, se combinaron diferentes
bandas de imdgenes Landsat y se descargaron en ENVI 5.3. En Landsat 5 habia siete
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bandas que se agruparon para crear una imagen de satélite compuesta
(http://glovis.usgs.gov/.

Se especificd un area de estudio utilizando la opcién de area de interés (AOI) en la
interfaz de subconjuntos y los subconjuntos estuvieron listos tras la finalizacién del
estado del trabajo. Se utilizd la técnica de maxima verosimilitud para clasificar los
pixeles. Se trata de un sistema de clasificacién en el que los pixeles no identificados se
asignan a las clases utilizando el contorno de la probabilidad alrededor de las areas de
entrenamiento mediante el estadistico de maxima probabilidad. Ademas, se determiné
el NDVI, que oscila entre (-1) y (+1); aunque la ausencia de hojas verdes da un valor
cercano a cero. Un valor de cero significa que no hay flora y cerca de +1 (0,8 - 0,9)
muestra la maxima densidad probable de hojas verdes. Después de la clasificacion de
todos los mapas, se reclasificaron en las clases de cubierta forestal deseadas utilizando
la herramienta de reclasificacion de ArcGIS 10, y se utilizé la opcion de calculo raster
para medir el darea en cuestion. También se prepararon imagenes de todos los tipos de
cobertura del suelo para cada afo de la zona de estudio.

RESULTADOS

Este estudio se basa en dos técnicas de clasificacion diferentes para la clasificacion de la
cubierta del suelo. En este estudio hemos tomado imagenes con un intervalo de 10 afios
desde 1988 hasta 2018. Se tomaron cuatro imagenes de 1988, 1998, 2008 y 2018 y en
primer lugar se preprocesaron estas imagenes y todas ellas se muestran en la figura
4.1. Estas imagenes se corrigieron primero radio métricamente y luego se aplicé la
correccion IAR y después se aplicod la sustraccidn oscura para poder tener la imagen
disponible para el procesamiento posterior.

Clasificacion supervisada

La clasificacion de maxima verosimilitud y la clasificacion de minima distancia se
aplicaron a las cuatro imagenes paso a paso. La imagen clasificada se muestra en la
Figura 1 y la Tabla 1 describe las areas cubiertas y los porcentajes de cada clase en el
Landsat-8 de 1988. La superficie total del distrito de Malakand se registré como 975,32
km?2. La mayor superficie de cobertura del suelo fue la agricultura, con 227,6 km?,
mientras que la menor superficie (37,7 km?) estaba cubierta por agua. La superficie
forestal era de 215,2 km? y se extendia por la parte central y norte del distrito. El resto
de la superficie cubierta por asentamientos y tierras baldias era de 173 km? y 321,5
km?2. En cuanto a la distribucion porcentual de la superficie, los bosques cubrian el 22,1
% de la superficie total, mientras que los asentamientos, la agricultura, las tierras
baldias y el agua cubrian el 17,7, 23,3, 33 y 3,9 respectivamente.
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Tabla 1. - Clases de area y porcentajes de 1998, 1998, 2008 y 2018

1988 1998 2008 2018
Clases Area % Edad Area % Edad Area % Edad Area % Edad
(km?) (km?) (km?) (km?)
Bosque 215,5 221 189,0 19,4 151,6 15,5 91,2 9.3

Asentamiento 173,0 17,7 215,3 22,1 281,8 28,9 321,09 33,0

Agricultura 227,6 23,3 195,4 19,9 150,6 15,4 217,6 22,3

Tierras baldias 321,5 33,0 340,4 34,9 355,1 36,4 310,35 31,8

Agua 37,7 3.9 35,4 3,6 36,4 3,7 34,1 3,7
Total 975,32 100 975,32 100 975,32 100 975,32 100
Maximum Likelihood Classification 1988 Mini Dist. Classification 1988
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Figura 1. - Clases de clasificacién de 1988

En las imagenes clasificadas de 1998, la agricultura cubria mucha superficie en toda la
zona de estudio, especialmente cerca de los rios y hacia el norte (Figura 2). La mayor
superficie de cobertura del suelo eran las tierras baldias, 340,4 km?2, mientras que la
menor superficie, 35,4 km?, estaba cubierta por agua. La superficie forestal era de 189
km? y se extendia por la parte central y norte del distrito. El resto de la superficie cubierta
por asentamientos y agricultura era de 215,3 km? y 195,4 km?. En cuanto a la
distribucion porcentual de la superficie, los bosques cubrian el 19,4 % de la superficie
total, mientras que las otras clases de asentamientos, agricultura, tierras baldias y agua
han cubierto el 22,1, 19,9, 34,9 y 3,7 respectivamente. El cambio en la superficie forestal
a lo largo del tiempo fue de 26,5 km?, lo que equivale a un 2,7 % durante el periodo
1988-1998 (Tabla 1).
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Del mismo modo, en las imagenes clasificadas de 2008, el clasificador de maxima
verosimilitud muestra un alto indice de bosque en comparacion con el clasificador de
minima distancia (Figura 3). En ambas imagenes, en direccidén norte, hay un alto indice
de superficie agricola.

