o reimyae s
‘ N are Faswe
0 Uhpcie At Popeccoe 7w 1a Vet pea
1 Vet A ! i
Hetema do la Inbegrecién
N a « 2 Sepbis Taders s dlamense G CIMTROLMBRIC AMA DE AMBIINTE T DR LS -, a ~ 2
v pmid -

Centroamericana

Restaurando Ecosistemas y Paisajes
Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA

Guia metodoldgica para la implementacion de linea base de
servicios ecosistémicos y la generacion de indices de aptitud
para practicas de restauracion de paisajes del Fondo de

Desarrollo Verde parala region SICA
Noviembre 2021

Implementado por;

a
Oeuizcho Gesellschalt
far Interrationals
fugammenar bbbl (BI1L} BmbH




Publicado por

Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Domicilios de la empresa
Bonny Eschborn, Alemania

Programa Regional Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA (FDV)
Agencia de la GIZ

Bulevar Orden de Malta, Casa de la Cooperacion Alemana

Urbanizacion Santa Elena, Antiguo Cuscatlan, La Libertad

El Salvador, C.A.

Tel +503 2121-5100

Fax +503 2121-5101

E-Mail  info@reddlandscape.org
www.giz.de

www.fondodesarrolloverde.org

Version
Enero, 2020

Disefio

Débora Ayala

Oficial de Comunicaciones

Fondo de Desarrollo Verde para la region del SICA (FDV)
Debora.ayala@giz.de

Créditos fotograficos
Todas las fotografias e imagenes:
Todas las fotos: Fondo de Desarrollo Verde para la region del SICA

Autores

Emma Flores

Asesora Técnica en Monitoreo de Servicios Ecosistémicos

Programa Regional Fondo de Desarrollo Verde para la region del SICA (FDV)
emma.flores@giz.de

Abner Jiménez

Especialista Sectorial

Programa Regional Reduccién de Emisiones por Deforestacion de Degradacion de
Bosques en Centroamérica y Republica Dominicana (REDD III)

abner.jimenez@giz.de

Revision e incorporacion de mejoras:
Efrain Alberto Duarte
Consultor

Esta publicacion fue producida con el apoyo financiero de la Union Europea, el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Proteccion de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) de la Republica Federal de Alemania en el marco de la Iniciativa Internacional para el Clima (IKI). Su
contenido es responsabilidad exclusiva de la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit GIZ y del Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales de El Salvador y no refleja necesariamente los puntos de vista de la Unién Europea o el Gobierno Federal Aleman.

Guia metodoldgica para la implementacion de linea base de servicios ecosistémicos y la generacion de indices de aptitud para prdcticas de
restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA

Esta obra estd licenciada bajo la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita http: creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4

Guia metodoldgica para la implementacidn de linea base de servicios ecosistémicos y la generacién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA



Contenido

5 Y] 11 T o) o DO 6
INETOAUCCION c..uceeeeerrnrenrnnccnnnnesnsnssnsnsssnsssssssssssssnssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssnse 7
Guia metodolégica para laimplementacion de linea base de servicios ecosistémicos ......10
Modulo 1: Preparacion de datos base 10
Parte 1. Proyectar las capas al sistema geodésico del pais........cccoeeeeeureeerreceeecreecreeeeee e 12
Parte 2. Preparacion del limite del drea del proyecto..........cceeeeeveeieeeeresenesiseeseeesseseesnens 13
Datos base: Topografia 15
Parte 3. Preparacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)......cccccoeeeeeeecererrnreneeerereeieeeeeenenns 16
Parte 4. Correcciéon del Modelo Digital del Terreno (MDT).......ccooeueeeeceecereerereeeeee e 28
Parte 5. Obtencion de métricas a partir del Modelo Digital del Terreno..........cccocceverurerunnne 31
Parte 6. Obtencion de geoformas y clasificacion del relieve............ocoeeeveeeeneeineersecsieesiseennnns 38
Generalizacion de pendiente en 1as PlaniCies: .........cooeeeeereeecrreereeseeeeeee et sesssnee 51
Datos base: Clima 55
Parte 7. Preparacion de 10s datos CIIMALICOS .......cuvuevrvcereceeieieecieeteeesee et aesenaeanans 56
Datos base : Hidrografia 69
Parte 8. Preparacion de los datos de hidrografia y microcuencas ..........cceeeeeeeeueeereecreecnnnes 69
Parte 9. Obtencion de unidades base de relieve (region-group)..........ceceeeeeeeeueeeeeereerenseeeerennn. 77
Datos base: Cobertura arborea, Carbono ¥ SUEI0 ........cccveveeecervennesenennsseenesensesnssesnsassassssassasasses 80
Parte 10. Obtencion del mapa de CODEITUTA........coucviuevrecverteeeeceee et esesaesnans 83
INETOAUCCION. ...ttt s bbb s sassns 83
Fase 1: Construccion del mosaico de imagenes satelitales para la zona de estudio................... 85
Fase 2: Segmentacion de imagen satelital..........ccoeieieieieieieecieeceeeeeeeesesee s seses s 87
Fase 3: Coleccion o levantamiento de firmas eSpectrales .........cooeeeeeeeerereeeeerereeeseserenesesenes 89
Fase 4: ClasSifiCaCION....cu ettt bbbt 93
Parte 11. Obtencién del mapa de carbono en la biomasa aérea.........cccoeeeeveeeeerereeeeerereeeeerennes 96
Estimacion del mapa de carbono con el método de efecto de borde...........oceueeeerereuenncnee. 99
Parte 12. Preparacion de 10S datos de SUELOS .......c.cccueeeureerrecieeeeeeeeeeee e aenenes 101
Modulo 2: Analisis hidrolégico y suelos 107
Parte 13. Generacion del mapa de erosion hidrica..........cocceueeeeeereeeeceereeeeeeeeee e 109

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA



Paso 1. Calcular Al fACTOT Rttt sess st s sss s sssas s sassesassessssnes
Paso 2. CalCULAT €L fACLOT K ..uunerereereeeieieeireeseiss e sss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns
Observaciones en los resultados del FACtOT K.......ovuvieirerinrinerencseineeesseseeeeeeseseeseennns
PASO 3. CAICULAT LS.ttt s s s sssssssesssssssnssssssnsens
PaS0 4. CAICULAT fACTOT C et sesassasssssssss s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses
Pas0 5. CAICULAT €L fACLOT Pttt st s st sss st sassesassssassnas
Paso 6. Aplicar la ecuacion USLE para generar el rdster de eroSiOn ..........cceeeeeeeeeereesereserenenens
Paso 7. Interpretacion de los valores de erosion (reclasificar el rdster)..........oeeeeeeeererreeeene.
Parte 14. Infiltracion RidriCa ..ottt saes
Paso 1. CAlCULAT fACLOT KP....ueeeeeeeeeeieeeieeeisesissesissesissssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes
Paso 3. CAlCULAT fACLOT KFC .....uueeeeereeereeereeeseeesesesesssesssesassesassesassssassesassssassssassesassesassssassssassenes
Pas0 4. CAICULAT fACLOT € ..uuureerereeeeeeeeiesieisesissssssassssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesnes
Paso 5. Calcular Balance HidricO CHMGALICO (BHQC) ...uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseseesesssesssenens
Célculo de Balance HidricO CHIMALICO ....vuveerereerierieieisieriecieiseiseesieiseisessesssse e ssessessssessessesseassnes
Paso 6. Cdlculo de INfIiltTrACION tOTAL.........c.veeueeeereeerercreeeteeeeeereee et s s s snes

Modulo 3: Andlisis de conectividad estructural del paisaje

Moddulo 3: Andlisis de conectividad estructural del paisaje

Parte 15. Conectividad DiOlOZICaA .......cccueueveeeieieieecee ettt e b s naes
Paso 1. Identificacion de PATCRES ..........ccccuveeureerreeireeieesisee s ssssssssss s sssasssssssssssssssssssssssssssnes
Paso 2. MAPA A TESISLETICIA ......vuevevevrereerererereseresssesesessesessssesessassesesssssssessssssssesssessesessesassessssseses

PASO 3. INAICE Q@ COMOCEANICIM evereereeeeeeeeeeeeeeeee e esvessesseeseeses s sesess e s e s s ssssaesess e s ssesssseesansens

Modulo 4: Analisis integrado de datos geoespaciales

Modulo 4: Analisis integrado de datos geoespaciales

Parte 16. Organizacidn de carpeta de resultados.......ccceeerinirineeinensinesireesesesesssesasesssessseens
o Limites del territorio PIloto ...........ccooioiiiiiieiie e
o Datos cartografiCoOS DASE ..........c.cccveviiiiieiiiiceeece et naens
e Cobertura arborea por tipo y otros usos de suelo ..............ccoceveeieiinieienieierenceeseeene
o Carbomno fOreStal ..........cccoieiiiiiiiieeeee ettt neen

Modulo 5: Andlisis integrado del paisaje

Modulo 5: Andlisis integrado del paisaje

202

Parte 17. Analisis integrado del paisaje: integracién de Stock de Servicios Ecosistémicos

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA
|4


file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301941
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301941
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301947
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301947
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301954
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301954

Parte 18. Integracién de datos en unidades de gestion territorial..........cccooeeeeuererercrreennnes 208

Parte 19. Asignacion del valor raster de las variables analizados a la tabla integrada de
Unidades de Gestion TerTitorial ..ot sessesesessessesssassaes 219

Combinando union_limites con los tipos de cobertura (Combine).........cccooeeeeeuvererrerrernnnes 219

Calculando los valores a nivel de pixel para cada una de las zonas identificadas por el
ID _UNIXCOD .ottt sttt ettt s s st ssse s s st sssssessnsstsessssnsnsasassssssnensnsas 223

Generando estadisticas zonales para las unidades politico-administrativas y de gestion
EETTIEOTIAL oottt 228

d) También puede aplicar el “Zonal Statistical” para las microcuencas de ordena 9 y para
generar raster resimenes por unidades territoriales como areas protegidas, microcuencas,

TNUNICIPIOS, ALACAS. ...oeevevreeeteteteec ettt bbb bbb e b bbb as s s senanes 236
Ejemplo de resumen de valores por microcuenca de orden-9..........ccocovueereeeererereeeereesennsnnns 236
ANEXOS ..oveeeeeceeseensasssseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 241
Anexo 1. Obtencién del mapa de carbono con el método efecto de borde .......................... 241
Anexo 2: Estructura del documento de linea base ..........cccooevereeerineseresisireseneee e 251
Anexo 3: Estructura del documento de linea base ..........cccooeverevienenenesieinerreeeseeene 252

Guia metodologica sobre la definicion de indices de aptitud para practicas de
restauracion de paisajes 255

Guia metodologica sobre la definicion de indices de aptitud para practicas de restauracion de

paisajes 256
parte 1. Indice de aptitud para la restauracién de bosque de galeria (irbg)........ccccooevveveeveruenee. 257
Parte 2. Indice de aptitud para la restauracién de pastos arbolados (IRPArb) ..........ccoeeveeecc. 276
Parte 3. Indice de aptitud para la restauracion de pastos no arboladoS (IRPnArb).................. 282
Parte 4. Indice de aptitud para la restauracién de cafetales bajo sombra (IRCbS)............... 289
Parte 5. Indice de aptitud para la restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro) ............ 297
Parte 6. Indice de aptitud para reforestacion (TREf) .........oocwvevereevereesereeseseeseseeseseesesseessssenns 301
Parte 7.Indice de aptitud para la restauracién del bosque secundario (IRBS).................... 306

123 10) [ 0T 4 1 i OO 315

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA
|5


file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301968
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301968
file:///C:/Users/emma%20flores/Downloads/Guía%20metodologica%20para%20lineas%20base%20FDV_Rev_ort%20y%20diseño%20(1).docx%23_Toc67301968

Presentacion

En el presente documento se pone a disposicién una guia de usuario para la construccion de lineas
base biofisica e indices de aptitud de practicas de restauracion de paisajes de los proyectos del Fondo
de Desarrollo Verde para la regién SICA (FDV). La construccion de la linea base biofisica y los indices
de aptitud conllevaran una serie de pasos y procesos que van desde generar insumos como cartografia
base, un andlisis topografico, un analisis de infiltracion hidrica, analisis de erosiéon, mapeo del carbono
forestal, conectividad biologica junto con una serie de indices con los cuales se identificarad las
respectivas practicas de restauracion segun la aptitud del paisaje.

Mdulo | Médulo 4

\ 4 @ ® € @

La metodologia planteada en el presente documento se basa en la aplicaciéon de herramientas de
geoprocesamiento para la obtencion de una serie de cartografia digital sobre la cobertura arbérea,
datos climaticos, variables de tipo topograficas, indices de vegetacion, entre otros. Con los datos
cartograficos base o fundamentales, se desarrollan una serie de modelos para estimar indices o
meétricas de servicios ecosistémicos a nivel de paisaje como: un balance hidrico, erosion de suelo,
infiltracion, fragmentacién de paisaje, carbono forestal y conectividad bioldgica. A través de estos
indices se busca que el usuario estime un indice integrado de servicios ecosistémicos, capaz de
presentar informacién espacialmente explicita para diferentes tipos de unidades politico-
administrativa y de paisaje que permitan apoyar la toma de decisiones para la gestion integral del
territorio.
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A través de la presente guia, se pone a disposicion del usuario diferentes tipos de informacion grafico-
numeérica, mediante la cual se detalla cada uno de los pasos para la construccion de la linea base
biofisica junto con diversos indices de aptitud de practicas de restauracién de paisajes antes
mencionadas, en ese sentido, se acompafia al usuario con una serie de instrucciones detalladas que
buscan garantizar la implementacién de la metodologia aqui propuesta.

Introduccion

Uno de los principales intereses del programa del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS, por sus
siglas en inglés) es estudiar el papel de la vegetacion terrestre, el suelo y el clima en los procesos a
mediana o gran escala con el objetivo de comprender como interactian en un sistema. Esto requiere
una comprension de la distribucion de los tipos de vegetacion, asi como sus propiedades biofisicas y
estructurales y variaciones espaciales/temporales del clima y la vegetacion principalmente.

Se ha demostrado que las variables biofisicas tienen efectos directos e indirectos sobre la absorcion y
emision de diéxido de carbono (CO2) dentro de los ecosistemas tropicales. En este sentido, la
teledeteccién proporciona datos espacialmente continuos que representan la vegetacion y los
patrones del terreno en un rango de resoluciones espaciales, espectrales y temporales. Estos datos
brindan una oportunidad unica para investigar las propiedades biofisicas de la vegetacion en el
espacio y el tiempo (Laidler et al., 2008). Esta comprobado que aplicando datos provenientes del uso
de la teledeteccion mediante andlisis geoespaciales se puede:

(1) Proporcionar datos de referencia para delinear los patrones de la vegetacion (Muller et al.,
1999).

(ii) Examinar la estructura de la vegetacion (por ejemplo, estimar la biomasa aérea) (Epstein
etal,, 2012).

(iii) Predecir patrones de flujo de CO2 en una variedad de escalas espaciales (Shaver et al.,
2007).

A partir de los sensores remotos y andlisis geoespaciales tenemos la posibilidad de caracterizar y
monitorear un paisaje forestal dentro un determinado ecosistema, mediante la construcciéon de lineas
base biofisicas que caractericen un determinado servicio ecosistémico como ser: aprovisionamiento
de agua, regulacién de los flujos de carbono, regulacién de la erosion de suelo, biodiversidad, entre
otros.

