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Introduccion

onlosavancestecnologicosdesarrolladosenlosultimosarnios, especialmente

los relativos a la observacion de la tierra, mediantes satélites de diferentes

tipos (activos' y pasivos 2) y plataformas terrestres, permitiendo
la creacion de metodologias no intrusivas; particularmente para estudios
arqueologicos, se logran detectar caracteristicas biofisicas, antropomorficas, asi
como las patologias que afectan dichas estructuras, proporcionando informacion
acerca de los cambios geomorfoldgicos, cobertura y usos de la tierra; cambios
generados tanto por fendmenos naturales, efectos derivados del cambio climatico
como también por actividades humanas de las comunidades colindantes a los
sitios arqueoldgicos (Rejas, Véliz, Euraque, et al, 2009). En Centroamérica se
han desarrollado algunos proyectos que utilizan esta tecnologia, tales como: El
Petén en Guatemala, Arenal en Costa Rica. Para estos estudios se ha utilizado la
teledeteccion como un recurso metodoldgico para la deteccion, el inventario, y
priorizacion de la superficie, obteniendo informacién arqueoldgica superficial de
una manera rapida, precisa y cuantificada (Marshall Space Flight Center Earth
Science Office (NASA).

La importancia de la pregunta radica en los beneficios que nos permiten
el uso de las nuevas tecnologias, en especial, la no destruccion del entorno del
posible sitio arqueoldgico; como tampoco afectar las comunidades colindantes.
Asimismo, el ahorro sustancial de costos en la investigacion debido a que los
datos obtenidos de las imagenes de satélite nos permiten aumentar la precision en
la ubicacion de estructuras arqueologicas mediante la evaluacion de los cambios

en la reflectancia y temperatura del sitio, de acuerdo a los valores obtenidos del

1. Se llaman “sensores activos™ porque emiten rayos que reflejan en los objetos y miden la energia que se
devuelve reflejada al sensor. (European Space Agency, 2000 - 2010)

2. Estlos sensores “'se limitan a recoger la energia electromagnética procedente de la cubicnas terrestres, ya sea
esta reflejada de los rayos solares, ya sea emitida por su propia temperatura”. Ejemplos de este tipo de sensores
son los programas Landsat, Spot e Ikonos, entre otros. (Chuvieco, 1996)
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espectro electromagnético’ como se muestra en la figura 1.

Wavelength
( 1A = 0,0000000001m:n
1pem = 0,000001m ) Visible (0,7 - 0,4 pm)

s 3 O03m JIcm Imm O03mm Mpm Ium ,n“m 3A .34

Figura 1: Espectro Electromagnético. Fuente: ESA, Eduspace.

Este tipo de estudios tiene implicaciones muy positivas para el pais,
lograndose generar la linea de base o cartografia base relacionada al patrimonio
arqueologico en Honduras. Aunado a lo anterior, contribuyen en la generacién
de metodologias que permitan estudios precisos y no destructivos de las zonas
arqueologicas, asi como del habitat de las comunidades colindantes. Desde los
anos 90°s Honduras ha estado implementando estas herramientas, especificamente
en el area ambiental y monitoreo de fendmenos naturales, sin embargo hoy dia se
hacen esfuerzos por desarrollarse en otras areas como lo es la arqueologia. En un
Inicio se han generado las evaluaciones necesarias en tres areas: Valle de Jesus de
Otoro, Region Sur de Choluteca y El Rio Aner en la Mosquitia.

Esta investigacion se ha desarrollado con el apoyo de herramientas
heuristicas, estadisticas y sistemas de informacion geograficos, lo que ha
permitido enlazar datos tabulares con la situacion espacial de ubicacién de los
sitios arqueologicos. Haciendo uso de la teledeteccion, la que ofrece una gran
cantidad de ventajas con relacidn a otras alternativas disponibles - apoyando y
mejorando el trabajo in-situ- lo que garantiza mayor precision, facilita datos de
zonas remotas o de dificil acceso y otras variables no obtenibles en trabajo de
campo como: relieve, estructuras geologicas, cobertura vegetal, uso del territorio,
condiciones atmosféricas, temperatura, geomorfologia entre otras (Sobrino, 2000)

La contribucion de este tipo de trabajo se resume en el desarrollo
de metodologias no intrusivas en el estudio de sitios arqueoldgicos y habitat

3 En teledeteccion, los sensores también pueden tomar informacion que el ojo humano no puede ver normal-
mente (usando radiaciones de otras partes del espectro electromagnético distintas de la luz visible). (European
Space Agency, 2000 - 2010).
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humanos, procurando de esta manera la preservacion y conservacion de los sitios
arqueologicos asi como de las comunidades colindantes.