De acuerdo con la Tabla 1, la mayor superficie de cobertura del suelo fue la de tierras
estériles, que cubria 355,1 km?, lo que indica un aumento de la superficie estéril en
comparacion con 1998. La superficie mas baja, 35,4 km?, estaba cubierta por agua. La
superficie forestal era de 151 km? y se extendia por la parte central y norte del distrito.
El resto de la superficie cubierta por asentamientos y agricultura era de 281,8 km? y
150,4 km?2. En cuanto a la cobertura porcentual, el bosque cubria el 15,4 % de la
superficie total, mientras que los asentamientos, la agricultura, las tierras baldias y el
agua cubrian el 28,9, 15,4, 36,4 y 3,7 respectivamente. El cambio en la superficie
forestal a lo largo del tiempo fue de 37,4 km?, lo que equivale a un 3,9 % entre 1998 y
2008, mientras que durante las dos décadas de 1988 a 2008 la superficie deforestada
fue de 64 km?, lo que equivale a un 6,6 % de la superficie perdida durante este periodo.

Maximum Likelihood Classification 1998 Mi Dk Classification 1998
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Figura 2. - Clases de clasificacién 1998
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Figura 3. - Clases de clasificacién 2008
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Por ultimo, en las imagenes clasificadas de 2018 a partir de la imagen Landsat-8, se
puede observar que los asentamientos han aumentado exponencialmente durante 1998
a 2008 y los bosques han disminuido gradualmente en estos ultimos diez anos (Figura
4). En estas imagenes clasificadas, la tierra estéril ha aumentado y hay una drastica
disminucién de la superficie forestal. La tierra estéril también ha aumentado en la zona.

Segun la Tabla 1, la mayor superficie de cobertura del suelo fue la de los asentamientos,
que abarcd 321,9 km?, lo que indica un aumento de la superficie estéril en comparacion
con 1998. La superficie mas baja, 35,4 km?, estaba cubierta por agua. La superficie
forestal se redujo a 91,2 km? en la parte central del distrito. El resto de la superficie
cubierta por tierras aridas y por la agricultura era de 310,5 km? y 217,6 km?. En cuanto
a la cobertura porcentual, los bosques cubren el 9,3% de la superficie total, mientras
gue los asentamientos de otro tipo, la agricultura, las tierras baldias y el agua cubren el
33,8, 22,3, 31,8 y 3,7 respectivamente.

El cambio en la superficie forestal a lo largo del tiempo fue de 60,4 km?, lo que equivale
a un 6,2 % entre 1998 y 2008, mientras que la deforestacion global fue de 124,4 km?,
lo que equivale a una pérdida del 12,7 % de la superficie forestal perdida entre 1998 y
2018. El grafico por areas se muestra en el area (Figura 4). Podemos ver que el bosque
estd muriendo en cada década. Por otra parte, el asentamiento se incrementa con el
paso del tiempo. Asi pues, la superficie forestal se ha transformado en asentamientos y
tierras baldias desde 1988 hasta 2018 (Figura 5).
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Evaluacion de la precision

Es importante que la imagen postclasificada sea validada. Con la ayuda de la evaluacién
de la precisién también se probaron ambos clasificadores. Se observa que los resultados
del clasificador de maxima verosimilitud son mas precisos que los del clasificador de
minima distancia. La tabla de evaluacion de la precision del clasificador de maxima
verosimilitud se muestra en la Tabla 2. En esta tabla podemos identificar que la precisién
global del clasificador de maxima verosimilitud fue del 92,4 % con un coeficiente Kappa
de 0,81. Desde el clasificador de distancia minima, la precisién global fue del 87 % vy el
coeficiente Kappa fue de 0,76. Por lo tanto, a partir de estos resultados y de las tablas
de evaluacion de la precision, se demuestra que el clasificador de maxima probabilidad
es el mejor para la clasificacién de la cubierta terrestre. La tabla se generé a partir de la
clasificacién de distancia minima (Tabla 3).