Con base al contexto anterior, en este documento se presenta una guia de usuario que busca fomentar
la construccién de lineas bases biofisicas y diversos indices de aptitud de practicas de restauracién de
Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
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paisajes mediante la aplicacion de diferentes analisis geoespaciales, con el cual se busca que el usuario
pueda caracterizar ecosistemas y brindar informacién que apoyen procesos de planificacion
territorial para la restauracion o recuperacion de ecosistemas y paisajes que favorezcan la integridad
ecologica, la provision de servicios ecosistémicos y el mejoramiento de los medios de vida locales
(produccion sostenible) de las comunidades en ecosistemas deforestados o degradados.
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Médulo 1: Preparacién de datos base

Guia metodolégica para la
implementacion de linea base de
servicios ecosistémicos

Modulo 1: Preparacion de datos base

Para la puesta en marcha de la presente guia de andlisis geoespacial para la construccion de las lineas
base biofisicas e indices de aptitud de paisaje para los Proyectos del FDV, serd necesario conformar
una cartografia base a la cual también la denominaremos “datos de entrada” o “input”, por lo tanto,
durante el presente ejercicio serd necesario crear una serie de carpetas en las cuales sistematizaremos
los datos de acuerdo con cada uno de los modulos correspondientes. La ejecucion de cada uno de los

ejercicios se realizara utilizando el software ArcMap 10.5 de ArcGis ESRI©.

La cartografia base consiste en una serie de informacion cartografica debidamente georreferenciada
de la zona de estudio correspondiente a: limites administrativos, cobertura arbérea, datos

topograficos, climaticos y de suelos.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA



Limites
Adminstrativos

Area de estudio

Cobertura Forestal

Cobertura

Carbono

Topografia

Precipitacion

Clima —— Temperatura

ETp

Y

I e ¢ | cxtUra del Suelo

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoldgica estan disponibles en un repositorio
web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 1. Proyectar las capas al sistema geodésico del pais

Uno de los primeros pasos necesarios para trabajar con analisis geoespaciales, consiste en proyectar
todos los insumos cartograficos a un mismo sistema de coordenadas, algunos datos descargados de
diferentes repositorios en la web que contienen datos a nivel mundial, ponen a disposicién una serie
de capas en el sistema de coordenadas geograficas expresadas en longitud y latitud; en ese sentido, se

recomienda reproyectar los datos al sistema especifico utilizado en su pais,

por lo general se

encuentra en el sistema universal transversal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator,
UTM), con el cual las coordenadas se expresan en metros. Para convertir nuestros datos al sistema
UTM, se deben realizar los siguientes pasos.

1. Agregue el limite de la zona de estudio o cualquier capa geografica que desea convertir y si
estd en coordenadas geograficas reproyéctelo a UTM o al sistema de referencia de
proyeccion utilizado en su pais. Almacénelo en la carpeta VECTORES con el nombre
lim_zona_estudio_project.shp.

v Data Management Tools/Projections and Transformations/Project
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i & Package

+ & Photos
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i Batch Project
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Parte 2. Preparacion del limite del area del proyecto

El area o limite del proyecto esta asociado a una superficie especifica de interés, en el ejemplo de la
presente guia de usuario utilizaremos el area del proyecto piloto de El Salvador, ubicado en la costa
sur en la Zona de El Imposible - Barra de Santiago. A continuacién, se presentan los respectivos
procesos para la preparacion del area del proyecto.

2. Cree un Buffer de 5 Kilometros (Km) alrededor de la zona de estudio, y posteriormente
genere un rectangulo envolvente alrededor del buffer creado y almacénelo en una carpeta
denominada “VECTORES” con el nombre zona_de_trabajo.shp.

v ArcToolbox/Analysis Tools/Buffer

v ArcToolbox/Data Management Tool/Features/Feature Envelope To Polygon

£ W Dt indevogserabivey Tooly
= W Dats Managemient Toak

& Ad Geoemenry ATinbine
“, Aga XY Coontingies

[ R—
s

Baareg Distance T Lise
Cheri Geomeiry

\ 4

BUFFER DE 5KM
Analysis Toalk/Praximity/Bulfer

¥ W Aurhwrg e Ciopw Pawiues
& W Amachemsimi T || Cme i By Delete featires
& W Dnm Covemguanians ! Dice
& Wy Distributes Geocatatase i Fontingn Tat P
& B Domam Faatane To Ling
& e Feturs Claria Faamare To Poim
W Feiliive Fawture Ta Polygon

Festare Vertices Ta Points
Gt Plammrly

WY PR RN

HagTenn Apmncbos oy
W A Tooksae - = Arclooibos .
i W B0 Ao Tosll i B 30 Analyst Took
& Anadyis Toolks Wt - ¥ ¥ -A.-\qr'ru fooin
& W fatract # W Canography Toon
1. e Cvntiiny ot — T ]
B Prcamily urie gveson = i W Dans Intevnperail ity Teos
i e bk i ¥ Duria Marage=sm Tock
., Crese Tressen Folygom B e e I LT e L P o I W Arcrining
“ Generale Naer Tabie Iy i R # W Afiachments
E W .
. Caaphe fifien . - gt Compsnanm
5 Wuiliple Ring Bufls T & Wp Delruitnd Geodatibaie
s, Bear & B Domainm
*, Podnt Dlance T T ) = W Toatiee Chamn
“. Pefiygon Nnghtion SETI, J & Feanse
& g Statidee ""'I'f"""" ¥ Aiid Genmetry Alirdubes
i W Canograpiy Toos ; i Bkl X9 Cooidinades
i I Cosrveriion Toolo SLARAL eilpaui B0 T

$

RECTANGULD ENVOLVENTE
Dare Manogement Tools/Featires/
Feature Envefope to Polygon

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA

[13




Datos base: Topografia



Datos base: Topografia

En la presente seccion, realizara un analisis de datos topografico enmarcado en el modulo de
preparacion de datos base; el andlisis de datos topograficos corresponde a una serie de geo procesos
sobre preprocesamiento del Modelo de Elevacion del Terreno (MDT), la respectiva correccién del
MDT y la obtencion de una serie de métricas correspondientes a la pendiente, la curvatura y elevacion
de la tierra. Los datos generados en esta seccidon serdn la base para el posterior andlisis de suelo e

hidrografico de la presente guia metodolégica.

Pre-procesamiento
I p

Proyeccion UTM
MDT B

Corte area de estudio

Rescalamiento 3m

Llenado de vacios

Q
=
'S
%D

o

Q

o
-

ISIS

n Definir Valores Enteros
> Coreccion MDT
[ o |

TR

| toncom | |

" |
de Formas

Anal

de Altitud

Combina
cion de
Métricas

JoinBD

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoldgica estan disponibles en un

repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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https://github.com/guialandscape/Diagramas

Parte 3. Preparacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Un MDT es una representacién de raster
que en general hace referencia a la superficie de la tierra. La precision de estos datos se determina
principalmente por la resolucion (la distancia entre los puntos de muestra).

1. Paradescargar el MDT, se deben seguir los siguientes pasos: Ingresar al sitio:
https://search.asf.alaska.edu/#/
» Se mostrard la siguiente ventana:

L3k

Vertex
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2. Luego debe seleccionar el Dataset de interés, para este ejemplo, se debe seleccionar ALOS
PALSAR.

LSE

Vertex

3. Unavez seleccionado el Dataset, se puede importar el area de interés del proyecto o realizar
un poligono con la herramienta descrita en la siguiente imagen:

4. Luego debe dar clic en la pestafia SEARCH y se mostrara en la parte inferior una coleccion de
imagenes disponibles en nuestra dreg de estudio. En este proceso, tratar de seleccionar un
cuadrante que rodee el drea de est .

ws EARTHDATA

Sentinel-1 - 201410 Pressns

ASF Geographic + ALOS PALSAR - 20061220 0 tart Dats o
Data Search

Vertex ALOS AVNIR-2 - 20002011 @

Mag Prosction Zsom

SIR-C (BETA) - 15« @

S1InSAR (BETA) - zwuinresn @

SMAP - 20150 Prezent o
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5.

Para descargar el MDT, debe seleccionar el archivo llamado Hi-Res Terrain Corrected, el cual
se muestra en la parte derecha de nuestra ventada de archivos y dar clic en la nube de descarga.
A continuacion, se descargard a nuestra carpeta un archivo comprimido con los datos
seleccionados anteriormente. Tomar en cuenta que para descargar archivos de la plataforma
se debe tener una cuenta de usuario.

-—
R Lo -— e -
. . = » v P
L)
‘ A TN oR
- : [ Py
i e Ow
Lowet 1.5 Snage -
= Ll w o R
AP Lk ) O%
- - - Lo Swn Towmmt ZeaTmerme o
R % - srere o %
-L;s'w.'hwt:'m 0w - ‘ >
Gsopelats kM2 o
- " - . : R
< WNT—— .

Una vez descargado los archivos se deben extraer y seleccionar el primer archivo con el
nombre de AP_26696_FBS F0260 RT1.dem.tif.

= & MDT
= 3 AP_266%6_FBS_FD260_RT!
= 3 AP_266096_FBS_F0260 RT1
* i AP_26696_FBS _FO260 RT1.dem.tif
= E AP_266096_FBS_F0260_RTl.geo.jpg
| AP_26696_FBS_F0260_RT1.inc_map.tif
X| AP_26696 FBS_F0260_RTl.isoxml
® @ AP_26696_FBS_F0260_RT1.ls_map.tif
| AP_26606_FBS_FO260_RT1_HH.tif

el

"l

[+

o —

Almacene el MDT en wuna carpeta de su computador con el nombre
RASTER/GLOBAL_DATA\AlosPalsarDEM.

Agregue el MDT almacenado en la carpeta ASTER/GLOBAL_DATA\AlosPalsarDEM y
cortelo contra la zona de trabajo usando la herramienta CLIP desde la ventana Image
Analysis:
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Image Analysis
Windows | Help - 9 lys
~ el
] Overview .
| P
Magnifier ’ £ € MOT_2ZonaPiloto_SV
- Viewer ‘ -
== ) p
| 2] Table Of Contents
3l Catalo -
1 -:-.‘j ’ Display
f&) Search Ctri+F ‘
. =
: W :
S | Cip

!

P Use the data view extent or a
selected polygon graphic or
feature to chip out a portion
of the selected layer(s), and
create a temporary layer for
each selection.

1. Seleccione el poligonode la zona
de trabajo

2. Seleccione el MDT en la ventana
de Imagen Analysis

3. Haga clic en el boton CLIP

9. Elraster creado en el paso anterior (Clip) renémbrelo como Funcién_MDT.

Clip_MDT_ZeonaPiloto_SV
Value Value
High : 1844 High: 1844
Low: -8 Low: -8
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10. Acceda alas propiedades raster Funcion_MDT haciendo doble clic sobre el nombre de este,
y luego acceda a la pestafia Functions.

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time  Functions

=l x28312ch9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr
= Jx Clip Function
- AP_26696_FBS_F0260_RT1.dem.tif

11. Haga clic derecho en Clip Function, luego en Insert Function y seleccione la funcion
Elevation Void Fill Function. Con esta funcion se rellenaran los valores vacios (agujeros) del
MDT mediante un procedimiento de interpolacion.

= I =  Colormap Function
5 G x28312cb9_7089_4303_a251_22eechfda1chy0.af s Colormap To RGB Function
5 Jx F {5 Complex Function
AP_ Insest Function. 8 & Composite Band Function
Insert Python Raster Function f=  Constant Function
Remove Sz Contrast And Brightness Function
Properti S Convolution Function
L Curvature Function
A&  Extract Band Function
General Bevation Void Fll  QOutput Info  Key Metadata
Input Raster: <Clip Function. OutputRaster > . E ;
Short Range IDW Radius -1
(-1 - off):

Max Void Width (0 - fill all): 0
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Antes de aplicar la funcion Después de aplicar la funcion

12. Haga clic derecho sobre Elevation Void Fill Function e inserte la funciéon Resample
Function.

s Function Chain
] x28312cb9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr

2% Elevation Void Fl oo
Jx Cip Function Insert Function » J[x Resample Function
B AP 266596 FBS
i AP_26696_FBS Insert Python Raster Function

Remove

Properties...

El tamafio del pixel de entrada (Input cell size) corresponde a la resolucién original del MDT,
que en este caso es de 12.5 metros (m). El tamarfio de pixel de salida (Output cell size) para fines
de este ejercicio serd igual al de la imagen satelital utilizada para generar el mapa de cobertura
arborea (ej. 3 metros). Como método de interpolacion seleccionar Cubic Convolution.

fastar Finchion Properties

el | Pesarpie

Imgut Rlates Bevabon voud Fill Functon, Outpu tfester =

Repampdng Type Ciiter Corrvbllibon
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13. Haga clic derecho sobre Resample Function e inserte la funcién Reproject Function.

= g% Function Chain
= & x28312ch9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr

5 L —

51 fxc Blevation V Insert Function > /x Reproject Function
=5 Jx Cip Fur Insert Python Raster Function
Remove
Properties...

General Repmject
Input Raster: | <Resample Funchon. OutputRaster > | "B
Spatisl Reference .'-'aﬁ'i-_l'?&‘.'_m_i:ﬂ_l.ﬁh | [E]
K Cedl Sipm a
¥ Call Sipe ¥ ]
X Registraton Pont | 0
¥ Regstraton Pont [ u
#boyt the Reprofect function
oK Cancel

14. Exporte el raster Funcion MDT y almacénelo en la carpeta RASTER/MDT con el nombre
MDT_procesado.tif.
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Layers T e o
W 3 ° Data Intercperability Tools
=~ AnT 1l
Value f‘ﬁ Copy igement Tools
y n
High:| %¢ Remove 9
ments
Low:4 omparison
Joins and Relates » uted Geodatabase
ns
= zona_de ! > Zoom To Layer
O e Class
# O lim_zona, s -
[ §ie_20na Q? Zoom To Raster Resolution d Geometry Attributes
5 0O MD-T Zov; Visible Scale Range » B XY Coordinates
e PP | o S
Value! Data N |
High :
Edit Features » [. Export Data...
Low: + Save As Laver File... Add to Mosaic Dataset )
’ Export Data
Create Layer Package...
- , 9 Export raster data from this layer
™" Properties.., | View ltem Description..| to the format of your choice. You
T Y Faature To Line can also choose other settings,
ra Featuire To Point such as the extent of data, the
& raceacct aildin spatial reference, and cell sze.
Feature To Polygon

Export Raster Data - Funcion_ MDT

Extent Spatial Reference
() Data Frame (Current) ..
(®) Raster Dataset (Original) ' :'Data Frame (Current)
bt Gracdics (Chocing bl (@) Raster Dataset (Original)
Output Raster =
[] Use Renderer [} square: Cell Size (ox, cy): @ | 3 3
Force RGH Raster Size {columns, rows): ()
s& Colormaz NoData as: 32767
Name Property 0
Bands 1
Pl Depth 16 B¢
Uncompressed Sae 511.45MB
Extent (eft, top, right, bottom) ( 154555,0000, 155158%.9481, 200450.0000, 1458985.9481) V¥
< >
Locaton: | C:\51G_FDV_Pais_X'RASTER |
Name: | MDT_Procesado Format: TIFF v
Compression Type: NONE | Compression Quality
{1-100):
About export raster data Save ”] Cancel

15. Vuelva a acceder a las propiedades del raster Funciéon MDT y haciendo clic derecho sobre
Reproject Function inserte la funcién Hillshade Function.
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- g% Function Chain
= x28312ch9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr
B 2] o oject Funpaend
= Ja Blevat Insert Python Raster Function
=Jx G Remove
Ed
Properties...

La funcion Hillshade genera una visualizacion con apariencia tridimensional del terreno
teniendo en cuenta la posicion del sol.