Al desarrollar esta investigacion se puede concluir que:

1. Constituye una aproximacion en el desarrollo de técnicas de teledeteccion
y metodologias para el estudio y caracterizacion de los sitios arqueologicos
y habitat humanos en Honduras.

2. Los resultados de la aplicacion de estas tecnologias, mostrarian el gran
potencial hiperespectral y multiespectral de las imagenes de satélite en el
descubrimiento de alineaciones y estructuras arqueoldgicas en los posibles
S1t10s.

3. La integracion de estos datos en un sistema de informacion geografico
permitira el analisis geoespacial de las diferentes regiones del territorio,
asi como la interoperabilidad con otros datos del patrimonio natural e
histérico, permitiendo la generacion de modelos capaces de prevenir y
anticipar, cualquier efecto ante posibles situaciones relacionadas con los
fendmenos naturales como efectos antropogénicos.

Este trabajo se estructura en siete apartados: Introduccion, Estudio
de casos, Datos y Pre procesamiento, Analisis exploratorio, Conclusiones y
Reterencias bibliografcas.

Contexto del Trabajo

El mundo participa de un nuevo fenémeno denominado “Globalizaci6n”,
nuevos esfuerzos se desarrollan, incrementando los resultados obtenidos de las
tecnologias de la informacion, las cuales derivan en el manejo de gran cantidad de
documentos, bases de datos y registros. Asimismo, la correcta administracion de
recursos en la toma de decisiones. La humanidad se enfrenta a enormes cambios
— sobre todo climaticos — debido a las intervenciones depredadoras del hombre
en la naturaleza. Es por ello, que la humanidad busca diversos mecanismos
para adaptarse a dichos cambios. Actualmente, Honduras experimenta cambios
bruscos tanto en temperatura como en lluvias generando eventos extremos. Esto
influye directamente en los ecosistemasy por ende en el patrimonio arqueoldgico
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y habitats humano (Locatelli, 2006).

La efectividad de estas metodologias, ha sido probada en paises europeos
teniendo resultados positivos, pudiéndose replicar en cualquier parte del mundo,
esto se debe al tipo de datos y técnica utilizada provenientes de las imagenes de
satélites pasivos y activos.

A la fecha existe diversa literatura relacionada con el desarrollo de esta
metodologiaaplicadaa la preservaciony conservacion del patrimonio arqueologico,
cultural y habitat humano. La aplicacion de estas metodologias en Honduras es de
reciente implementacion, por lo que causa novedad incluso dentro de la misma
comunidad cientifica nacional vinculada al tema. La aplicacion de estas técnicas
esta siendo impulsada mediante convenio de cooperacién firmado entre la Agencia
de Cooperacion Espaiiola para el Desarrollo (AECID), la Universidad Nacional
Autonoma de Honduras (UNAH) y el Instituto Hondurefio de Antropologia e
Historia (IHAH).

Existe una gran necesidad para el empoderamiento (knowhow) de
estas metodologias por parte de los profesionales locales, lo que garantiza que
en el futuro no se dependa de consultores externos para su implementacion.
En contraparte, para obtener los datos necesarios provenientes de imagenes de
satelite (landasat ETM+) se hace necesario establecer convenios de cooperacion
técnica e intercambio de informacion, que permitan la continuidad de los estudios
para los sitios de interés arqueologico, permitiendo la generacion de la linea de
base arqueologico, misma que servira para el futuro analisis en combinacién con
el resto de tematicas afines.

Marco Referencial

El modelo o marco de referencia para el desarrollo de esta tematica se
fundamenta en las técnicas de teledeteccion multi e hiperespectral en arqueologia.
Se entiende por teledeteccion o percepcidon remota: “la adquisicion de informacion
sobre un objeto a distancia, esto es, sin que exista contacto material entre el objeto
o sistema observado y el observador’ (Sobrino, 2000).