Tabla 2. - Tabla de evaluacién precisa de maxima probabilidad

Clases bosqu asentamie Agricultu Tierr agu Tot precisio precisi Error Error
e nto ra a a al n on de de
baldi del del comisi Omisi
a Product usuario on on
or
Bosque 1563 22 14 23 3 161 96,36 97,02 3,63 2,97
1
Asentamie 18 1506 40 116 0 168 91,60 91,82 8,39 8,17
nto 0
Agricultura 24 13 1422 46 3 150 92,35 94,62 7,65 5,48
8
Tierra 41 108 62 1326 7 148 90,51 89,47 9,48 10,52
baldia 2
Total 0 8 10 0 311 319 96,88 97,49 3,11 2,50
Total 1622 1644 1548 1465 321 660
0
214
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Tabla 3. - Evaluacién precisa de distancia maxima

Clases Bosq asentamie  Agricultu Tierr agu Tot Precisi6 Precisi Error Error
ue nto ra a a al n del on del de de
baldi product Usuari Comisi Omisi
a or o on on
bosque 1513 22 83 23 3 169 96,36 97,02 3,63 2.97
4
asentamie 18 1435 46 116 0 168 91,60 91,82 8,39 8.17
nto 6
Agricultur 13 44 1304 71 5 143 91,64 88,27 8,36 11.73
a 7
Tierra 41 108 109 122 7 159 90,51 89,47 9,48 10.52
baldia 6 1
Agua 0 8 6 0 311 325 96,88 97,49 3,11 2.50
Total 1622 1644 1548 146 321 660
5 0

Analisis del NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada)

Se calculd el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) para 1988, 1998,
2008 y 2018 (Tabla 4). Los resultados del NDVI calculados a partir de imagenes Landsat
del area de estudio para el afio 1998 y 2018 se han mostrado en la Figura 6. En cuanto
al analisis de la cubierta forestal a través del NDVI, normalmente algunos valores de
NDVI mas altos estaban en el mismo rango para las zonas agricolas y las zonas
forestales. Estos valores de las zonas forestales son un poco mas bajos que el NDVI en
2018 y 2008. Estos valores basados en la agricultura se mantuvieron en consideracion.
Segun la Tabla 4, en 1988 la superficie forestal basada en el NDVI era de 380,79 km?,
lo que equivale al valor de 423110 pixeles de la imagen Landsat-5, mientras que la
superficie se redujo a 327,89 km? en 1998. La deforestacién adicional se hizo evidente
a partir de los NDVI de 2008 y 2018, que mostraron areas forestales de 255,57 km? y
214,50 km? respectivamente. Los cambios de superficie para el afio base 1988 fueron:
la deforestacion de 1988 a 1998 fue de 52,90 km?2, a continuacidon, de 1998 a 2008 la
deforestacion fue de 72,32 km? y, por ultimo, de 2008 a 2018 la superficie forestal se
ha reducido 41, 06.km2. En cuanto al cambio porcentual con el afio base 1988, los
cambios porcentuales fueron; 13,89 % para 1988-1998, 22,05 para 1998-2008 y 16,06
% para 2008-2018. La deforestacioén total a lo largo del tiempo fue de 166,29 km? en
los ultimos 30 afios (1988-2018) con un porcentaje de deforestacion del 43,66 % de
superficie perdida.
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Tabla 4. - Analisis Temporal del analisis del NDVI (1988-2018)

Ao 19838 19938 2008 2018
NDVTI Pixel 423 110 364 330 283 970 238 338
Area en m?2 380 799 000 327 897 000 255 573 000 214 504 200
Area en km?2 380.79 327,89 255,57 214,50
Cambio de Area Afio base 52,90 72,32 41,06
Cambio de Porcentaje Afio base 13,89% 22,05% 16,06%
Deforestacion 380,79-214.5= 166,2948 km?

(1988-2018)

Porcentaje de Deforestacion 214,5/380,79 *100 = 56,330 (Area de bosque perdida
(1988-2018) 100 - 56,33 = 43,60
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Figura 6. - indice de vegetacién de diferencia normalizada 1988 y 2018
Plantacién en el marco del proyecto de forestacion en el distrito de Malakand