Azimut Altitud Hillshade
@
W E
S
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| [E]

Azmuth: 315 = |
e = ]
Sealig: [ =l
2 Factor: E

Pixed Size Power: 0654

Pixel Size Factor: 0.024

[] Disable defavit edge pixel nterpalation

16. Repita el procedimiento de Export Data y almacene el archivo con nombre de Hillshade.tif
en la carpeta RASTER/MDT.

= @ Analpis Toak

T I e
& 8 Sty » & b
]

1.9 " @ & Overlay
Value “ & @ Provntty
High: 1824 “, Buter
I #., Creste Thiessen Pelygons
Reii 140 #, Genesate Near Table
“, Guaphic Dot

- 2 ‘ e

e Nesghbors

Jown and Relates » [Teocks
ooty
pabisty Yol
et Toak

m.—l_‘u—‘
Ewpoct Data

- Export 1avter data from tha |

' Properties.. T Veem o 'Nwdmzhm..r
At Cam g (hoUSE Ot SERtingl,
2 J:I » Sch s the extent of deta, the
,\""“" tpatiol inference, wnd cell son.
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Extent Spatal Reference

() Data Frame (Current) B
(®) Raster Dataset (Orignal) (OData Frame (Curent)
Setected Graphcs (Cippeg) Cip Insde @’ Detaset { ona)
[Juse Renderer [(]5quare: Cel Size (ox, cy): @ | 3 |3
Force RGBS
Joe Coorma
1 Export will add NoData pixels to the output raster dataset. In 3 N
Name order to store the NoData pixels in the output, pixel depth
Bands will be promoted. Do you want to promote the pixel depth?
Yes (promote, and export), No (no promote, export), Cancel
Pixel Deoth (cancel export).
Uncompressy
Extent (left, E) ¢
< ] [ vs || mo || cancel 2
™ -
Location: e e )
Name: | Hilshade | Format: FF v
Compression Type: NONE _| Compression Quaiity 75
A (1-100):
About export raster data Save Cancel

17. Limpie la Tabla de Contenido dejando solamente los archivos Hillshade.tif,
MDT_procesado.tif y zona_de_trabajo, en el orden como se indica a continuacién.

== 1 Layers
iz [0 zona_de_trabajo

-
= [0 MDT_Procesado.tif

Value
High: 1844

Low: -9

= [ Hillshade.tif

Value
High : 255

Low:0

18. Acceda alas propiedades del MDT_procesado haciendo doble clic en el nombre del mismo y
acceda a la pestafia de Symbology, asignando la paleta que se muestra a continuacién.
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ok [ cwed | [ Moo

i |

19. Luego en la misma ventana de Layer Properties acceda a la pestafia Display y asigne una
transparencia de 30%. De esta forma se podra visualizar tanto los rangos de elevacion como
la apariencia del relieve del hillshade.

|Table Of Contents
(o8 u
= 1) Layers
= [ zona_de trabmpo

= B Hilishadetd
ln.go. 258

Low:0
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Parte 4. Correccion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

El MDT sin corregir contiene picos y depresiones que requieren ser corregidos para que en los
procesos de simulacién no trunquen la continuidad del flujo hidrico superficial.

.leno de deprESioneS
—’_’_‘ *
. filled sink

Remocién de picos

71 remnaved peak

20. Antes de proceder a realizar la correccion del MDT, se requiere que los valores de este se
conviertan de entero (INTEGER) a FLOAT. Para ello, utilice la herramienta “Raster
Calculador” localizado en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator.

= @ Spatial Analyst Tools
& & Conditional
= w Density
= %5 Distance
] %3 Extraction
] %g Generalization
=] w Groundwater
& & Hydrology
] %3 Interpolation

= & Local
i

Aplique la formula como se indica a continuacion: Float("MDT_Procesado.tif") como salida
asigne el nombre de MDT_proceado_FLOAT.tif y almacénelo en la carpeta RASTER/MDT.
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Map Algebra expression

Ln:er:. and vanables o ~
o r‘i}mT_Pfoce:-m.uf = = 2 ] z Abs
> Milshade, bf 0 ) it ez

r'ﬁ&?iﬁi’ _Procesado. of)

C:\61G_FDV_Pais_X\RASTERMDT_Procesado_FLOAT. tif

== 1

E Cancel Ervironments... Show Help >>

21. Ahora si podemos aplicar la herramienta FILL para rellenar las depresiones y remover los
picos que impiden la continuidad del flujo hidrico superficial en el MDT. Para esto, aplicamos
la herramienta “Fill” localizada en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Fill.

—ﬁ Spatial Analyst Tools
&, Conditional

& Density

& Distance

B Extraction

& Generalization

& Groundwater

=R H}rdrnlug}f
x% Basin

“ﬁh Flow Accumulation

HHEHE

H E

Como Input debe seleccionar el MDT_Procesado_FLOAT.tif y como Output asigné el nombre
MDT_Corregido.tif en la carpeta RASTER/MDT. Aproveche este paso para cortar el archivo

de salida contra la zona de trabajo. Para ello, haga clic en el botén s

el archivo zona_de_trabajo.shp en la seccion Raster Anaysis/Mask.

y luego asigne
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Input surface raster
| MDT_Procesado_FLOAT tif

Output surface raster
| C:\51G_FOV_Pais_XIRASTERMDT_Corregido. bf | E]
Z brmit (opbonai) ]

& Environment Settings

¥ Cartography
¥ Coverage

R Raster Analysis |
Cell Sze

Maximum of Inputs v

M

Mask

| =28

S zona_de_trabajo
MDT_Procesado_FLOAT.tf

¥{ < MDT_Procesado.tif

¥ < Hillshade.tif

22. Asigne una paleta de colores al MDT_corregido.tif como lo hizo en los pasos anteriores y
limpie la tabla de contenido dejando solamente los archivos Hillshade.tif y

MDT_corregido.tif.
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hable Of Contents
oo e 4

B x

==
& & MDT_Comregidotif
Value
1 H‘gh H 18“
-
Low:-3

= & Hilishadetif

Value
High: 255

Low: 0

Parte 5. Obtencion de métricas a partir del Modelo Digital del

Terreno

PENDIENTE DEL TERRENO: inclinacién maxima que existe en los valores de elevacion entre cada
pixel y sus pixeles vecinos. Para obtener la pendiente del terreno del area de estudio, utilizaremos la
herramienta “Slope” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Surface/Slope.

= & Surface

“% Aspect
'&% Contour
‘(a, Contour List
"& Contour with Barriers
“% Cunsature
#., CutFill
., Hillshade
. _bgeryer Paints
#., Viewshed
., Viewshed 2

#,, Visibility

La pendiente se puede calcular en grados o en porcentaje:
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Input raster

I MDT_Corregido.tif ll E‘
Output raster

C:\Users\Abner Documents\ArcGIS Pefault.gdb\Slope _tif?2 =]
Output measurement {optional)
= V]
:F'ERICE‘NFI' RISE ..i
Z factor (optional)

- 1
Z unit (optional)

METER

oK Cancel Emaronments... Show Help >>

23. Genere los raster de pendiente del terreno, primero en grados y después en porcentaje,
almacendndolos  respectivamente con el nombre pendiente_grados.tif y
pendiente_porcentaje.tif en la carpeta RASTER/MDT.

24. Puede especificar el nimero de decimales que desean mostrar en los valores de la leyenda de
un raster, accediendo a la pestafia de simbologia en las propiedades del raster y haciendo clic
derecho sobre la misma y seleccionado la opcién “Format Labels™:
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Show:_

e —

Vector Feld
W

Swetched

Dscrete Color

Gererdl  Source Mey Metadata Oxtert Daplay Symbology  Time
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»enmes
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[Juse niishade effect
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$.365308346 - 22
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T ——
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H7-23
Ei24-38
139-53
0%-73
174-100
101 - 144
B 45- 232
B 233-748

Ejemplo de resultado del calculo de la pendiente del terreno:

FORMA DEL TERRENO: se refiere la concavidad o convexidad de la superficie del terreno en la

direccion de la pendiente. El calculo de la forma se base en el concepto de curvatura.
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Convexo Concavo Lineal

AN

Para realizar este procedimiento se utilizara la herramienta (externa) “Geomorphometry &
Gradient Metrics” localizada en la carpeta SOFTWARE.

25. Agregue la herramienta Geomorphometry & Gradient Metrics al ArcToolBox siguiendo los
siguientes pasos.

8 x
By
; @ 30 @ Add Toolbox... ]]L
. =:nd{1\ Envwomnemx..':m‘ =
.c"“[E] H.aemndloq"
i @ Data Save Settings
3 : Data Load Settings
3 Edating Togk "L

lockin: | Geomaphometry AGradentMe v Lt 3 | E v | RO @

v B Cansadinn Tanke MName Type
) 2 00CS Folder
Moo T = ;

& ArcToolbex
# @ 30 Analyst Tools
= @ Analysis Tools
3 @ Centography Tools
5 @ Conversion Tools
i @ Data Interoperabiiity Tooks

try and Gradient Metrics (version ¢

# @ Data Management Tools < >

il @ Editing Tools .

# @ Geocoding Toolks Name: | Geomorphometry and Gradent Metrics (verson 20).%x | | Open |
try & Gradient Metncs Show of type: = =

3 @ Geostatistical Analyst Tools
i @ Linear Referencing Tools

2 @ Multidimension Tools
# @ Network Analyst Tools

26. Desde Geomorphometry & Gradient Metrics acceda a la herramienta Surface
Texture/Landform.
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= ﬁ Geomorphometry 8 Gradient Metrics
3] &g Directionality
[F %5 Statistics
= 8 Surface Texture
% Digzection
Z" Roughness
%' Slope Position
% Surface Area Ratio
=l Surface Relief Ratio

En Select DEM ingrese el MDT_corregido.tif y al archivo de salida asignele el nombre de
Curvatura.tif y guardelo en la carpeta RASTER/MDT.

Para un MDT de 3 m seleccione la opcion de andlisis Rectangle y con un valor de 25 (Cell),
tanto para Height como para Width.

-ﬁ Landform

Select DEM
| MDT_Corregido.tif = &
Analysis Window
Rectangle v
Neighborhood Settings

- - |

Width: |25 |

Linits () Cel () Map

Landform Raster Output
| C:‘EI@__FEJ_&E__?{ \RASTER \Curvatura. if E

oK Canced Environments... Show Help > >

Asigne una leyenda al resultado, seleccionando una paleta de tres colores:
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= M
Value
- High : 15.8784

Low : -13.6968

ARk

Consideraciones generales: en algunas versiones de ArcMapa la herramienta Geomorphometry &
Gradient Metrics puede presentar error al momento de su ejecucién; una forma de resolverlo es
mediante la edicion del codigo. Siempre que se ejecuta una herramienta en un script, se requiere una
licencia de ArcGIS. Las herramientas de las extensiones de ArcGIS, como la extension ArcGIS Spatial
Analyst, requieren una licencia adicional para esa extensién. Si las licencias necesarias no estan
disponibles, una herramienta falla y devuelve mensajes de error. La opcién para resolver ese error es
mediante la edicién del codigo, mediante el cual se debe reemplazar “Avaible” por “NotLicensed”. A
partir de ese momento la herramienta Geomorphometry & Gradient Metrics podrd ejecutarse sin
problema. Mayor detalle sobre correccién de una extension o herramienta debido a licencia esta
disponible en el siguiente enlace:
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/analyze hon/access-to-licensing-and-
extensions.htm
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T landform.py; Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

ST e T
# Name: Landform.py

# Purpose:

&

# Authors: Jeff Evans and Jim Dakleaf

i

# Created: 29/09/2014

# Copyright: (c) Evans and Oakleaf 2014

# Licence: Attribution-ShareAlike 4.8 International (CC BY-SA 4.8)

# _______________________________________________________________________________

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import os

import geomorph_routines module

class LicenseError({Exception):
pass

try:

#Check for spatial analyst license

if arcpy.CheckExtension{"Spatial™) == "[{EN
arcpy.CheckoutExtension("Spatial™)

else:
raise LicenseError

#Modeling polygon --- roadless

inR = arcpy.GetParameterasText(a)

r = geomorph_routines module.checkExt(inR)

# Set overwrite option
eny.,overwritegutput = True
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Parte 6. Obtencion de geoformas y clasificacion del relieve

1. Como primer paso debe reclasificar el archivo del raster Curvatura.tif, esto lo realizara
utilizando la herramienta “Reclassify” localizada en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify.

e Enla casilla de Input Raster ingrese el raster denominado Curvatura.tif.
o (lic en la ventana Classify.
e Reclasifiquelo usando el método de Estandar Desviation.

e Haga clic en el botén SOy para aplicar la reclasificaciéon segin el método
Estandar Desviation. Asigne los New values segun se indica en el siguiente cuadro. Al
archivo de salida asignele el nombre Curvatura_reclass.tif en la carpeta
RASTER/MDT.

e Asigne los valores segin se muestran los siguientes rangos:

Pendiente Nuevo Valor

Rangos menores que el rango medio 3
Rango medio 2
Rangos mayores que el rango medio 1

Yoo e

—
S - N | Crvatura nf

Rt St
VaLLe

Rty pray

T
\
& Lo |.<‘ v T ¥ -
yt S ST TS e 13 696785 - -1 02800 3 Clanndy

@ Vap Algetys
L T J voume . asis )
& Vitvaniste 8 B4 - 4 Jnane ’
295004 247

S Nsgiotions co'.:v'u § :.wm‘ 1
@ Overlay - > St et Attty
Iy - . B AR - 25 S 1

sz _ L5 et MaDiats
L L T § rtran

- [ v

Lo

P st Sowe. Roverse Mo Veoes  Precses

“\ Rectam Sy Tatie

“., Rescaw by Functon

v Se

Ejemplo del resultado de la reclasificacion de la curvatura:
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Table Of Contents

[;;Ea G R 4

= = layers
& M Curvatura_reclass.tif
m

2

m:
# O Curvaturs.tif
i [0 MDT Corregido.tit
PRl enchiente porce

[0 Pendiente_grados.td
Hillshade tf

1 = Cresta (Convexo) 2 = Laderarecta / Llanura 3 = Pie de Ladera (Convexo)

Aplique la herramienta de reclasificacion para obtener los raster de reclasificacion de
pendiente_porcentaje.tif y MDT_Corregido.tif, utilizando los rangos de cuadro que se muestra a
continuacion.

° Spatial Analyst Tools

= & Reclass
# Lookup

#, Reclass by ASCII File
# Reclass by Table

& Reclassify

*, Rescale by Function
# Slice

Paraelloaccedaal  — y asigne las clases segtin se indica en cuadro a continuacion.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
/39



Classification

Classification
Method: Natural Breaks (Jenks) ad

Classes:

Data Exclusior

bWl
»

Sampling

nwi

Pendiente Nuevo Valor | Altitud Nuevo Valor

0-7% 10 0-500 100
7-15% 20 500-1,000 200
15-30% 30 1,000-2,000 300
30-50% 40 >2000 400
50-70% 50

>70% 60

Al archivo de salida de la pendiente reclasificada asignele el nombre de
Pendiente_porcentaje_reclass.tif en la carpeta RASTER/MDT.
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Clastfiomion Chisficatin Swieics
Method:  Manual - Count: 242658912
Ciasses: 6 Muirum: 0
| Mamum: 747590564
Oata Exchiston Surm: 3514707129, 45574
Exchusion ... Larohey Mear: 14,482356
Standard Deviation: 19655682
Cobmns: | 100 '3 [(Ishow Std. Dev. [l 5how Mean
Bresk Values %
150080 ., é -
5 s
£
50
1.08+08- b
1747.55054 |
5 De<07-
II € » |
0.0e+00
0 186072641 373045282 560917823 747 690584 Cec ]
[} 5nap bresis to data values 4561905 Elements in Class Cancsl
Input raster
|Pmdimteﬂpor¢mtaje.tif ;l @
Redass field
i VALLE i |
Redassification
Old values New values A~ .
4 0-7 10 Mﬂ'n.
= T-15 _ 20
il 15 - 30 30 s
i 30-50 40
il 50 -70 | 50 Add Entry
L8] T0 - T4T 890564 ' &0
NoData HoData Delete Entries
L
9\ Output raster
= \SIG_FDV_Pais X\RASTER \Pendiente_porcentaje_redass. tif J E
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Ejemplo de salida de la pendiente reclasificada:

En el caso de la elevacion (MDT), revise primero la altitud maxima de su zona de estudio y asi defina
el namero de clases segun la tabla.
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Classification

Classification Classificaton Statistics
Method: Natural Breaks {Janks) o Count: 242751450
Causes: [3 " Minkmum: -3
T = Maxamum: 1844
o Eackision Sum: 71607841808
Exdusion ... SSnpling ... Mean: 234.984198
Standard Deviation: 367.39963
(Columns: |1Eﬂ ¥ [_] Show Std. Dev. [_]Show Mean
Break Values %
1.0e+08+ § g % =00
o i 1000
8.0e+071 1544
6.0e+07+
4.0e+07+
20e+07+
0.0e+00 I . T
-3 458,75 9205 1382 25 1844 |I]

Srap breaxs o data values

Al archivo de salida del MDT reclasificado, asignele el nombre de MDT_Corregido_reclass.tif

en la carpeta RASTER/MDT.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA

|43



Input raster
MDT_Corregido.tif =~ &

New values

M\ Output raster
C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER DT _Corregido_redass. tif =

Ejemplo de salida del MDT reclasificado:

[Hoon 4
T Layen
] 0 <o rvci 4]
%o
%0

%0
W [ Pendwrte_porcentape_recless tf

ES
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Sume los tres raster reclasificados usando la calculadora de mapas (Raster Calculator), el orden
de los archivos es relevante en este paso: Curvatura_reclass.tif + MDT_Corregido_reclass.tif
+ Pendiente_porcentaje_reclass.tif.