Los trabajos realizados por el equipo de la NASA ubicados en el
Marshall Space Flight Center EarthSciene Office, han hecho uso de esta técnica
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generando resultados positivos en los estudios arqueoldgicos no intrusivos en el
area centroamericana, tales como los que se han obtenido en Guatemala para el
abordaje de los problemas en la arqueologia maya, asi como controlar los efectos
de la creciente deforestacion en la zona. A través del uso de la teledeteccion y el
analisis SIG, se responde a preguntas sobre el pasado de una civilizacién con el
fin de proteger y conservar sus edificaciones y restos de dicha civilizacién.

Estos mismos procedimientos y metodologias fueron aplicados en El Arenal,
Costa Rica, donde el Arquedlogo Thomas Sever se unio al equipo de La NASA al
momento de 1niciar la serie de vuelos para la obtencidn de los datos necesarios, la
base de datos de teledeteccion en esta investigacion incluyo:

[. Color y fotografias en falso color infrarrojo.

. Datos térmicos de TIMS.

. Dos bandas de los datos de radar de apertura sintética.
. Deteccion de luz y van (lidar) los datos.

5. Siete bandas espectrales de tematica landsat mapper

REGERU'S B S

Esta fue una de las mas extensas bases de datos de teledeteccion creadas
para la arqueologia de la época. Entre las diversas aplicaciones del modelo
seleccionado, podemos detallar las siguientes:

a) Determinar el crecimiento de los centros poblados,

b) Cambios en la cobertura boscosa,

¢) Uso del termtorio como elemento fundamental en los planteamientos para
la ordenacion del territorio, asi también en los impactos que se tienen como
consecuencia de los fenomenos naturales (desastres), entre otras, pudiendo
especificar cuantas hectareas o metros cuadrados de masa boscosa se ha
ganado o perdido en dicha zona. Inclusive para la localizacidon de sitios
arqueologicos desconocidos por carecer de proyectos de investigacion,

Metodos de Analisis

En relacién al andlisis de los resultados obtenidos con la aplicacion de
dicho modelo, estos datos pueden ser vistos desde una perspectiva cuantitativa,
cualitativa y mixta. Desde el punto de vista cuantitativo, se utilizan imagenes para
el calculo de parametros fisicos, biofisicos o geomorfoldgicos que puedan ser
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cuantificados y expresados numericamente. Sin embargo, para mejorar y facilitar
el analisis cualitativo de los datos se procede a la clasificacion radiométrica de los
pixeles de imagenes.

Métodos Cualitativos

De acuerdo a Rejas Ayuga &Véliz (2009) estos modelos operan con datos
numéricos obtenidos a partir de las imagenes de satélite basados en informacion
y metodologias cuantitativas, sin embargo, su finalidad ultima es transformar
los resultados de tal manera que facilite el analisis cualitativo. La mayoria de
estas técnicas conducen a procesos de clasificacion numérica digital en base a a
respuesta radiométrica de los pixeles de imagen.

Uno de esos clasificadores de imagenes hiperespectrales para efectos
arqueologicos es el denominado Spectral Angle Mapper (SAM)(Rejas Ayuga &
Veliz 2009, sin publicar).

Este algoritmo se basa en el angulo espectral respecto a los pixeles
considerados como miembros puros, aplicando la siguiente formula:

n
>tyri
o =cos™ (=1

0.5/ \0-9
n. 2 n 2
>t zr;
t=1 N

Donde:

n = es el namero de bandas.
tt = espectro del valor del pixel a clasificar.
ri= espectro de reterencia, miembro puro.
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Método Cuantitativo

De acuerdo a Rejas Ayuga &Véliz (2009) se trata de métodos que utilizan
las tmagenes para el calculo de algun parametro fisico, biofisico o geomorfoldgico
que pueda ser cuantificado y expresado numéricamente.

En el caso de sensores pasivos, el parametro primario habitual que se
registra es laradiancia (L), permitiendo calcular o estimar las caracteristicas de los
elementos bajo estudio, especialmente a partir de los datos térmicos e infrarrojos.

Es muy importante comprender que una imagen de satélite es un conjunto
sistematico de medidas cuantitativas sobre el territorio, pero igualmente es
posible realizar investigaciones en el orden cualitativo, robustecidas a través de la
teledeteccion (Chuvieco, 2008).