En el marco del Proyecto de Forestacion de Mil Millones de Arboles (BTAP), el
departamento forestal provincial ha plantado miles de plantas autdctonas en una amplia
zona del distrito de Malakand. Hay unas 29 zonas de plantacion en el area de estudio y
el aumento del bosque debido a la intervencidon del BTAP se ha evaluado mediante indices
de vegetacion. El indice de vegetacion (RVI) es la relacidon entre el infrarrojo cercano y
la porcion roja del espectro debido a su importancia en la fotosintesis. El rango de RVI
es de 0 a infinito, menos de cero muestra la vegetacion mientras que los valores mas
altos muestran menos areas de vegetacion. El Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI) supera la interferencia del suelo en los valores de reflectancia teniendo en cuenta
el factor suelo, por lo que el SAVI puede utilizarse en combinacidén con el NDVI. El SAVI
tiene el mismo rango que el NDVI. El DVI también tiene en cuenta la pendiente de la
linea del suelo y pondera el infrarrojo cercano para diferenciar las zonas con vegetacién
de las zonas sin vegetacion. Los valores van de negativos a positivos, la vegetacion se
expresa con valores positivos. El archivo de forma de las plantaciones creado mediante
ArcGIS 10.3 se superpuso a los indices de vegetacién correspondientes de todas las
imagenes adquiridas. Los valores de los pixeles enmascarados se extrajeron para todos
los indices y se organizaron adecuadamente en hojas de Excel. Los resultados de todos
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los indices de vegetacion mostraron un aumento significativo de la cobertura vegetal
debido al programa de plantacién en el area de estudio (Figure 7).

08
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Figura 7. - NDVI, DVI y SAVI para los puntos de plantacion de BTAP

DISCUSION

Los bosques tienen un importante papel medioambiental, socioecondmico y bioldgico,
pero la zona forestal de Pakistan se enfrenta a graves problemas como la invasién, la
falta de planificacion del uso de la tierra y de concienciacién de la comunidad, la
deforestacion y la conversion de los bosques en tierras baldias. Las zonas de cobertura
forestal del distrito de Malakand han sufrido rapidas transformaciones. Mahboob et al.,
(2016) informaron de su estudio sobre los cambios en el uso de la tierra en Islamabad
que la urbanizacién ha aumentado entre 1975 y 2010 de 50 km? a 332 km?, lo que en
Gltima instancia ha dado lugar a una alarmante reduccion de la superficie forestal de 465
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km? a 145 km?, incluido el Parque Nacional de Margalla Hills. Del mismo modo, Batool y
Kanwal Javaid (2018) utilizaron Landsat-7 y Landsat-8 para descubrir los cambios en el
uso de la tierra en los parques nacionales de Margalla Hills, Islamabad, entre 2000 y
2008. Identificaron un 13 % de deforestacién con un 2 % de aumento de la construccién.
Mitchell et al., (2014) afirmaron que Pakistan tiene una mayor zona rural en la que la
gente cuenta sobre todo con recursos naturales. Ademas, existen numerosas industrias
basadas en productos forestales que dependen de los bosques. Los bosques ofrecen
diferentes servicios ecosistémicos a la poblacion local. Aunque las actividades de
desarrollo atraen a mas turistas a estos bosques, esto afecta y perturba en gran medida
el ecosistema forestal (Sheday et al., 2019). Siyal et al., (2016) estudiaron la diferencia
espacial y temporal en la cubierta forestal del bosque de Pai en Sindh utilizando la
temperatura de la superficie terrestre mediante datos dpticos y térmicos del satélite
Landsat (1987-2014). El estudio mostré un 15 % de deforestacidon en el bosque delgado
en solo cinco afios (1987-1992), mientras que se registré un aumento del 26 % en la
cubierta forestal gruesa en un lapso de unos 21 afios (1992-2013). Se analizd que la
mayor parte de la superficie boscosa se habia despejado en 1992.

Rashid & Igbal, (2018) estudiaron la dindmica de la cubierta forestal durante 1990-2016
utilizando imagenes Landsat a lo largo de la carretera de Karakoram. Los mapas de
cambio de la cubierta forestal de las cinco areas de estudio clasificadas en funcion del
uso del suelo (bosque, vegetacién, zona urbana, terreno abierto y cubierta de nieve)
detectan una disminucion del 26 % de la cubierta forestal en un periodo de 26 afios. La
expansién urbana y la sustitucion de la vegetacion fueron las principales causas de la
disminucién de la cubierta forestal. En este contexto, varios estudios concluyeron que la
rapida expansion urbana y el fomento de la agricultura son los dos principales factores
gue provocan la reduccion de la cubierta forestal (Gilani et al., 2015; Sajjad et al., 2015;
Qamer et al., 2016; Khalid et al., 2016; Kundu, 2017). Ademas, la tala ilegal es también
un elemento de degradacion forestal en los paises en desarrollo (Khalid et al., 2016;
Qamer et al., 2016). En este contexto, la presion de la comunidad local sobre estos
bosques para el consumo de madera hace prever que los bosques de Malakand y Hazara
podrian dejar de existir en el afio 2027. Los pastizales, la agricultura y las plantaciones
cubren aproximadamente el 21 % de las necesidades totales. Pero se espera que el
déficit de suministro de 8,8 millones de m3 en 2027 llegue a 13,6 millones de m3 en
2050 (Rashid e Igbal, 2018).