= @ Spatial Analyst Tools
= & Map Algebra
#., Raster Calculator

Al raster de salida asignele el nombre de geoforma_combina.tif y guardelos en la carpeta

RASTER/MDT.
“.. Raster Calculator = O =
Map Algebra expression
Layers and variables ' Conditional e
<> MDT_Correqido_reclass.tif Con
< »Pendiente_porcentaje_reclass.tif 7 o ? / ol 1A | Pick
< Curvatura_reclass.tif o e o |[ 5 1[aa][ || Setun
Math
1 2 3 5 = |[==|] == | Abs
Exp
[l 9 | 158 1 U 15 | ppao v
“Curvatura_redass.tif" + "MOT_Corregido_reclass.tif* + "Pendiente_porcentaje_recass.tf
Output raster
|C:".R-"-STER".geoI‘clnﬂn_mmhinu,t'rf |

Como resultado se obtendran valores que representan la combinacién entre la pendiente, la
altitud y la curvatura:
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4

Table Of Contents ?x

i [0 Pendiente_porcentage reclasstif
¥ [0 MOT Carregido_reclass.td

# [ Curvaturs reclasstd

¢ O Curvaturatd

4 O MOT _Conegido.tid

v [0 Pendierte_porcentaetd

i O Pendiente_grados.tif

[V

Layers

el gectooma.combina

Value
High 1 36

& Hillshadetd

oele N~
ARSI 2D~
s, ~

-,.__
oo e
4

AT

-
|

2. En la tabla de atributos de raster resultante geoforma_combina.tif agregue los campos
ID_Relieve (campo numérico) y TipRelieve (campo de texto).

Para acceder a la tabla de atributos haga clic derecho en geoforma_combina.tif y luego en
Open Attribute Table.

Table Of Contents a X

U" < 8

— Layers

= geoforma_combina

Value 3 Copy
ngh - 363 x Remove

Open Attribute Table

Low: 111 —

Para agregar cada campo haga clic en Field.
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@ O Curvatura_reclass.tif

Table Of Contents =E = B NN s
0S8 = n Find and Replace... I
=] geoforma_combina
Value BY Switch Selection
High : 363
%] SelectAll
Low: 111 | AddField..
Turn All Add Field
@ [0 Pendiente_porcentaje_reclas: Shaw Fi
@ [J MDT_Corregido_reclass.tif Adds a new field to the table.
Arrange

il %8 X
M

Find and Replace..
Select By Attributes...

&

Swtch Selection
Select All

Acld Field.

TmMF‘mw

@ |Bg

Harne TcRebeve

-

Hame |I0_Pekerm | |
Tioe Tt rtmger - Troe Teest
Fald Propanes Feid Fropertes
[Precaien I ! [Lengm
[

Cancel

3. Haga un join entre la tabla de atributos
“join_clasesderelieve.csv”, se encuentra disponible en un repositorio web de GitHub y puede
ser descargada en la siguiente direccién: https://github.com/guialandscape/Tablas

geoformas_combina.tif y la tabla
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https://github.com/guialandscape/Tablas

Tokde Of Cantants 7 x
SRR
o) Layers
< R
Value & Sowy
High: 363 | X Nemowe
I Open Anribute Table
low: [ ol

Zoom T Layer Remeve lonly) | 0,

# [ Pendants portd +

WINat 35 you Wit 1D Jon 19 T yer ¢
Jon atrtautes fom a ble

1. Choose the field n Bus lryer That e Jon wil be based on:
Value

2. Onoose the table 10 0m 10 thas leyer, or load the talds Som dei:

Ry

[ jom_clasesderebeve cav
£7)Show the atwbute tabses of layers in tha ist

3. Owose the At n Tie tatle © base the Jon o
:
Jon Opeors
@ tawep ol recors
Al records n the target tatie are shown n e resuitng table.

Urmatched records sl contan rull values fir of feids beng
appended nitn e target table from $he jon table

(B formt_carbun_edge_seyresues
T torent_sdge o tubviesne

Tout File
Tot Fow

Como resultado se transfieren las siguientes 16 categorias de

geoforma_combina.tif.

relieve al raster

Piso Altitudinal:| Tlerras Bajas|SubmontanaMontana |Altimentana]
0-500 500-1000 |1000-2000| 2000
Pendiente Forma del Terrenc 100 200 300 400
11 |Cresto 1 1 2 2 1 Uanura (plana)
10 |Plana 0-7% 12 |LoderayLisnira 1 1 k) 2 2 Meseta (plana)
13 |Pie de Loders 1 1 2 2 3 Uarura {ondulada)
igevainerite 21 |Cresto k| i 4 4 aq Meseta (endulada)
ot 715% | 22 |ladera/tianura 3 3 4 4 IR acies inclinada de tierras bajas
23 |Pig de Loderg 3 3 4 4 13 Ladera escarpada de tierras bajas
Moderadarm 31 |Cresto 1 1 13 Ladera inclinada de altivud media
30 ente 15-30% | 32 |Ledera/lsniva Ladera escarpada de altitud media
Inclinada 33 |Pig de Loder Ladera inclinada de elevada altitud
a1 |Cresto A0 Ladera escarpada de elevada altitud
ad (Inclinado 30-50% | 42 |Lodera/loniva Cresta en therras bajas
43 |Pig de laderg Cresta en altitud media
51 |Creste 13 Cresta en elevada altitud
50 (Escarpado  |50-70% | 52 |Lodera/llsniva Me de ladera de therras bajas
53 |Pig de Loderg: Pie de ladera en altitud media
Muy 61 |Creste Pie de ladera en elevada altivud
60 it >70% 62 |Lodera/Lionira
63 |Pig de Loders:

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
|48



Como el join solo es temporal debe transferir los valores de los campos de la tabla
join_clasesderelieve.csv a los campos de raster geoforma_combina.tif. Para ello siga los
siguientes pasos:

- Haga clic derecho sobre el campo __8€2forma_combina.tif.vatiD_Relieve  seleccione
la opcién Field Calculator.

. W =

ngeofurmnﬂmmhinmtif.vat

Sort Ascending
Sort Descending
Advanced Sorting...

I'“l Hur

SUMMarze...

3 Statistics...

= Field Calculator...

En la ventana que aparece haga doble clic en join_clasesderelieve.csv.Cod_Class y

luego en OK.

Field Calculator
Parser :
(®) VB Script (O Python P
Fields: Type: Functions: =
geoforma_combina. tif. vat.CID 5 (® Number Abs () 1
geoforma_combina. tif. vat. Value 2:;% }} B
geoforma_combina, tif. vat. Count O string B ( ) i
geoforma_combina. tif. vat. TpReleve O)Date Fix ( ) 4
geoforma_combina. tif vat.ID_Relieve :”t [[ }} |
join_dasesderelieve.csv,Codigo 5?,? ) L
join_dasesderelieve, csv.Cod_Class Sar() |
join_dlasesderelieve.csv.Clase Tan () |
< > -
[ Show Codeblock Slnl=T=lal= i
geoforma_combina. tf, vat.ID_Relieve = L
[join_diasesderelieve.csv.Cod_Claks) =
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- Haga clic derecho sobre el campo _@¢oferma combinatitvat TipRelleve v soloccione la
opcion Field Calculator.

geoforma_combina.tif.vat.TipRe ﬁeu-—l—ﬂ-n!nms-—mmmiﬂ—vﬂ
= sort Ascending

Sort Descending |
Advanced Sorting... —

-II-IH HH

Summarize...

[E Field Calculator...

En la venta que aparece haga doble clic en join_clasesderelieve.csv. Clase y luego en
OK.

Field Calculator
Parser o
(®) vB Script (OPython =
Felds: Type: Functions: —
geoforma_combina. tif. vat.QID - (®) Number Abs ( ) u
geoforma_combina. tif.vat. Value _ 2:;% :; |
geoforma_combina. tif. vat.Count O string Exp () o
peoforma_combina. tif. vat. TpReleve () pate Fix ( ) u
geoforma_combina. 5f. vat.ID_Relieve !TD {{ }} a
join_dasesderelieve, csv.Codigo sn() -
join_clasesderelieve.csv.Cod_Class Sar () L
join_dasesderelieve.csv.Clase Tan () -
< > m
[Jshow Codeblock = 7 B |
geoforma_combina, tif. vat. TipRelieve = : -
koin_dasesderelieve.csv.Clase -

4. Cierre la tabla y deshaga el join haciendo clic derecho en el raster geoformas_combina.tif y
seleccionado la opcién Remove Join.
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|

TH
2 i Layers [8
:j 31 @ Analysis Tools
Value @ Copy aphy Tools
ngh : 363 R sion Tools
" teroperability Tools
Low: 111 [[ll Open Attribute Table priagement Tools
Joins and Relates » Join... I
v ZoomTo Layer Remove Jonis)  »
' Relate...
#8  Zoom To Raster Resolution Remove Relate(s)  »
Visible Scale Range » N
ahrir Tanle

5. Reclasifique el raster segun el tipo de relieve. A continuacion, se ilustra el resultado:

Tobie Of Contents
fdeom a3
I Layens
=9
TipRehieve
Pie de laders en aititud media
B Pie de laders de tiesras bajas
~ Mesets (planas)
B Meseta (endulada)
Llanura (plana)
T Llanwrs {ondulads)
20 Loders nchnada de tierras bajes
W Laders inclinada de altitud media
{71 Laders escarpads de tierras baje:
M Laders escarpada de sititud medaa
[ Cresta en bertas bayos
B Cresta en altitud media
3 B Hilichade tif

Un archivo layer con el formato de leyenda del raster Geoforma combina, se encuentra disponible
en un repositorio web de GitHub con el nombre “geoforma_combina.tif.lyr”, que puede ser
descargado en la siguiente direccion: https://github.com/guialandscape/Tablas

Generalizacion de pendiente en las planicies:

Al trabajar con un tamarfio de pixel tan detallado como en este estudio, se presentan algunos cambios
bruscos de pendientes en las zonas planas; por lo tanto, se recomienda:

e Generalizar estas zonas calculando un promedio de la pendiente para las regiones
geomorfolégicas definidas en la raster region_mic_curva.tif ubicado en la carpeta
RASTER/MDT.

e Aplicar un zonal statistics utilizando la capa de pendiente_grados.tif y region_mic_curva.tif
ubicado enla carpeta RASTER/MDT y al resultado guardarlo en la carpeta RASTER/MDT con
el nombre pendiente_region_mic_curva.tif.
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|

e Visualmente reclasificar el raster pendiente_region_mic_curva.tif utilizando Y2 desviacion
estandar e identifique el umbral del extremo inferior que define las zonas planas.
e Sepuede apreciar que entre 1 a 5 estan las zonas planas.

=i O )

= 2

— e Tt e e e— e

-

- O el e Tt e B | -
- s

e

' |
e e g g g PR
e O T
|0 Wiz |
Layees
e
-
Ty 8 |
(11, TR - LN
3L A
[ piiwts, giises |
Ty
[ T w
s
B b PR
o Luego, aplicar una condicion para que todos los pixeles en el raster

pendiente_region_mic_curva.tif se ubiquen en el rango del extremo inferior al clasificar las
pendientes en rangos de %2 desviacion estandar, tomen el valor de dicho raster en la capa
de pendientes_grados.tif. El resultado se debe guardar en la carpeta RASTER/MDT con el
nombre pendiente_region_mic_curva_generalizada.tif.
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Datos base: Clima

En la presente seccién, realizard un andlisis de datos climaticos enmarcados en el mddulo de
preparacion de datos base; el andlisis de datos climaticos corresponde a una serie de geo procesos de
datos como precipitacion, temperatura, radiacion solar y evapotranspiracién. Los procesos
corresponderdn a extraccion de datos desde servidores web disponibles gratuitamente, asi como la
conversion de datos numéricos a vectoriales mediante una red sistematica de puntos y finalizando
con una serie de interpolaciones en los cuales obtendra valores para cada una de las métricas
climaticas en toda la zona de estudio. Los datos generados en esta seccién seran la base para el
posterior andlisis de erosion hidrica de la presente guia metodolégica.

Pre-prosamiento de datos
‘ Extraccion de Datos Metodo Batch l
ET p‘
Interpolacion de Datos Método IDW ﬁ

3
s
MO
E
(&)
0
0
®
<

Todo esto va en una tabla
excel

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodologica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 7. Preparacién de los datos climaticos

1. Dentro de la carpeta RASTER cree una subcarpeta con el nombre CLIMA y dentro de esta las
subcarpetas ETP, LLUVIA, TEMP y RADSOLAR. Estas carpetas corresponden a
Evapotranspiraciéon (ETP), Temperatura (TEMP) y Radiacién Solar (RADSOLAR).

v RASTER
v CLIMA
ETP
LLUVIA
RADSOLAR
TEMP

2. Una vez creadas las carpetas, procederemos a descargar los datos de precipitacion,
temperatura y radiacién solar desde la plataforma WorldClim
(https://worldclim.org/data/index.html)

La ventana se mostrard de la siguiente manera:
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s \WorldClim

T

Global climate and weather data Histarical mor

Welcome to the WorldClim data website,

WorldChm i a database of high spatial resclution global weather and climate data, These data
can be used for mapping and spatial modeling. The data are provided for use in research and
redated activities; and some specialized skill and knowledge is nesded to use them (hene is
some helpl, More easily available data for the general public will soon be available here,

You can download gndded weather and climate data for historical (near curment) and future
conditions.

13 March 2020: The website is being redesigned. Sorry for the inconvenience. Please l&1 us
keruoy i wou find @ broken link

Irs

o wedther data

Luego se debe ingresar en la pestafia Historical climate data, y se mostrard una ventana de la

siguiente manera:
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& \WorldClim

- o & Histoncal climate dati
Historical climate data Historical monthty westher dita
Future climate data
This is WorldClim version 2.1 climate data for 1970-2000. This version was released in January
2020,

There are monthly climate data for minimum, mean, and maximum temperature, precipitation,
solar radiation, wind speed, water vapor pressure, and for total precipitation. There are also 19
“bioclimatic® vanables.

The data is available at the four spatial resclutions, between 30 seconds (=1 km2) to 10
minutes (~340 kmd). Each download isa “zip” file mnl,ainihg 12 GeoTiff L1if) files, one for
each month of the year (lanuary is 1; December is 12).

! variable 10 minutes 5 minutes 2.5 minutes 30 seconds
minimurm temperature (*C) trrin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
maximum temperature ("C) trmax tm trmax Sm tmax 2.5m tmax 105
average temperature ("C) tavg 10m Lavgy Sm tavg 2.5m lawvg 305
precipitation (rmm) prec 10m prec 5m prec 2.5m prec 30s
solar radiation (kl m= day''y  srad 10m srad 5m srad 2.5m sracl 30
wind speed (m s wind 10m wind m wind 2.5m wind 305
water vapor pressure (kPa) vapr 10m vapr 5m vapr 2.5m vapr 30s

En este paso, se debera descargar los datos de precipitacion (mm), temperatura (T) y radiacion solar
(RS) con la mejor resolucién (30s ~ 1 km2) y almacenarlo en la carpeta GLOBAL_DATA/WorldClim.