Meétodo Mixto

Segin Rejas (2009, sin publicar) las técnicas que se utilizan para la
obtencion de los mejores resultados en un analisis arqueologico son: Analisis de
Componentes Principales (ACP) y Analisis de Mezcla Espectral (AME).

I. ACP: es una técnica estadistica que busca reducir el nimero de varnables
iniciales eliminando redundancias. Su uso en teledeteccion es muy habitual porque
brinda la posibilidad de trabajar con la misma informacidn inicial pero menos
canales de entrada. Mediante esta técnica se mejora ¢l contraste en las imagenes,
facilitando su interpretacidon. “Su objetivo es agrupar una amplia cantidad de
variables en un nuevo conjunto mds pequerio sin perder una parte significativa
de la informacion original, este tipo de analisis son utilizados también al realizar
estudios o evaluaciones multitemporales” (Chuvieco, 1996).

El analisis ACP se opera algebraicamente, generando nuevas variables
debido a la integracion de las x variables recolectadas en cada banda del sensor, si
bien es cierto las escenas pueden operarse a traves de una matriz tridimensional,
el ACP se efectia en una matriz bidimensional, por lo que ND de los n pixeles de
la escena en una imagen en p bandas pueden arreglarse en una matriz Xpxn:
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Donde la 1-ésima fila de la matnz
contiene losn niveles digitales de la
1-ésima banda. Denominando Xi =
[x1]1x12 ..xin]t para 1=1,2,..., p, resulta
Xt=[X1, X2, ..., Xp].

De acuerdo con Mardia, Kent y Bibby (1982) el analisis ACP para determinar la
relacion entre bandas puede realizarse de dos maneras:

a) Matriz de varianza-covarianza

d i
21

Ex:'

(opt

U2
C22

Tp2

b) Matrniz de correlacion

'
I 21
Px |

Frp

T2
Ir22

Pp2

}T

py

Siendo los elementos de la diagonal las
varianzas de los ND en para cada banda:

1 n 2
Sjj = = I‘Z‘.1["iu -E(x)]

Doénde:
1 n
E(Xi)=; 2 Xik
k=1

coeficientes de
de Pearson de la

Calculando los
correlacion lineal

siguiente manera:

cij

Pij =
Gii O‘jj

2. AME es otra técnica de tratamiento de imagen objeto de investigacidon en
los ultimos afios. Consiste en calcular mediante herramientas estadisticas la
probabilidad del aporte en la sefial de las respuestas de distintas superficies en una
mismo pixel de imagen por longitud de onda ().

Lo Tec nologia
Derechos Reservados IHAH

I

80



Procesamiento Técnico Documental
Digital. UDI-DEGT-UNAH

Yaxkin, Ano 35, Vol. XXV1], No. 1, 2010.
¢ Como las nuevas tecnologias no intrusivas inciden en los estudios

de evaluacion y exploracion de habitats humanos y posibles sitios arqueolégicos?

(Lr (1) pixel=n Se=1 [Fe * r(l)e ] + e(])

Este resultado permite obtener una combinacidon de distintas capas, al
clasificarlo se asigna la clase dominante, en la cartografia convencional. Esto se
debe a que los mapas tematicos resultantes se les asignan una unidad homogénea,

O sea una misma parcela no puede representar dos o mas categorias (Chuvieco,
2008).

Honduras: Estudios de Caso

El patrimonio cultural, material e inmaterial en Honduras y Centroamérica
se ve constantemente afectado por diferentes eventos como: inundaciones,
incendios, terremotos o deforestacion, producidos directamente por fendmenos
estacionales o como efectos indirectos del cambio climatico, produciendo
elevados dafios al patrimonio cultural y arqueoldgico y consecuentemente, a las
comunidades que habitan en sus entornos, quiénes contribuyen al deterior del
medio ambiente.

En el marco del proyecto de investigacion PCIAE CID A/019450/08
desarrollado en forma interinstitucional (UNAH, IHAH y Universidad Politécnica
de Madrid (UPM), se han definido dos zonas para el estudio que tienen
caracteristicas geomorfoldgicas, de habitat y grupos étnicos diferentes, siendo
€sto una ventaja que permitira extrapolar dichos resultados en el resto de las zonas
arqueologicas de Honduras.

Las zonas en estudio fueron:

* Valle de Jesus de Otoro: esta zona no es muy extensa y esta dentro de la
zona del pueblo lenca, existe gran abundancia de sitios arqueoldgicos de los
cuales se empezo a tener noticias en la década de los arios 90°s. A partir de
entonces los arquedlogos del IHAH visitaron y mapearon el lugar.