Debido a los cambios en el uso del suelo y a la expansion de las zonas urbanas, se
produce un aumento de la degradacién de los bosques en Abbottabad a Besham en
Khyber Pakhtunkhwa. La transformacién de estas tierras en pastos, parques vy
vegetacion agricola aumenta el valor estético, pero es vulnerable al pastoreo intenso vy,
en ultima instancia, provoca la degradacion. La demanda de madera por parte de la
comunidad local es otro factor de degradacién forestal (Fischer et al., 2010; Ali et al.,
2006; Rashid e Igbal, 2018).

Kausar et al., (2016) utilizaron imagenes Landsat para detectar el cambio de LULC
debido al aumento de las actividades de ecoturismo durante 1998-2010. El estudio
informd que la superficie construida ha aumentado en un 11,73 %, los bosques de
reserva en un 8,11 %, mientras que los pastizales y los bosques naturales densos
disminuyen en un 7,50 y un 12,37 %, respectivamente. Del mismo modo, Urooj y
Ahmad, (2019) realizaron un analisis espacio-temporal de los cambios ecoldgicos en
torno a los humedales de Azad Jammu y Cachemira. El estudio reveld un notable
aumento de la zona edificada, mientras que se observé una reduccion de la masa de
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agua, la vegetacién y la zona estéril entre 1992 y 2013. En otro estudio, los
investigadores concluyeron que el rapido aumento de la superficie agricola es una de las
principales causas del declive de los bosques (Qasim et al., 2011). Tang et al., (2005)
afirmaron que los principales impulsores del declive forestal eran el desarrollo urbano y
los asentamientos. Del mismo modo, Awasthi et al., (2002) y Twumasi y Merem (2006)
describieron la tendencia a la disminucién de los bosques en las cuencas hidrograficas
de todo el mundo. Ademas, las imagenes Landsat tienen una resolucién de 30 metros y
las imagenes Landsat no pueden detectar los cambios en las areas forestales pequenas,
por lo que las imagenes de alta resolucion pueden detectar mas deforestacién en
comparacién. Spot-5/6/7 y Worldview 2/3 pueden aplicar la deforestacion detallada. La
fusion de las imagenes Sentinel-2, Sentienl-1 y SAR/Radar puede mejorar los resultados.
Los resultados pueden compararse con los mapas globales de altura del dosel forestal
Lidar de 1 km y con los conjuntos de datos globales de cambio de la cubierta forestal
2000-2017.

CONCLUSION

Este estudio se ha basado en dos técnicas de clasificacién diferentes para la clasificacién
de la cobertura del suelo. En este estudio se han tomado imagenes con el intervalo de
10 afios desde 1988 hasta 2018. La clasificacion de mdaxima verosimilitud y la
clasificacién de minima distancia se aplicaron en todas las imagenes Landsat.

La superficie total del distrito de Malakand se registr6 como 975,32 km?2. En lo que
respecta a la cobertura porcentual de la superficie, el bosque cubrié el 22,1 % de la
superficie total, mientras que los asentamientos, la agricultura, las tierras baldias y el
agua cubrieron el 17,7, el 23,3, el 33 y el 3,9 respectivamente en 1988. Mientras que,
en 2018, el bosque cubrioé el 9,3 % de la superficie total, mientras que los asentamientos
de otras clases, la agricultura, las tierras baldias y el agua cubrieron el 33,8, 22,3, 31,8
y 3,7 respectivamente.

El cambio en la superficie forestal a lo largo del tiempo fue de 60,4 km?, lo que equivale
a un 6,2 % durante el periodo 1998-2008, mientras que la deforestacion global fue de
124,4 km?, lo que equivale a un 12,7 % de pérdida de superficie forestal entre 1998 y
2018. La superficie forestal se convirtié en asentamientos y tierras baldias desde 1988
hasta 2018. Se calculd el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para
las tres décadas (1988- 2018) y los resultados mostraron una deforestacion total de
166,29 km? con un porcentaje de deforestacion del 43,66 % de superficie perdida.
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