3. Los datos de Evapotranspiraciéon (ETP) procederemos a descargarlos desde siguiente

plataforma
https://figshare.com /articles/Global Aridity Index and Potential Evapotranspiration ETO
Climate Database v2/7504448/3 y  debe almacenarlos en la  carpeta

GLOBAL_DATA/WorldClim.
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https://figshare.com/articles/Global_Aridity_Index_and_Potential_Evapotranspiration_ET0_Climate_Database_v2/7504448/3

i jéfigshare

4. Ahora vamos a crear una malla de puntos con datos promedios anuales de las variables
climaticas (ejemplo precipitacion) calculados a partir de los datos descargados anteriormente
siguiendo estos pasos:

a) Cargue todas las capas de precipitacion mensual que obtuvo de WorldClim en ArcMap.
b) Una vez cargadas en el ArcMap, renémbrelas como P1, P2, P3, segin sea su mes.
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c)

Seguidamente, haga un corte de una de las capas (puede ser P_01) con la capa del area de
estudio denominada zona_de_trabajo.shp, este corte se realiza aplicando la herramienta
“Extract by Polygon” para esto, acceda a la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Extraction/Extract by Mask y guarde la capa en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA
con el nombre P_01_corte.tif.

& ArrTooibow
+ W 30 Anadyat Toom
& oty Toon

f‘

. Extinct by i

W Caitogpapeny Tooh

& Coriran Tews

W Dura inineopesislity Toom
& Cutn Mansgersm Tooi
& Eniting Tooh

W Gecondng Too

W Geoitabistics’ Anasat Took

B s Rieleraicing Tool

B Sitacr Tomm Sattmm binng T

g T
]

N T S e TEE i
ATia_Ae_tiie

ez e

W Spanial Anabyil Tiog
il W Condtona
o B Dty

& Datance

W Eetrisition

F i Framrirmds

Extranct by ATIrioutei

Etract by Circls

Exirart 2y Pnant

Latract by Poksgon
Extract by Ractangle
Extracy My ¥

Wialuet 0 Poini

d)

Luego a la capa denominada P_01_corte.tif que result6 del proceso generaremos una malla de
puntos, por lo tanto, cada pixel serd convertido a punto y obtendremos como resultado una
malla de puntos con informacion procedente del raster P_01_corte.tif, para realizar ese
procedimiento usaremos la herramienta “Raster to Pont” localizada en:
ArcToolBox/Conversion Tools/From Raster/Raster to Point, el archivo lo almacenaremos
en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA y némbrelo como malla_base_LLUVIA.shp.
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e) Ahora, realice un procedimiento con el cual buscara asociar los valores de lluvia de los 12
raster (uno por mes) a la malla de puntos generada en el paso anterior. Para realizar este
procedimiento usaremos la herramienta “Extract Multi Values To Point” localizada en:
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Extraction/ Extract Multi Values To Point. El archivo lo
almacenaremos en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA, el archivo mantendra como nombre

malla_base_LLUVIA.shp

Rachi !
& Aurtncinas
3 W8 30 Amalpit Tooli
= W Anaipa Toch
+ i Canngeaphy Toos
& Comorrpus Toh
W Clate ntero e ateisy ot
o W Oals Warsigesem Toos
B Ening Tass
o I ot b vy Tocht
W Gecatatimical Arai Toos
o W8 L Referescng Tnois
+ W Mrudmergos Tooi
= I Piwtmacrk Anargri Tisciy
+ 0 Hirumi Fadane T
W herrasy T
= W Seien ook

W ot Geaipil Tuesh
W Conaitaony
W Doty
& Darce
& EqTacio
=, Ewivaxi By dtiviohes
., Livmt fwy Civcie
=, [uiract by Musi
. Eitart by iy
. It Sy Biygon
#, Entine't by Rciaagin

=, Exnan Va1 Poim
., Samgle
LR

« 0 A Tirre Paitieh ey oo

h

L M s w1 ey

e
P bt || AL

= s b —
o #
# R "
& pii F
o #
s )
P )
L o

e e Ll

5] e [

EECIRENI 1YY

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA

|61




gidcode [P P2 PPl pros|pPros|Ppor|pPoea[rProoPulpPn]ru
[+ M 2 2 2 3] 551 WO 320) 263 26| I8 223 0 45 2 4
2] 2 4 k| £ 5| 33| 263 7R M0 2 3
3 1 1 4] Ell 55| e8] 32| 263) 780| @2 7@ 4
] 1 1 5| ]l 53] 174|339 26| 79| 386 @m L] ]
5 Z 2 5| 1] 55| 202| 356 277| 2T7)  4Dd| 215 48] T
f 3 3 71 13 M 20 w2 o] W a2 3% 51 T
7 5 5 7l %) 68l M1 31| 23| 29| 423] 308 49 T
B 3 5 [ 16| [ 355 03] 296 &7 47 7
] 3 3 7l 4] 62| 28] 3| 0| 0] 47 305 4 [
10 4 4 T 15] [T TR E2] 280 0] 303 43 [
1 4 4 3 14] 62 219 T4 290 ik 408, 300 45 8
12 E] 3 3] 13 sal  xe| wE| mp|  wd| W6 am2 46 6
EE] 3 3 Gl 12| 59| 207| 36a| 28| 24| 39| 274] 46| &
T ] ] B EE] BBl 187 368 298| 272 352 210 15| 3
15 z 2 5 12 B8l 196 383] 27| 272 36B| 2ME| M| b
18] 2 2 3 0] 58]  1ed| 31| 2ra|  371|  3s4|  246|  42) 5|
= 17 ) 3/ —
m i 22 s W0| eel A w3l 2e8|  269| 7| 223 a4
18 1 4 Ll 57 2] a0 2e5) 85| 338 2| a1 3
0 z z 4 57l 168] 37 2% 23| 3% 27 [ ]
il z 2 4 ] 57| 170] 31| 22| 25| 340 =229] 40 4
n 1 1 4] ] 571  1ra| 38| e8| 2e2|  3mm| 235 ! 4
n 2 2 4] [l §8) 64| 33| 5| 27| 33| 2| 7] 3
2 ] ] ] Bl 58] 84| W8] 0| 26|  M2] 241 M| ]
% 1 1 4] 10 57 L 39| B[ 2E6|  MT| ME ¥ 4
" o 1+ » [H]™® | ©out of 1827 Selectad)
malla_base [LUVIA]

f) Ahoratenemos una malla de puntos separados sistematicamente cada 1 km con informacién
de precipitacion media mensual para cada uno de los 12 meses, con datos provenientes de
WorldClim, el archivo es un vector nombrado como malla_base_LLUVIA.shp y almacenado
en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA.

g) Finalmente, si es necesario reproyecte la malla de puntos al sistema de coordenadas de su pais
siguiendo los pasos expuestos en la PARTE 1 denominada “PARTE 1. PROYECTAR LAS CAPAS
AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS” del presente documento.

h) El mismo procedimiento se debe realizar para los datos de Temperatura, Radiacion Solar y
Evapotranspiracion. A continuacion, se presentan una serie de figuras sobre el procedimiento
a seguir.

TEMPERATURA: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\TEMP con el nombre
malla_base_TEMP.shp.
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EVAPOTRANSPIRACION: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\ETP con el nombre
malla_base_ETP.shp.
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RADIACION SOLAR: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\RADSOLAR con el
nombre malla_base_RADSOLAR.shp.

Nota: en el caso de laradiacion solar debera renombrar los campos con nombres mas cortos
(RADS) como se muestra a continuacion:
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5. Ahora esta listo para realizar las interpolaciones de cada una de las variables climaticas
mensuales de la zona de estudio. Para ello utilice la herramienta Spatial Analyst
Tools/Interpolation/IDW, pero aplicando el procedimiento Batch explicado anteriormente.

= ‘ Spatial Analyst Tools

= & Int ation
N

Open...
Batch...

Siga las indicaciones para completar cada uno de los campos de la tabla de Batch:

|CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETPiso_ETP_01.tif

' " i1 featy || | Seleccione la malla de la variable climatica correspondiente, por
ejemplo, malla_base_ETP
qﬁ Seleccione el campo que contiene los valores de cada mes, por
| .| ejemplo:

ETP_01
ETP_02

L owputesstes | | El nombre de salida del raster. Utilice el prefijo iso antes del

nombre de cada raster mensual y almacénelo en la carpeta
RASTER/CLIMA: por ejemplo

CLIMA\ETP\isoETP_01.tif

CLIMA\ETP\isoETP_02.tif

A continuacién, se muestra como deberia quedar la tabla Batch de la ETP, y siguiendo la misma
logica se deberd hacer con las otras variables.
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malia_base_ETP ETP_01 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPuso_ETP_01.tif
malia_base_ETP ETP_02 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPuso_ETP_02 tif
malla_base_ETP ETP_03 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPiso_ETP_03 tif
malia_base_ETP ETP_04 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPiso_ETP_04.tif
malia_base_ETP ETP_0S |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPUso_ETP_05.if
malla_base ETP ETP_06 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPiso_ETP_06.tif
mals_base_ETP ETP_07 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPuso_ETP_07.4if
malla_base_ETP ETP_08 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPuso_ETP_08 tif
malla_base_ETP ETP_09 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETPiso_ETP_09 tif
malla_base_ETP ETP_10 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLMA\ETPuso_ETP_10.4if
malia_base_ETP ETP_11 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTERVCLIMAETPuUs0_ETP_11.tif
malla_base_ETP ETP_12 |CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETPiso_ETP_12 tif

Un ejemplo de uno de los raster interpolados se muestra a continuacion:

<WALUE>
o124
W 135-128
B 129-133
B 134-138
B 139 - 142
B 143 - 147
I 148 - 152
I 153- 156
157 - 161

Consideraciones generales: en el presente ejercicio utilizamos datos provenientes de fuentes de
informacion global con el objetivo de trabajar con datos homogéneos de fuentes conocidas. Si
usted dispone de informacion proveniente de fuentes nacionales puede utilizarlos aplicando el
método antes expuesto.
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Datos base: Hidrografia

En la presente seccién, realizara un analisis hidrolégico en el cual modelard una serie de datos
hidrograficos mediante una serie de geo procesos de datos como ser flujo, escorrentia superficial y
delimitacion de cuencas y subcuencas hidrograficas. Los datos generados en esta seccién seran la base
para el posterior andlisis de infiltracién y erosion hidrica de la presente guia metodolégica.

m— T
o=

i ITH‘%H
|

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodologica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

Parte 8. Preparacion de los datos de hidrografia y microcuencas

Utilice la herramienta de Hidrologia (Hydrology) para realizar los procesos indicados en esta
seccién. La herramienta se encuentra disponible en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Hydrology.

- @ Spatial Analyst Tools
= & Hydrology

Basin

Fill

. Flow Accumulation
_ Flow Direction

. Flow Length

Sink

. Snap Pour Point
Stream Link

_ Stream Order
Stream to Feature
. Watershed

AN NN NN N N % %)
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1. Como primer paso vamos a crear el raster de Direccion de Flujo usando la herramienta

Flow Deeetion. tilice el archivo MDT _corregido.tif como archivo de entrada y nombre el

archivo de salida como flowdir.tif, guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input surface raster

[MD’T_Eurreg'rdﬂ.tlf ll @
é

Output flow direction raster
| C:\DATOS_HIDRO fiowidr, tf

[] Force al edge cells 1o flow outward {optional)
Out;mt drop raster I{upﬁmd_}

Flow direction type (optional) 1
Da d |

2. Crear el raster de Longitud de Flujo usando la herramienta B bength 1415 esto utilice como
dato de entrada el archivo direccion de flujo creado anteriormente flowdir.tif y el archivo de
salida némbrelo flowlenght.tif. Guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input flow direction raster
[huwdir.t'rf li @
\Output raster

C:\DATOS_HIDRO fiowlength. tf | E
Direction of measurement (optional) _
i DOWNSTREAM w |
Input weight raster (optional)
[ =

3. Crear el raster de Acumulacién de Flujo usando la herramienta = fo% Aesumdstion. 1,559 esto

utilice como dato de entrada el archivo direccion de flujo creado anteriormente flowdir.tif y
el archivo de salida nombrelo flowacc.tif. Guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input flow direction raster

| Prowdir.tif - @
jOutput accumusabon raster

[ CH1ATOS_HIDROionace of | El
Input weight raster (optional)

| =1 Bl
Output data type (optonal) !
| FLOAT v

4. Obtener el raster de Orden de la Red de Drenaje usando la herramienta Strasem Ordler , para esto

utilice como dato de entrada el archivo acumulacién de flujo creado anteriormente
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flowacc.tif y el archivo de salida némbrelo redhidro.tif. Guarde el archivo en la carpeta
DATOS_HIDRO.

-

. Stream Order — 0 W

Inpust stream raster
ﬁ“lrc-:.;'.-accrif

Inpat flowe direction raster
| flowdir.tif

Output raster
D:\DATOS_HIDAC redhidro. tif

141

o W

|4

]

Method of stream ordering (optional}
STRAHLER

5. Reclasifique redhidro.tif para obtener la red de drenaje mayor o igual al orden 7 utilizando la

herramienta #*#%%%#  F] archivo de salida némbrelo como redhidro_orden?.tif y guarde el
archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Utilizando todos los valores igual o mayor a 7 mantendran su valor original y a los demas
valores menores a 7 se les asignara NoData.

", Reclassify = O ,
Input raster )
| redhidro.tif » B
Rediass field
: Value
Redassification

Old values New values ~
2 2 NoData Ciassify...
L 3 MNoData
i 4 MoData e
] 5 MNolData
E 6 NoDat| Add Entry
] T 7
8 B 7

- pelets Epine
1] g g W

Load.,. Save.., Reverse New Values Precision...

Cancel Emvironments... Show Help ==

Reclasifique redhidro.tif para obtener la red de drenaje mayor o igual al orden 9 usando la

herramienta P98t archivo de salida némbrelo como redhidro_ordend.tif y guarde el
archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.
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Utilizando todos los valores igual o mayor a 9 mantendran su valor original y a los demas
valores menores a 9 se les asignara NoData.

- . Reclassify - O x
Input raster N
| redhidro.tif =
Reclass field
Value : |

Reclassification

[ [ Oldvalues | Newvalues [
i 3 NoData Classify..
] 4 MoData _
] 5 NoData Unique
L] [ Molata |
7 Nolata

L ok Add E
] 8 NoDatd i

Load... Save... Rewverse New Values Frecision. ..

S
L 4 >
413 Cancel Emaronments... Show Help >>

6. Apartir de redhidro_orden?7.tif genere el raster de referencia parala delimitacion de la cuenca

de orden 7 aplicando la herramienta Stream Lok ) o chivo de salida nombrelo como
streamlink?7.tif y guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

"'r-, Stream Link - | s
Input stream raster
]FEdhidrﬂ_,ﬂ!dEﬂ?.tif > 8
Input flow direction raster
| ovedirtif v B2
_D_“‘UJ'LE raster
| I'_‘l:'.Lt!AT LI:IS'._H!M'DI'..SUEﬂmhnk?.m |

En este paso puede aprovechar para convertir a shapefile la red de drenaje de orden 7 usando
Stream lo

la herramienta = FeaWre  marque la casilla Simplify Polylines y el archivo guardelo como

riosorden7.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.
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“._ Stream to Feature - O *

Input stream raster

[ streamiink7 if > @
Input flow direction raster

| flowdir.xif - 2
Output polyline features

]

| D:ADATOS_HIDRD\riosorden7.shp

EI Simplify polylines {optonal)

7. Apartir de redhidro_orden9.tif genere el raster de referencia para la delimitacion de la cuenca

de orden 9 aplicando la herramienta Stream Lok £1 o1 chivo de salida nombrelo como
streamlink9.tif y guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

"‘ . Stream Link - | >

Input stream raster

| redhidro_ordens tif > B
Input flow direction raster

[fluwﬂu.Tll - B
Dutput raster

|b;'-nATos_Hmnmg:enmuntg.ur | &

En este paso puede aprovechar para convertir a shapefile la red de drenaje de orden 9 usando
Stream o
la herramienta  FeaWre | marque la casilla Simplify Polylines y el archivo guardelo como

riosorden9.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.