* Region sur de Choluteca: es una zona arqueoldgica desconocida, sin
embargo, es probable que posea gran potencial arqueoldgico en vista que
era un paso obligado de las primeras migraciones amerindias o grupos
indigenas (Stone, 1957).
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* Valle de Copan: fue la segunda ciudad maya en importancia, después de
Tikal; sin embargo su escultura y desarrollo de la ciencia la hizo sobresalir
en ciencia y arte, siendo un sitio arqueolégico maya superior. UNESCO lo
declara Patrimonio de la Humanidad por su famosa escalinata jeroglifica y
su campo para juego de pelota, el segundo mas grande en el mundo maya.

* Rio Aner: ubicado al sureste de la reserva de la Biosfera de| Rio Platano,
es uno los sitios arqueoldgicos mas grandes e impresionantes de la zona.

Datos adquiridos y Analisis Exploratorios

La primera fase de este proyecto consistio en la adquisicion de datos
de sensores satelitales multi e hiperespectrales para las zonas de estudio,
posteriormente se procesaron dos imagenes del sensor hyperion (2003 y 2004) en
el valle de Jesus de Otoro y zonas aledafias. En el 2004 y 2007 se han procesado
imagenes del sensor ALI (Advanced Land Imager) para las zonas del Valle de
Jesus de Otoro y Valle de Choluteca. Asimismo, para cubrir todo el rango espectral
posible, incluido el espectro térmico, también se han adquirido imagenes del
sensor ASTER para los casos de estudio.

Para complementar y verificar los datos satelitales obtenidos, estas zonas
tueron intervenidas con trabajo de campo, supervision, prospeccion arqueologica
a pie de terreno y espectro radiometria. Los principales temas a estudiar a partir de
los datos que se obtuvieron de la teledeteccién en el marco del proyecto son:

1. Geologia y geomorfologia,

2. Vegetacion, y

3. Prospeccion espectral y térmica aplicadaa deteccion de elementos antropicos
O restos arqueologicos.

Estos parametros permitiran establecer conexiones y correlaciones
espacio-temporales entre los distintos sitios arqueolégicos pre y pos-hispanicos.

Otra de las aplicaciones de la teledeteccién que se han comenzado a
estudiar es la vegetacion y el uso del suelo, visitando y supervisando las areas
seleccionadas para este tipo de estudios.
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El resultado obtenido en el valle de Jesus de Otoro estda muy influenciado
por la cublerta vegetal, que actua como fuente de error. No obstante, se observa
presencia de materiales de alteracion arcillosa-filica, contrastando con la
abundancia de compuestos de Oxidos de hierro. La hipotesis inicial es la correlacion
existente entre este tipo de materiales y la presencia de actividad antropica reciente
o del pasado. Estos estudios se encuentran en proceso de validacién tanto para
complementar la region del Valle de Jests de Otoro y dar inicio a la region sur de
Choluteca.

Figura 2: Imagen Landsat ETM+, Valle de
Jesus de Otoro.

Otros Ejemplos de aplicaciones

Como se menciona en apartados anteriores existen diversas aplicaciones
o estudios que se pueden desarrollar utilizando datos provenientes de imagenes
landsat como por ejemplo, cambios en la cobertura boscosa o dicho de otra
manera: Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal.

Se recomienda que los analisis resultantes de la teledeteccion se combinen
con algun modelo econométrico que permita determinar correlacion, regresion u
otros detalles. Para el ejemplo que a continuacion se detalla se ha combinado con
un modelo de regresion logistica; este favorece el analisis de uno de los elementos
que segun Entwisle, Stern, y National Research (2005); Locatelli (2006).
Estudio realizado por PNUMA (2002) revela que el 65% de la energia
generada en el pais proviene de la lefia; asimismo, el 75% de la poblacién
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Lambin y Geist (2007) argumentan que el elemento que mejor explica la dinamica
de cambios en la cobertura vegetal es la poblacion (crecimiento demografico).

de 1975 a 2005, descritos en la tabla 1 y 2:

Para este ejercicio se han utilizado los insumos y variables para un periodo

fecha

bandas

16/marzo/1976 4
18-50 23/marzo/1975 4
™ 17-50 22/enero/1987 7
ETM+ 17-50 1 5/jul1072001 8
17-50 16/febrero/2005 8
Variable Vanables Independientes
Dependiente

Cobertura Vegetal:
vanable dicotomica
representada por
dos valores: Tierra
con Cobertura (1) y
Tierra sin Cobertura

(0).