#., Stream to Feature = O x,

Input stream raster

| streamlinka.tif b8
Input flow direction raster

| flowdir.tif x|
Qutput polyfine features

:D:‘.DATDE_HBJR{J'I.msmdenﬂ.shp |

Simplify polylines (opiianal)

8. Genere las microcuencas de orden 7 con la herramienta - y el archivo guéardelo
como microcuencas_orden?7.tif en la carpeta DATOS_HIDRO.
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ﬁ Watershed

Input flow direction raster

| fiowdirtif

Input raster or feature pour point data
| streamlink7 tif

Four point field [optonal) ]
| Value

Cutput raster
| D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_orden7.tf |

|4
&

|4
B

Convierta el raster de microcuencas_orden?7.tif a shapefile con la herramienta Lo y
el archivo guardelo como microcuencas_orden?7.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.

#., Raster 1o Polygon

- O *
Input raster N
! microcuencas_orden T tif > =)
Fieid {optional})
l 'falua o |
Output polygon festures
| D:\DATOS_HIDRD\microcuencas_orden?.shp | @
[1simpidy palygons (optional)
® ArcToolbox A “, Raster to Polygon - (=} x
# @ 3D Analyst Tools
W © Analysis Tools Tt ey
& @ Cartography Toals | microcusncas orgen it > 8
4 @ Conwersion Toals Fieké (optisnal)
& & Excel [Vl v]
+ & From GPS Outpt pakgon leatures .
& W From XML [0:\04705_imA0imecroomencas_ardes? s | @
& & From PDF O R o s
51 & From Raster 7] surgity polygens tapsanat
“ Raster 10 ASCH
“, Raster to Float
. Raster to Point

-
»

“, Raster to Polyline
. Raster To Video
# & from WIS
i & BON
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Watershed

Genere las microcuencas de orden 9 con la herramienta
como microcuencas_orden9.tif en la carpeta DATOS_HIDRO.

y el archivo guardelo

‘r‘-,_ Watershed

= O .

Input flow direction raster

| flowdir.tif
Input raster or featura pour point data

| streamiinka tif

|4

|4
B @

Output raster

£

D:ADATOS_HIDRO\microcuencas_ordend, tif

&l

Convierta el raster de microcuencas_orden9.tif a shapefile con la herramienta

Raster o
Polygon

el archivo guardelo como microcuencas_orden9.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.

y

' “, Raster to Polygon == m] *
Input raster
[ microcuencas_ordend.tif bl
Fiald (optionai)
v -

Output polygon features

| DeVDATOS_HIDRO\microcuencas_ordend.shp

Simplify pelygons (optional)
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- Raster 10 Polyg - x
& ArcToolbax ~ A “ el =

i+ @ 3D Analyst Tools Pk rome A
# @ Analysis Tools | microcuencas_ordend it v &
& @ Cartography Tools ¢

= @ Conversion Tools r‘v;,‘l”"!n =
1 =" Py -
& & From GPS | p:paTES_HIDRG IS sedend. shp | @
& & From XKML

% & From POF (] Sempiy palygans (opsonal)

= & From Raster
“ Raster to ASCH
“ Raster to Float
“\ Raster to Point
g st to Poiygon]
“ Raster to Polyline
“, Raster To Video

& & From WFS

+ & ISON

El resultado de la obtencién de la hidrografia y microcuencas se tendria que ver como se muestra a
continuacion:

File Ein View Bookmana et Selerton Gecgrocering  Coomse  Windows  Mew M

Deds 8 00 e in CMIMERRT >, V0T Grmsati v Wik g Pooch Anstys PionGed+ % 4 S 00w D v o a8k,
A23N0 2 e P N O ELAES T WY canoes » N Ovawing' N 0 De A+ [lam R R B S
e O Canam " [

Llaow o

o Layers -

= W o

» B nosordenT

» @ moowsscas oderd
o R Heiltedenf

Vv
|h¢\ o5

om0
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Parte 9. Obtencion de unidades base de relieve (region-group)
Combine el raster de curvatura_reclass.tif y el raster de microcuencas_orden?7.tif utilizando la
herramienta Combine. El archivo de salida guardelo en la carpeta RASTER/MDT con el nombre de
Curva_micro.tif.

= ‘ Spatial Analyst Tools
= & Local

"rm Combine

Input rasters
[ =l
& Curvatura_reclass. tif | [
&3 microcuencas_orden 7. of
x
3
1
CXHPUL rases %
| C:\51G_FOY_Pass_X\RASTER \Curva_microc. bf @

10. Posteriormente, al archivo resultante del paso anterior Curva_micro.tif apliquele la
herramienta Region Group. El archivo de salida guardelo en la carpeta RASTER con el
nombre Region_mic_curva.tif.

Nota: El tiempo para realizar el proceso del procesamiento del archivo Region_mic_curva.tif
depende en gran medida del tipo de procesador de su computador, se estima que completar
el proceso puede tardar entre 15 a 20 minutos.
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= @ Spatial Analyst Tools
= & Generalization

#.. Region Group

Input raster

|tunrl_mu_mc.r.if ﬂ @
SUpUL raster

| C:\51G_FDV_Pais_X'RASTER Region_mic_curva. bf I El
Number of neighbors to use (optional)

| EIGHT ]
| WITHIN v|
[] Add ink field to output loptional)

Exchuded value (ophonal)

11. Convierta a shapefile el archivo resultante del paso anterior Region_mic_curva.tif. El archivo
de salida guardelo en la carpeta VECTORES con el nombre regiones_microc_curvatura.shp y
guardelo en la carpeta RASTER/MDT, este archivo vectorial se obtiene solo para fines de
visualizacion, por lo tanto, no sera requerido en posteriores procesos.
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[= . Conversion Tools
) & From Raster
#, Rasterto Polygon

Input raster
| Region_mic_curva.tif

Field (optional}
| Value

Dutput pdmm featres

| C:\SIG_FDV_Pais_X\ECTORES \regiones_microc_curvatura.shp

(] Smpiify potygions (optional)

El archivo resultante se deberia de ver como se muestra a continuacién: Este archivo generado sera
el que se utilizara en la parte 12

[ 0 Comtmnss
fido8
- (2
) vegiones meoec, curvates
o
B Curvatune, reclas td
1
@l
B
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Datos Dbase: Cobertura arborea,
carbono y suelo

En la presente seccion, realizard una serie de geo procesos para la generacion de un mapa de
cobertura arbérea y carbono forestal. Los procesos corresponderan a la generacién de un mosaico a
partir de imagenes satelitales, levantamiento de firmas espectrales y el mapeo de la cobertura
arborea. A partir de este mapa, estimara el carbono almacenado en la cobertura arbérea mediante
dos tipos de métodos. Los datos generados en esta seccién seran la base para el posterior andlisis de
erosion hidrica y conectividad biolégica de la presente guia metodolégica.

RESUMEN DE LAS 4 FASES PARA OBTENERUN MAPA DE COBERTURA ARBOREA

clasificacion

Segmentacio
Imagen dq segmentacion

Clasificacion y

Mariruim Likeihood

Proyeccion UTM

. Valor maximo
NN |Pre proc[e}zz::)wslento G Reclasificacion de Segun Densidad Mapa de tipo de S de carbono por
Mapa de Cobertura Exlstente cobertura tipo de
cobertura
Estimaci J
e | Carbono M Agregar Columna Mapa de Mapa de
——— N G ™ |
(C/ha) (C/pixel)
peq

Definir Tabla con _abuve_ca\r/bon_stoc .

Estimacion de valores de Carbono carbono_c coeficiente|
(S & Edge_distance_SV3 .
Carbono Método Forest Carbon Edge Mask No Bosque onborde X| _efecto_d
Efecto de borde Effect . pIXE| origi e_borde
- nal

Analisis Carbono

Non_forest_mask_SV ._>

Tropical_forest_edge_|
carbon_stocks_SV3

Mask Bosque

Capa de
@—» carbono

Bos ue
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Los diagramas que forman parte de la presente guia metodolégica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 10. Obtencion del mapa de cobertura

Introducciéon

Parala generacidn de cartografia temadtica referente a la cobertura arbérea, el uso de imagenes y datos
provenientes de sensores remotos es fundamental gracias a que estos brindan la posibilidad de
obtener informacién de la superficie terrestre con un amplio cubrimiento espacial y en algin caso
temporal. Desde la aparicién de las primeras imagenes de sensores remotos hasta la fecha, se han
incrementado notoriamente las aplicaciones para el seguimiento de las coberturas de la tierra,
incluido el Bosque (Achard & Hansen, 2013) y cada vez se cuenta con mayor niumero de programas
satelitales y aerotransportados que toman y distribuyen los datos de imagenes, asi como métodos de
procesamiento, programas computacionales y recursos tecnolégicos encaminados al monitoreo de
las coberturas.

La generacion de cartografia tematica referente a la cobertura arborea requiere la aplicacién de la
teledetecciéon junto con herramientas de procesamiento geografico a través de una plataforma
integrada como son los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

La clasificacién de imagenes de teledeteccidon es un flujo de trabajo largo y en ocasiones lento con
muchas fases de procesamiento necesarias para llegar del procesamiento previo a la segmentacion, la
seleccién de muestras de formacion, la formacioén, la clasificacion, el control de calidad y el
procesamiento posterior. Los pasos son en muchos casos iterativos y, dependiendo de los resultados
intermedios, pueden hacer necesario repetir el proceso varias veces para obtener unos resultados
optimos. Crear un mapa de clasificaciéon exacto es un proceso intensivo, y los usuarios tendran que
conocer a fondo sus datos de entrada, el esquema de clasificacién, los algoritmos de clasificacion, los
resultados esperados y la exactitud aceptable.

Para la presente guia de andlisis geoespacial, para la construccién de las lineas base biofisicas de los
Proyectos del Fondo de Desarrollo Verde, el mapa de cobertura arbérea es un elemento clave en el
proceso. A continuacién, se describen los principales pasos para generar un mapa de cobertura
arborea mediante la clasificacion de imagenes de satélite Planet.

e Insumos para la obtencion de la cobertura arbérea

Elinsumo serdn imdgenes Planet con las siguientes caracteristicas capturadas desde nanosatélites.
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PLANETSCOPE
Bands . - _a 4 (RGB, NIR)
ar
Products
Pixel Resampled im

120 Nanosatélites llamados "Dove"

(paloma). Compuestos por un

cilindro  de 30cm  (formato Radiometric Resolution Visual: 8 bit
"Cubesat") con una camara dentro y Anaiytic: 16 bit
dos paneles solares que se

despliegan a los lados cuando estan Positional Accuracy <10 m RMSE
en orbita.

PRODUCTO: MOSAICOS

Mejores pixeles de un periodo

image Imagen con los pixeles
Clear Mask de mejor colidoad

Snow Mask

Shadow Magk )
rmejor pixel

Light Haze Mask

Heavy Haze Mask

Cloud Mask

Confidence Map

5e evaldan todos los Imagenes copturodos en un
periodo (por ejempla un trimestre) y se transfieren a
una nueva imagen los pixeles de mejor calidad.

El programa que se utilizara para la generacién del mapa de cobertura arborea corresponde a
ArcMap de ArcGIS ESRI, queda a discreciéon de los especialistas de cada pais una vez que conozcan el
procedimiento y el resultado realizarlo en el programa de preferencia, el objetivo es obtener manual
es mostrar el procedimiento y el resultado.
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Fase 1: Construccion del mosaico de imagenes satelitales parala

zona de estudio
Antes de iniciar, es necesario la preparaciéon de la estructura de archivos por carpeta: agregue una
nueva carpeta con el nombre COBERTURA.

e Parte 1: procederemos a conformar un mosaico con las imagenes satelitales, el proceso es el
siguiente:
Usaremos la herramienta denominada “Mosaic to New Raster” que se encuentra disponible
en ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic to New Raster.

En la casilla Input Raster debe ingresar cada una de las imagenes, guarde el mosaico con el
nombre Mosaico.tif en la carpeta COBERTURA, en la casilla Pixel Type seleccione la opcién
16_BIT_UNSIGNED.
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o Ahora proceda a cortar el mosaico para la zona especifica de trabajo, para esto utilice la
herramienta “Extrac by Mask” que se encuentra localizada en ArcToolBox/Spatial Analyst

Tools/Extraction/Extract by Mask.

Enla casilla Input Raster ingrese el mosaico denominado Mosaico.tif y en la casilla Input raster
or feature mask data ingrese en archivo de la zona de estudio, este archivo se encuentra en la
carpeta VECTORES con el nombre de zona_de_trabajo.shp.

Guarde el archivo en la carpeta COBERTURA con el nombre Mosaico_final.tif.

Como resultado obtendra un mosaico de imagenes satelitales cortado con el limite de la zona de

trabajo.
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e Ahora nos posicionamos sobre la imagen Mosaico.tif y clic derecho/Propiedades/Simbologia
y realizamos la combinacién de color verdadero: las imagenes de las distintas bandas se
pueden combinar entre ellas para producir una imagen en color real o falso, color en funcién
de las bandas escogidas. Esto se hace aplicando cada uno de los tres colores primarios (rojo,
verde, azul) a una banda distinta de la imagen. Bandas 3, 2, 1 (RGB): es una imagen de color
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natural. Refleja el area tal como la observa el ojo humano en una fotografia aérea a color.

Colocamos las bandas de colores de la siguiente forma.
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Fase 2: Segmentacion de imagen satelital

Clasificacién de la cobertura arbdrea basada en segmentos: este tipo de clasificaciéon basado en objetos
agrupa los pixeles vecinos segin su similitud en un proceso conocido como segmentacién. La
segmentacion tiene en cuenta las caracteristicas de color y de forma al decidir qué pixeles se deben
agrupar. Como este método esencialmente promedia los valores de los pixeles y tiene en cuenta la
informacion geografica, los objetos que se crean a partir de la segmentacion se asemejan mads a las
entidades del mundo real presentes en las imagenes y los resultados de la clasificacién son mas
limpios.

La segmentaciéon de imagenes se basa en el enfoque de desplazamiento medio. La técnica utiliza una
ventana mévil que calcula un valor medio de pixeles para determinar los pixeles que deben incluirse
en cada segmento. A medida que la ventana se mueve por la imagen, vuelve a calcular de forma
iterativa el valor para asegurarse de cada uno de los segmentos sea adecuado. El resultado es una
agrupacion de los pixeles de la imagen en un segmento caracterizado por un color medio.

La herramienta Segmentacion (desplazamiento medio) acepta cualquiera de los raster que se admiten
en Esri y genera una imagen segmentada de 3 bandas y colores de 8 bits con una propiedad clave
establecida en Segmentada. Las caracteristicas de los segmentos de la imagen dependen de tres
parametros: detalle espectral, detalle espacial y tamafio minimo de segmento. Puede variar el nivel de
detalle que caracteriza una entidad de interés. Por ejemplo, si estd mas interesado en entidades
impermeables que en edificios concretos, puede ajustar el parametro de detalle espacial a un numero
mas bajo, de este modo obtendra mas suavizado y menos detalle.

Para definir el nivel de importancia del segmento, se define lo que se denomina “Detalle espectral”,
en el detalle espectral se definen los valores validos de 1,0 a 20,0. Un valor mas alto es adecuado cuando
dispone de entidades que desea clasificar por separado, pero tienen caracteristicas espectrales
parecidas de alguna manera. Los valores mas pequefios crean salidas mas uniformes espectralmente.
Por ejemplo, con un mayor detalle espectral en una escena de bosque, podra distinguir mejor entre
especies de arboles distintas.