Se¢ determinara la
Cobertura Vegetal
mediante imagenes
Landsat para los
aflos:  1975-1976,
1987, 2001 y 2005
obtenudas de
SERVIR
{(www.servir.net).

Poblacion de los censos
de 1974, 1988, 2001 y
poblacion  proyectada
por el INE paras ¢l afio
2005.

Poblacion que usa
madera para
construccion de paredes
¢n viviendas.

Poblacion que usa
madera para
construccion de pisos en
viviendas.

Poblacion que usa
madera como fuente de
energia para cocinar.
Poblacion que usa
madera como fuente de
encrgia para alumbrarse
en la obscundad).

Tabla 1: Sensores y escenas a utilizar para

la evaluacion. Fuente: (Rodriguez Rivera.
2012

Tabla 2: Varniables a utilizar en el modelo

de regresion logistico. Fuente:(Rodriguez
Rivera, 2012)

En este ejercicio se obtuvieron dos tipos de resultados: 1. Cartograficos:
mapas tematicos para cada uno de los afios seleccionados, permitiendo
determinar los cambios ocurridos en la cobertura vegetal; y 2. Estadisticos:
las bases de datos generadas a través de los mapas dicotomicos se han vinculado
a los censos de poblacion y vivienda, permitiendo determinar o interpretar la
incidencia o influencia de la poblacion en dichos cambios, a través de un
modelo de regresion logistico.
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Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal
m'Hm | 1987

Figura 3: Dinamica de Cambios en la Cobertura Vegetal. Fuente (Rodriguez Rivera, 2012)

19751976
Tierra con Cobertura:
102191549 km’
Tierra sin Cobertura:
390.100.21 km2

B57.151.16 km®
Tierra sin Cobertura:
577.579.01 km2

Sin Clasificarr 11.18
m?

Tierra con Cobertura:
933.199.06 km2
Tierta sin Cobertura:
501,571.68 km2

2003

Tierra con Cobertura:
1,067,358 13 km2
Tierra sin Cobertura

367 41261 km2

La tabla 3 permiten evaluar de manera rapida la dinamica de cambios desde el
momento Tx (1975) al momento Ty (2005).

Tierra sin Sin
(obertura Clasificar’
Vegetal® (km') (km’)

lierra con
{ obertura
Vegetal

I \no Poblacion
{ enso de Total
Pobla-

Total Variacion Variacion
Cobertura” de la de la
(km’) cobertura cobertura
entre censos  con respecto
al afio base

Usueii

clon (km’)

(1974)
1975- 1974 204.423.00 1.021.915.49 390,100.21 6038 | 412.076.08 0% 0%
__1916 .
1987 1988 466,.622.00 857.151.16 §77.579.01 11.16 1,.434.741.33 -11% -11%
= - - - —
2001 2001 555.752.00 933,199.06 501.571.68 0 1.434.770.74 5% 6%
21008 2005* 610.727.00 1.067.358.13 367.412.61 0 1. 434.770.74 9% 3%

L e —

Tabla 3: Comparacion de cambios en la cobertura vegetal en relacion a la poblacion total de la zona
de estudio. Fuente (Rodriguez Rivera, 2012).
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Estudio realizado por PNUMA (2002), revela que el 65% de la energia
generada en el pais proviene de la lefia, asimismo el 75% de la poblacién la utiliza
con fines domésticos, siendo Tegucigalpa, San Pedro Sula y Choluteca los
centros urbanos con mayor consumo de lefia. Segun este informe la mayoria
de las zonas boscosas cercanas a los centros urbanos han sido devastadas
por los lefiadores.

Por lo anterior, se espera a priori que las variables que permitan
explicar la dinamica de cambios en la cobertura vegetal de la zona de estudio
seleccionada sean: 1. Poblacion Econdmicamente Activa (PEA), 2. Poblacién
que hace uso de madera como fuente de energia para la coccién de
alimentos, asi como para alumbrarse en los casos que carecen de energia
eléctrica o candiles que usen gas como material combustible, y 3. Poblacion
que usa la madera para la construccion de viviendas.