Adicionalmente, se define lo que se denomina “Detalle espacial”, aqui se estable el nivel de
importancia dado a la proximidad entre entidades en las imagenes. Los valores validos varian de 1 a
20. Un valor mas elevado es adecuado para una escena donde las entidades de interés son pequeiias y
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estan agrupadas. Los valores mas pequerios crean salidas mas uniformes espacialmente. Por ejemplo,
en una escena urbana, podria clasificar una superficie impermeable utilizando un menor detalle
espacial o podria clasificar edificios y carreteras como clases separadas utilizando un detalle espacial
mayor.

El procedimiento se muestra a continuacion:

Utilizaremos la herramienta denominada “Segment Mean Shift” que se encuentra localizada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Segmentation and Clasification/Segment Mean Shift.

En la casilla Input Raster colocaremos el mosaico de nuestra zona de estudio llamado Mosaico.tif.

El archivo de salida lo llamaremos Mosaico_segment.tif y almacénelo en la carpeta COBERTURA.
Para la generacion de los segmentos en el presente ejercicio, definiremos valores maximos para el
detalle espectral (20) y para el detalle espacial el valor de 15 y el tamafio minimo de pixeles por
segmentos corresponderd a 20 en los indices de banda 4, 3, 2.
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El resultado de la imagen segmentada se visualiza a continuacion.
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Fase 3: Coleccidn o levantamiento de firmas espectrales

Las firmas espectrales consisten en una serie de muestras que serviran para entrenar el algoritmo que
utilizard mas adelante para clasificar por el método supervisado las imagenes satelitales. En este
sentido, proceda a generar una nueva capa de vector de tipo poligono y seleccione diferentes sitios
representativitos con cobertura arbodrea y sin cobertura arbérea que se encuentran en la zona de
trabajo. Estos sitios o poligonos se denominan muestras de formacién. Una muestra de formacion
tiene informacion de ubicacion (poligono) y una clase de cobertura de suelo asociada. El algoritmo de
clasificacién de imagenes (Maximun Likelihood Classification que utilizara para generar el mapa de
cobertura arborea), usa las firmas espectrales para identificar las clases de cobertura de suelo en toda
la imagen. Las muestras de formacion se guardan como una clase de entidad o signature.

Nota: Se encuentran disponibles otros tipos de procesos mediante los cuales se pueden generar firmas
espectrales que permiten habilitar otros algoritmos de clasificaciéon como ser: Train Random Trees
Classifier, Train Maximunm Likelihood Classifer o Train Support Vector Machine Classifer que se
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encuentran disponibles en la herramienta Segmentation and Classification del Spatial Analyst Tools
de ArcToolBox.

El procedimiento para la Coleccion o levantamiento de firmas espectrales se muestra a
continuacion:

o Enlacarpeta COBERTURA genere un nuevo archivo shapefile de tipo poligono con el nombre
de firmas_espectrales.shp y coloque la respectiva referencia espacial de su pais.
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e Abralatabladel shapefile denominado firmas_espectrales.shp y agregue una columna de tipo
texto que se llame “uso”.
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e Iniciar edicién o “star editing” a la capa firmas_espectrales.shp y proceda a dibujar poligonos
en aquellas areas en las cuales visualice cobertura arbérea. Este paso es muy importante, ya
que la calidad del mapa depende de qué tan buenas estan las firmas que se levanten en este
momento, en ese sentido, es importante estar muy seguros de digitalizar o “dibujar” poligonos
en donde la cobertura arborea es evidente (bosques principalmente), adicionalmente, es
importante que los poligonos estén distribuidos en toda la zona de estudio. Un nimero
aproximado de 50 poligonos para cada clase se considera un numero apropiado. En este
ejercicio levantaremos 50 poligonos de cobertura arborea y 50 poligonos de cobertura no
arbérea.
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e Una vez digitalizados los poligonos en los cuales se identifica cobertura arborea, ir a la tabla
de atributos del shapefile llamado firmas_espectrales.shp y en la columna “uso” colocar
como nombre a los poligonos “Cobertura arbérea”.
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e Ahora debe digitalizar 50 poligonos o firmas de cobertura no arboérea, para digitalizar o
“dibujar” estos poligonos, se deben seleccionar sitios en los cuales exista una completa
seguridad que no tienen arboles, por ejemplo: cuerpos de agua, agricultura, pastizales, suelos
desnudos, areas pobladas, entre otros.
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e Una vez digitalizados los poligonos en los cuales se identifica cobertura arbdrea, ir a la tabla
de atributos del shapefile llamado firmas_espectrales.shp y en la columna “uso” colocar como
nombre a los poligonos “Cobertura NO arbérea”.
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e Una vez finalizado el levantamiento de las firmas espectrales, proceda a convertir el archivo

firmas_espectrales.shp en archivo con formato “firma”, para eso utilizaremos la herramienta
la cual se localiza en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Multivariate/Create Signatures. Como archivo de entrada coloque el archivo del
mosaico segmentado llamado “Mosaico_segment”, en Input Raster o Feature Sample Data
coloque el archivo shapefile de las firmas espectrales llamado firmas_espectrales.shp, en la
casilla Sample Fiel seleccione “uso” y guarde el archivo con el nombre firmas.GSG en la

llamada “Create Signatures”,

carpeta COBERTURA.

Fase 4: Clasificacion

La clasificaciéon de la cobertura del suelo mediante el uso de imagenes satelitales se puede realizar de

dos tipos: clasificacién supervisada y clasificacién no supervisada.

La clasificacion supervisada utiliza firmas espectrales obtenidas de las muestras de capacitacion para
clasificar una imagen. Y la clasificacién no supervisada busca clases espectrales (o clusteres) en una
imagen multibanda sin la intervencién del analista.l En el presente ejercicio, realizard una

L http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/guide-books/extensions/spatial-analyst/image-classification/what-is-

image-classification-.htm
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clasificacién de tipo supervisada utilizando las firmas espectrales digitalizadas en el archivo
“firmas.GSG”. El procedimiento para realizar el proceso se muestra a continuacion.

e Pararealizar la clasificaciéon supervisada hay una serie de algoritmos disponibles en ArcMap y
se localizan en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Segmentation and Classification, para el
presente ejercicio utilice la herramienta Maximun Likelihood Clasification.

o En la ventana Input Raster ingrese el raster del mosaico segmentado llamado
Mosaico_segment.tif.

o En la ventana Input Signature File ingrese el archivo de poligonos llamado
firmas.GSG.

o Guarde el archivo con el nombre cobertura_arborea.tif en la carpeta COBERTURA.
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Como resultado obtendra un mapa clasificado con dos categorias (i) cobertura arborea y (ii)
cobertura no arborea.
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MOSAICO DE IMAGEN SATELITAL

A continuacion, se presenta un resumen del proceso aplicado para obtener un mapa de cobertura
arborea para la zona de trabajo aplicando el presente ejercicio.
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Imagen: resumen de la metodologia aplicada para la generacion del mapa de cobertura arbérea.
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Parte 11. Obtencion del mapa de carbono en la biomasa aérea

Introduccion

Los bosques son los sumideros de carbono terrestres mas extensos del mundo, y en las dltimas dos
décadas han sido responsables de remover mas de una cuarta parte de las emisiones por consumo de
combustibles fésiles a escala mundial (Le Quéré et al., 2015).

La biomasa arborea aérea representa en promedio el 70% del carbono acumulado en el ecosistema
forestal. El carbono almacenado encima del suelo es el que se encuentra en los troncos, ramas y hojas
de los arboles.

El conocimiento del contenido de carbono en la biomasa aérea es de utilidad para la determinacion
del balance nacional de Gases de Efecto Invernadero, la construccion de los indicadores nacionales
respectivos y el levantamiento de lineas de base para futuros proyectos negociables en el mercado del
carbono. A continuacién, realizaremos un ejercicio para cuantificar el carbono almacenado en la
biomasa aérea de nuestra zona de estudio.

Datos de entrada:

- Mapa de cobertura arbérea (en formato raster), este se encuentra en la carpeta COBERTURA
con el nombre cobertura_arborea.tif.

- Valores de densidad de carbono sobre el suelo para cada tipo de cobertura (unidades: mega
gramos por hectarea (Mg/ha) = ton/ha.

Pasos metodolégicos

1. Cree una carpeta en su directorio de trabajo con el nombre: 01_CARBONO y las subcarpetas:
o Mapa_Cobertura
o Mapa_Carbono
o Zona_Estudio

2. Si el raster de tipos de cobertura estd en coordenadas geograficas, reproyéctelo a UTM o al
sistema de referencia de proyeccion de shapefile zona_de_trabajo.shp generado el paso 1y
que se encuentra en la carpeta VECTORES.

e Parareproyectar el raster utilice la herramienta de ArcGIS:
Projections and Transformations/Raster/Project Raster y guarde el archivo de salida en
la carpeta 01_CARBONO/ Zona_Estudio con el nombre lim_zona_estudio_project.shp.

e Parareproyectar el raster del mapa de cobertura arborea utilice la herramienta de ArcGIS:
Projections and Transformations/Raster/Project Raster. Guarde el archivo de salida en
la carpeta 01_CARBONO/ Mapa_Cobertura con el nombre cobertura_project.tif.
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3. Reclasifique el mapa de tipos de cobertura de tal forma que coincida con las clases para las
cuales cuenta con los valores promedios de densidad de carbono (ver tablas de carbono de su
pais). Para el presente ejercicio utilizaremos 54 C ton/ha.

Bosque (promedio general) 71.30 | 92.65 | 4491 | 54 122.06
Manglar 81.60 39.15
Rastrojo 17.20
Cultivo 11.70
Pasto 5.50 5.36 1342
Otras tierras 1.70
Bosque latifoliado 54.43
Cafetal bajo sombra 28.37 36.72 | 28.16 | 46.59
BL huimedo 64.92
BL deciduo 19.25
B. Mixto 37.47
Coniferas denso 28.23
Coniferas (general) 49.09
B. Nublado 64.28
B. Seco 24.98
Matorral seco 14.24

Etapa 1: Generacion del raster de carbono.

En la tabla de atributos del mapa de cobertura denominado cobertura_project.tif abra la
tabla de atributos y agregue una columna de tipo texto con el nombre “Cobert”, en el cual
debera rellenarlo con las categorias de cobertura de suelo y agregue otra columna de tipo
numérico con el nombre de “Cxha”, en el cual debera colocar los valores de toneladas de
carbono por hectarea para el tipo de bosque.

En nuestro ejercicio, tenemos dos categorias de cobertura (i) cobertura arbérea y (ii)
cobertura no arboérea. Si utiliza un mapa con diferentes tipos de coberturas, coloque el
valor de carbono asociado a cada una de ellas.

Tatile
Tp= T Trpn i P
-~ o o
Tinid Propren [P [rr——— - 5 v
; D | Valow | Count | Cobart | Caba |
] 1 STIREN Cobaiiun mbamd 4
1 2 FATI41B56 Coberua NO mbdina [
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e Paraconocer el carbono total en la cobertura arbérea debe agregar una nueva columna de tipo

numérico con el nombre “Ctotal” aplicando la siguiente ecuacién: (“TamarfioPixel” #2/10000)
*(numero de pixel)*(Cxha).

e Ennuestro ejemplo usaremos (3*3) /10000)* [Count]* [Cxha].

e Como resultado obtenemos que en nuestra zona de proyecto se encuentran almacenados
4,727,134 toneladas de carbono en la biomasa aérea de las 87,539 hectareas de cobertura
arborea que contiene la zona del proyecto.

Add Field X
Name Clotal
Table
Type ShortInteger ~ H-B-HR
Freld Properdes Jectin
o | Valwe | Coumt | Cobort | Cxha | Crotal
Precision 1w o 1| 87266141 [Cobertura arborea [ & A727134,
5 | 2| 237141856 [Cobertura NO arborea ! 0} 0
corc
[ ]

Calcular carbono por pixel: para conocer el carbono por cada uno de los pixeles, debe generar
una nueva columna de tipo numérico con el nombre de “Cxpixel” y en la calculadora aplique
la siguiente ecuacion: Cxha/numero de pixel.

e En nuestro ejemplo usaremos [Cxha]/ [Count]. Como resultado obtendremos que el valor de
toneladas de carbono para cada pixel corresponde a 0.0486 tC.
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e Finalmente, haga una copia del raster del mapa cobertura_project.tif con el nombre de
mapa_carbono.tif y guiardelo en la carpeta 01/CARBONO/Mapa_Carbono. Utilice la
herramienta  “Copy Raster” localizada en ArcToolBox/Data Management
Tools/Raster/Raster Dataset/Copy Raster.

AseToolbox ox
12 @ 3D Analyst Tools ~
v B Anaiysi Tooh
i @ Cartography Tools
+ @ Convensan Tools
i W Data Interoperability Toots . Copy Rastes == 0 o
@ Data Management Tools
il & Archiving b
i W Artacnimenty : }
# & Data Comparian | Coberturs_propect il - B
& B Distribiuged Geodatabase Output Bnster :'!mnu:
+ W Diomasms 07yl CARBOMC Mapa_Carhona|Maps_cartono. o i
§ Far [
: ok Confgurnties Rayerd. [ it
# B Features
1 g Fislcs .
1 W File Gecdatabase Ignore Background Value [ophonall
+| & General
+ W Generalizaton Neliatn Vaius |Dpfioner)

i1 & Geodatabase Admenustration
+ W Deametne Netvwei =
v & Graph
i & Indexes
+ Wl horns
i W LAS Dataset
+ W Layers andd Table Viess
i G Package
+ W Photon
+ e Progections and Transormations
& Raster
¥ W Mosaic Diataser
- B Criho Mapping
i W Raster Catalog
& Raiter Dataser

N " corv Flater

Estimacion del mapa de carbono con el método de efecto de borde

Otra forma de calcular el carbono es considerando el efecto de borde. El calculo utiliza los modelos
desarrollados por Chaplin-Kramer et al. (2015).

Enlainvestigacion de Chaplin-Kramer et al. Denominada “Degradation in carbon stocks near tropical
forest edge2”estimaron que la biomasa dentro de los primeros 500 m del borde del bosque es en
promedio un 25% mas baja que en el interior del bosque y que las reducciones del 10% se extienden a
1,5 km desde el borde del bosque. Estos hallazgos sugieren que los métodos de Nivel 1 del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) sobreestiman las reservas
de carbono en los bosques tropicales en casi un 10%.

Este método es recomendable utilizarlo en zonas donde encontramos extensas areas de bosque o
“parches” de bosque grande. En este sentido, si su drea de proyecto cuenta con extensiones grandes de
bosque recomendamos utilizar este método; encontrara mayor detalle en el ANEXO 1 del presente
documento.

2 https://www.nature.com/articles/ncomms10158#citeas
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Parte 12. Preparacion de los datos de suelos

Se han obtenido los datos de suelos de SoilGRIDS. Estos datos se encuentran a una resolucién de 250
m. En esta seccion se realizara un proceso para transferir los datos de 250 m a la resolucion de 3 m.

Paso 1: descarga de Datos de Suelo.

Los datos de suelos se pueden descargar del siguiente enlace: https://soilgrids.org/, la ventana se
mostrard de la siguiente manera.

En esta plataforma debera descargar 4 archivos.

Soil Organic Carbon Stock (Carbono Organico del Suelo a 5 cm) en unidades de dg/kg
Sand (arena a 5 cm) en unidades de gr/kg

Silt (limo a 5 cm) en unidades de gr/kg

Clay (Arcilla a 5 cm) en unidades de gr/kg

Para cada tipo de datos se debera descargar el valor promedio. Durante el proceso de descargar debe
tener en cuenta los siguientes pasos:

Dar clic en la pestaia DOWNLOAD vy luego clic en el mapa dentro de zona de interés o area
de estudio. Tener en cuenta que las descargas se haran en una cuadricula cada 2 grados (200
km x 200 km).
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DOWNLOAD DATA Soll arganic carbon steck

Paso 4. Definir los
parametros de interés

(&)

—)

Paso 3. Dar clic en
DOWNLOAD

Paso 5. Dar clic de nuevo I'
en DOWNLOAD

Paso 2. Dar clicen el
area de interés

+ 4um Pasol. Seleccionar DOWNLOAD

Una vez realizado el proceso, se debe ir a la carpeta de Descarga de datos, copiar los archivos
descargados y pegarlos en la carpeta RASTER/SUELO. Los datos se descargan con el nombre
out.tif y debe renombrarlos segtin el nombre que aparece en la plataforma.