A continuacion se describe como la poblacién de los tltimos tres
censos (1974, 1988 'y 2001) como también la proyeccién de poblacién para
el 2005 y sus actividades influyen en la dinamica de cambios de la cobertura
vegetal a través del modelo de regresion logistica (tabla 4).
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Ado de Evahuacion 1974 1987 2001 2005
Poblacion Total
Valof predictivo; Y 0.50909125§ 0.50847471 0.49152424 0.49152527
dy‘dx {Poblacion) | 3,93 9290 ® -1.60e-" 8.12¢%
Prob > chi’ 0.949 0.9714 0.9426 0.9679
Maxima verosimilitud | -38.1} 4089 -40.88 -40.886397
Valores marxinales integrando solamenitc poblacion desagregada por edades
Poblacion 0 a6 ND 0.0000706 12800 * 5.16e™
Poblacion 7a 12 ND -5.08e™ 0.0000234 -2.49¢™
PEA ND 0.0000418 855" 0.30e™
Tercera edad ND 0.0002638 0.000223% * 0.0000666

Valores marzinales integrando poblacion que utiliza madera paroe construccion v

energia y la poblacion desagregada por edad

Maders para piso 9.01¢™ ND ND ND |
Madera paracocinar | 0.00001%5 0.0000113 0.0000175 ND
Madera panra construccion ND ND 0.0000808 ND
Alumbrado 0.0000219 3 . MO0Re-00 0.0000419 ND
Pared de madera | -0.0000793 0.0000042 -0.0003 ND
Pared de palo 0.0003798 0.0002165 0.0012068 ND
Poblacion 0 a 6 ND 0.0000393 0.000070)} ND
Poblacion 7 a 12 ND 0.00001813 0.00009! 3 ND
PEA ND 0.0000372 15100 ND

Tercera edad | ND _ £.000304 0.0001623 ND |

Tabla 4: Probabilidad de que |3 poblacion total en el area de estudio y probabihidad quc poblacion que
utihza madcra para actividades de construccion y encrgia y probabilidad por rangos de edades influyan en
la dinamica de cambios en la cobertura vegetal,

* La escena obtenids pama la evaluacion del ano 2001 no data de la misma época que el resto de escenas
obicnidas para 1975-1976, 1988 y 2005, pudiendo generar incongruencias en los resultados, tal como
los obtenidos en el modelo mosirado en la 1abla 6; en base a la expenencia del investigador y ¢l

conocimicnto empirico sc descartan los datos de la poblacion comprendidos entre edad de 0 a 6 anos
debido por no ser un elemento determinanic pars la investigacion.

(Fuente) Rodriguez Rivera, 2012).

En todos los resultados obtenidos con el modelo de regresion logistico
converge la maxima verosimilitud en cuatro o menos interacciones se permite
descartar la multicolinealidad®, sin embargo, un resultado marginal negativo en
un nivel de significancia al 95%, impide al investigador aceptar la hipotesis
nula (Cameron y Trivedi, 2009).

Con los resultados obtenidos de la regresion logistica se puede concluir
que a pesar que en los informes del ICF, SERNA y CONADEH, Honduras
posee una de las tasas de crecimiento de poblacion mas altas de Ameérica
Latina, como también una de las tasas mas altas de deforestacidén (legal / ilegal),
los cambios en la cobertura vegetal que se han determinado para la zona de
estudio no han demostrado que la deforestacion es predominante, por el

4. S¢ define como la existencia de una relacion perfecta o exacla entre las vanables explicativas de un modelo de regresion. El término de ervor
cstocastico ¢s inclundo en la evaluacion de Ja mulucohneahdad esto se refiere a rclaciones lincales catne vanables x y no elimma las
relaciones no lincales existentes entre ¢llas. En un modelo clisico de regresion lineal se entiende que no hay multicolinealidad debido a gue:
cuando la multicolincalidad es perfecta los coefictentes de la regresion de las vanables x son indeterminados y sus errores estandar son
infimios. caso contrano los cocficientes de regresion poseen prundes errores estandar. to que hace que los coeficientes no pucden scr estimados
von gran precision. (Gujarat, 2004).

|R7 Insuruty Hondurenio de Anrropologia ¢ Histonia
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contrario, los datos estadisticos disponibles evidencian una regeneracién en la
cobertura vegetal.

Conclusiones

La 1mplementacion y desarrollo de técnicas de teledeteccion y
metodologias para el estudio y caracterizacion de los sitios arqueolégicos y habitat
humanos en Honduras, contribuira en investigaciones avanzadas, sin dafar los
sit10s estudiados.

Los resultados obtenidos a la fecha muestran el gran potencial de los datos
hiperespectrales y multiespectrales térmicos para la deteccion de alineamientos y
estructuras enterradas en los Valles de Jests de Otoro y Choluteca. Asimismo, se
ha comprobado que el uso de varias tecnologias de bajo costo, han posibilitado
el registro y actualizacion de datos de alta precision espacial y espectral en un
proceso multitemporal.

La integracion de estos datos multifuentes con SIG pueden posibilitar
el analisis geoespacial de ambas regiones y la interconexion entre los distintos
procesos: naturales e histdricos, permitiendo generar modelos capaces de prevenir
y anticipar los efectos de posibles situaciones de riesgo.

Los resultados obtenidos a la fecha muestran el gran potencial de los datos
hiperespectrales y multiespectrales térmicos para la deteccion de alineamientos
y estructuras enterradas en los Valles de Jesis de Otoro y Choluteca. De igual
manera, se ha comprobado que el uso de varias tecnologias de bajo costo, han
posibilitado el registro y actualizacion de datos de alta precisién espacial y
espectral en un proceso multitemporal.

La implementacion de un sistema de informacion geografico (SIG) es
una herramienta vital para la toma de decisiones, planificacién, modelacion que
muchas 1nstituciones deberian estar implementando, dentro de ellas el IHAH,
ya que el Patrimonio Cultural no esta exento de los embates de los fenémenos
naturales, por lo que se debe contar con una politica de gestion de riesgos,
prevencion, mitigacion y adaptacion de cambios; esto permitiria interactuar con
otras instancias que hoy en dia se desarrollan en el pais como: SINIT, SINAGERH,
Ordenacion del Territorio, lo que contribuiria al mejoramiento del cumplimiento
legal que tiene el IHAH: Proteger y Conservar el Patrimonio Cultural.
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Acronimos

AECID Agencia de Cooperacion Espaiola para ¢l Desarrollo.

ALI Advanced Land Imager.

ETM+ Enhanced Thematic Mapper Plus; su operacion es administrada por la NASA
(National Space and Space Administration) y la produccion y comercializacion
de imagenes depende de la USGS (United States Geological Survey). Una
imagen LANDSAT 7 ETM+ esta compuesta por 8 bandas espectrales que
pucden ser combinadas de distintas formas para obtener variadas
composiciones de color u opciones de procesamiento. Entre las principales
mejoras técnicas respecto de su antecesor, el sat¢hte Landsat 5, se destaca la
adicion de una banda espectral (Banda Pancromatica) con resolucion de 15
metros. También, cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y
radiométricas y una mayor resolucion espacial de la banda térmica para 60 m.
Estos avances tecnologicos permiten calificar al LANDSAT 7 como el satelite
mas interesante para la generacion de imagenes con aplicaciones directas hasta
una escala de 1:25.000, principalmente, en arcas rurales o termtorios de

ndes extensiones.

Instituto Hondureno de Antropologia e Historia.

NASA National Acronautics and Space Administration, por sus siglas en ingl¢s;
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio.

Oficina Regional para América Latina y el Carnibe.

RADIANCIA La radiancia (radiance) de una superficic emisora, es el flujo radiante emitido
(directamente o por reflexién o transmision) por unidad de angulo sélido y por

1RO Instituto Hondureno de Antropologia ¢ Histona
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unidad dec arca proyectada sobrc un plano normal a la direccion c¢n
considcracion.

[SAM Spectral Anglc Mapper.
SERVIR The Regional Visualization and Monitoring System, por sus siglas en inglés;
Sistema Regional de Visualizacién y Monitoreo.

I SIAM Sistema de Informacién Ambiental Mesoamericano.

L —— —

SIG Sistema de Informacion Geogrifico.

UICN Unidn Intcrnacional para la Conservacion de la Naturaleza, -
UNAH Umiversidad Nacional Autonoma dc Honduras.

UPM Universidad Politécnica de Madrid. )
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