= clay_descarga.tif

» sand_descarga.tif

= silt descarga.tif

= orgcarb.tif

Paso 2: reproyecte cada una de las capas raster al sistema de coordenadas de su pais
siguiendo los pasos expuestos en la PARTE 1 del presente documento denominada “PARTE
1. PROYECTAR LAS CAPAS AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS”. Las capas reproyectadas
almacénelas en la carpeta RASTER/SUELO con los siguientes nombres:

»  clay_utm.tif

=  sand_utm.tif

= silt utm.tif

» orgcarb_utm.tif
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Paso 3: realizar un corte de cada capa con base al limite de la zona de trabajo. Utilice la capa
llamada zona_de_trabajo.shp almacenada en la carpeta VECTORES y utilice la herramienta
“Extract by Mask” ubicada en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Extraction/Extract by
Mask en la casilla Input Raster coloque la capa raster reproyectada (clay_utm por ejemplo), en
la casilla Input Raster or Feature Mask Data ingrese el archivo zona_de_trabajo.shp y guarde
el archivo en la carpeta RASTER/SUELO con los siguientes nombres:

= clay.tif
= sand.tif
= sjlt.tif

» orgcarb.tif

“, Exract by Mask

ros reeer

[ crary smmunir 5
YOu restar of featirs mask s

.:;:"A;:t_bzl:d:]" T

A L L

—
DIRASTERLSLCLO oy =)

Paso 4: como ultimo paso de este proceso proceda a calcular los valores del raster de arena,
limo, arcilla y carbono organico del suelo a valores porcentuales; para esto, utilice la
calculadora de mapas y divida las capas de arena, limo y arcilla entre 10 y la capa de carbono
organico del suelo entre 100. Para realizar este utilice la herramienta “Raster Calculator”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Map Algebra/Raster Calculator, almacene los
archivos en la carpeta RASTER/SUELO y nombre las capas de la siguiente manera:

= clay_por.tif

= sand_por.tif

= silt_por.tif

= orgcarb_por.tif
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Statistics type: MEAN
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Analisis hidrolégico y suelos




Médulo 2: Andlisis hidroldgico y suelo

Modulo 2: Analisis hidrolégico y suelos

La conservacion del agua y del suelo requiere del conocimiento de las relaciones entre aquellos
factores que causan las pérdidas del suelo y aquellos que ayudan a reducirlas. Estas pérdidas, ademas
de la accion directa de la precipitacion y su consecuente escorrentia, pueden ser agravadas, por lo
general, por la accién antropica, a través de las explotaciones forestales insostenibles, las obras civiles
y las actividades agricolas sin criterio conservacionista.

En este contexto se hace necesario realizar estudios de la erosion que permitan determinar las tierras
afectadas en diferentes grados de dafio, los riesgos potenciales asociados a sus diferentes usos de suelo
y las situaciones de conflicto, para tomar medidas de prevencion, mantenimiento, defensa y/o
recuperacion.

En este sentido, el empleo de sensores remotos resulta de gran ayuda para la evaluacion de riesgo y
dindmica de erosion hidrica (Wang et al.,, 2013), el conocer estos elementos permitiria desarrollar
diversas zonificaciones y subsecuentemente, tomar decisiones en materia de planificacién del uso de
la tierra a nivel de paisaje (Delgadillo et al., 2009). En esta seccion, procedera a geoprocesar una serie
de variables de tipo climatica, topografica y vegetacional que permitira obtener el mapa de erosion
bajo el método de Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE, por sus siglas en inglés). USLE es
un método que utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad de erosién del suelo (K),
largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y
practicas de conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el periodo de tiempo
representado por R, generalmente un afio (Wischmeier y Smith, 1978).

Analisis de Erosion Hidrica

e,

AsReR*LeS*Cp
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Los diagramas que forman parte de la presente guia metodolégica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
108


https://github.com/guialandscape/Diagramas

Parte 13. Generacion del mapa de erosion hidrica

La raster de erosién se obtendra a partir de la Ecuacion Universal de la Pérdida de suelo (USLE, por sus
siglas en inglés). Esta ecuacion esta conformada por 6 factores:

A=R*K*L*S*C*P

A = Erosion (ton/ha.afio)

R = Erosividad de la lluvia (M].mm/ha.h)

K = Erosionabilidad del suelo (ton.ha.h-ha /ha.M].mm)
L = Longitud de ladera (adimensional)

S = Pendiente del terreno (adimensional)

C = Cobertura vegetal (adimensional)

P = Practicas de manejo (adimensional)

Para el andlisis de erosion hidrica serd necesario contar con las siguientes capas:

Tipodearchivo  Direccion y Nombre de archivo de los datos de entrada
Precipitacion RASTER/CLIMA/ malla_base_ LLUVIA
Contenido de RASTER/SUELO/Sand_por.tif

arena
Contenido = de RASTER/SUELO/Clay_por.tif

arcilla

Contenido de RASTER/SUELO/ Silt_por.tif

limo

Contenido = de RASTER/SUELO/Orgcarb_por.tif

carbono

organico

Acumulacion de DATOS_HIDRO/ flowacc.tif

Flujo

Pendiente RASTER/MDT/pendiente_region_curva_generalizada.tif
NDVI RASTER/NDVI/NDVI.tif

Paso 1. Calcular del factor R
Férmulas para estimar el Factor R

El Factor R se calcula a partir del Indice de Modificado de Fournier (IMF), el cual se obtiene al aplicar
la siguiente ecuacion:

12
2
Pi

MF= ) &
E= A
i=1
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Donde:
Pi = precipitacion de cada mes (mm)
Pt = precipitaciéon media anual (mm)

A partir del IMF el factor R se puede calcular segtin la ecuacién de Arnoldus, 1980:

R = 0.07397 x MFI*®%

O esta otra:

R = 95.77 — 6.081MFI + 0.4770MFI*

Luego para el cilculo de R existen algunas ecuaciones ajustadas como las de Arnoldus, 1998 que se ha
aplicado en algunos estudios en Nicaragua:

R={4.17 * (¥ 2,(P.*/P,)) - 152

Procedimiento de estimacion del Factor R en Excel

Se recomienda realizar el cdlculo del IMF y el factor R en Excel a partir de los datos de precipitacién
mensual de archivo de la malla de puntos malla_base_LLUVIA.shp (dentro de RASTER/CLIMA). Siga
los siguientes pasos:

o Abrala tabla de atributos del shapefile malla_base_LLUVIA.shp, seleccione todos los valores
y copia los valores seleccionados.

ENRNATEONOITRRNE & @
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o AbraExcel y pegue los valores seleccionados. Esta hoja guardarla en la siguiente direccién con
el nombre de:

... FACTORES\Factor R\Tabla_Calculo_FactorR.xIsx3
o Guarde el archivo de Excel:

Save As

T [ F: > FACTORES_AJUSTADOS > Factor R

Tabla_Calculo_FactorR

Excel Workhook (*xlsx) - (7 save
More oplions..,

o Ahora debera aplicar la férmula de célculo del indice de Modificado de Fournier (IMF).

12
2
Pi

IMF= ) —
Py

i=1
Donde:

Pi = precipitacién de cada mes (mm)

3 Tabla disponible en repositorio de GitHub: https://github.com/guialandscape/Tablas
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Pt = precipitacion media anual (mm)

Siga los siguientes pasos:

o Agregue los encabezados de los siguientes campos:

FIG[H|I[J[K[LIM|N[B][P[Q R | S [T
PLP2P3PAPS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P_Anual  IMF Factor R
2 4 958165 323 263 276 340 226 48 3

9 55 168 329 262 280 382 222 49
9 53 174 336 267 279 386 239 49
11 55 202 356 277 277 404 275 49
13 64 240 372 280 281 422 306 51
15 65 241 371 292 291 423 308 49
16 60 237 365 303 296 417 302 47

Lo W o B R T e R
h = =LA LA
] ] s B

o Calcule la Precipitacion anual en el campo P_Anual sumando las precipitaciones de todos los
meses del afo. Ejemplo =SUM(F2:Q2).

[FIGH[1]|J[K|[L|M|[N[O[P]|Q R S
[P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PO P10 P11 P12 P Anual _ [IMF

| 2 4 9 58 165 323 263 276 340 226 48 3i= 5uma{rz:u2|_
1 4 9 55168329 262 280 382 222 49 4| [SUMAmdmerol, [nimeroZ] ..

o Calcule el IMF. Ejemplo:

Ll T ol LY L - O - U N T u L W ¥ ¥ I AR

[F1 P2 P31 P4 BS PE PP PR PO PIDPA1 P12 P Amual  IMF

[ | si5a] 165 333 263275 340 226] an] I L' 1720101+l 1 4/ 1ot R N o AR o AT R T L AT MR R AR AN P T
1 4 955 168 120 262 PO IR2 222 43 4 17465

=(F2"2/R2)+(G2"2/R2)+(H2"2/R2)+(12"2/R2)+(J2"2/R2)+(K2"2/R2)+(L2"2/R2)+(M2"2/R2)+(N2"2/R2)+
(02"2/R2)+(P2"2/R2))

o Agregue el campo Factor_R y calculelo usando la férmula tomada de Pradhan B. et.al (2012):
=(4.17 * MFI) - 152

Flg |1 ])]K|L |M|N|O|P|Q R | S T

P] P'Z P3 Pd F"5 Pﬁ F’? PB P9 PlU Pll P'l? F‘ _Anual IMF Factor R

2 4 9 58 165 323 263 276 340 226 48 13 1717 261.70297 ={4.1?*52}—152|
1 4 9 55 168 329 262 280 382 222 49 14 1765

o Realice los calculos para todos los registros de la tabla.
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F |G H:| J K L M N | O P Q R s I

P1P2P3P4P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P_Anual IMF Factor R

2 4 9 58 165 323 2632 276 340 226 48 3 1717 261.70297 939.30139
1 4 9 55 168 329 262 280 382 222 49 4 1765 274.357507 992.0708
1 5 953174 336 267 279 386 239 49 o6 1804 279.232816 1012.4008
2 511 55 202 356 277 277 404 275 49 7 1920 294486979 1076.0107
3 7 13 64 240 372 280 281 422 306 51 7 2046 308.890029 1136.0714
5 7 15 65 241 371 292 291 423 308 49 7 2074 311661041 1147.6265
5 6 16 60 237 365 303 296 417 302 47 7 2061 310.547307 1142.9823
3 7 14 62 229 370 290 280 417 305 49 B8 2024 307.40118 1129.8629
4 7 15 62 221 376 291 280 410 303 43 3 2025 305997531 1124.0097
4 6 14 62 219 374 290 283 408 300 46 8 2014 305.212512 1120.7362
3 6 13 62 206 365 282 274 396 272 46 G 1931 293.751942 1072.9456
3 6 12 59 207 362 282 274 398 274 46 6 1929 294.228149 1075.3484
2 6 11 58 197 365 279 272 392 270 45 5 1902 292309674 1066.9313
o Guarde los cambios.
o Exporte la tabla al formato (*.CSV).

Save As
™ [ F: > FACTORES_AJUSTADOS > Factor R

Tabla_Calculo_FactarR

CSV [Comma delimited) (*.csv) - Ff Save

Mare options..

En ArcMapa abra

Tabla_Calculo_FactorR.csv.
En ArcMapa dar un guardar como, al archivo de puntos malla_base_LLUVIA.shp con el
nombre 2malla_base_LLUVIA.shp y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTORR.
Luego realice una interpolacién con el archivo anterior con la funciéon IDW (Spatial Analisys
Tools/Interpolation/IDW) utilizando la columna de Factor_R y renombre el archivo de salida
como iso_factor_R.tif y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR R. Tome en
cuenta que la resolucion (Output cell size) que se debe definir en la interpolacion debe ser de

3 m, lo demas parametros se deben dejar por defecto.

El modelo quedara de la siguiente manera:
El resultado se mostrara de la siguiente manera:

la tabla la malla_base_LLUVIAsshp y haga un Join con la
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Nota: considere importante que la proyeccién a utilizar en cada uno de los procesos debe ser WGS
84 zona 16 N.

o Elresultado se mostrara de la siguiente manera:

P p— =
J aak 3
= o [
= [ zoma_de_trabeje
=
= B Imale_baze LLLWVIA_propect
[
5 B 2malls bave LLLIVIA
-
= B iso_factes Rl
I 2502907108 - 8520035450
I 2920135498 - 932, 7363402
[ ¥33. 773693 - OT54502205
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[ 1,038.5045908 - 1, 108.637747 R :::
I 1100627748 - 1,142, 3505865 Y R
[ 1. 142350587 - 1, 1RLOTRL05 B
[ 18075426 - 1,225.796265 :
£ F Precipiscdn
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Paso 2. Calcular el factor K
El Factor K se calcula a partir de los datos de caracteristicas del suelo usando la siguiente formula:

Ku'_r'.’i'f.E = Kw . f::rsand : -f;.‘f“-.ﬂ ’ fm‘gc ' .fhr'mmf

Para aplicar la formula se requieren los siguientes datos en formato raster:

Prefijo Capay Direccion y nombre del archivo de los
de unidad datos de entrada

Formula

Ms Contenido RASTER/SUELO/Sand_por.tif
de arena
(%)

Msilt Contenido RASTER/SUELO/Silt_por.tif
de limo
(%)
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Mc Contenido RASTER/SUELO/Clay_por.tif
de arcilla
(%)
orgC Contenido RASTER/SUELO/orgcarb_por.tif
de
carbono
organico

(%))

Nota: para el proceso de estimacion de factor K, puede estructurar la aplicacion de las diferentes
formulas en el ArcMap utilizando el Raster Calculator o descargando el Model Builder Erosion
disponible en el repositorio de GitHub, disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/guialandscape/Model Builder

Trate de seguir los siguientes pasos para aplicar cada formula en el Raster Calculator (Spatial Analisys
Tools/Map Algebra/Raster Calculator) de ArcGis:

fnu.l'.-.l' = ﬁ.2+ﬂ.3~€.‘x _I}.zjﬁfﬂ‘-{l_ﬁ]
o 100 ,

Opcion 1: Float((0.2+(0.3*(Exp(-0.256 * ("%sand_por%" * (1-("%silt_por%"/100))))))))
Opcion 2: 0.2+(0.3*(Exp(-0.256*(Float("%sand_por.tif%”) *(1-(Float("%silt_por.tif%")/100))))))

Nota: Tome en cuenta que las férmulas a ser expresadas en el Raster Calculator, las capas aparecen
entre %%; esto se genera de forma automatica cuando se llama una capa que previo se ha generado en
un modelo. Esto no expresa ninguna unidad porcentual, puede o no, estar presentes en nuestra
expresion dentro del Raster Calculator.

(0.3
f = mn ift
Jol=si T

rnr' *: mn'.ll{

Opcidn 1: Float(Power(("%silt_por%" / ("%clay_por%" + "%silt_por%")),0.3))

Opcidn 2: Power((Float("%silt_por.tif%")/(Float("%clay_por.tif%")+ Float("%silt_por.tif%"))),0.3)

¢ i 0.25-0rgC
e orgC + cxp[l?ﬁ -2.95 'WBC]

Opcion 1: Float((1-((0.25 * "%orgcarb_por%") / ("%orgcarb_por%" + (Exp(3.72-(2.95 *
"%orgcarb_por%"))))))

Opcion 2: 1-((0.25 * Float("%orgcarb_por.tif%")) / (Float("%orgcarb_por.tif%") + (Exp(3.72-(2.95 *
Float("%orgcarb_por.tif%"))))))
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0.7 -[1 = ]’:;}]
.!;rafdmi = i_ ™
[1— ", )+ex _55] +21_9-[1— e ]
100 100

Opcién 1: Float(1-(0.7 * (1-("%sand_por%" / 100)) / (1-("%sand_por%" / 100)) + Exp(-5.51 + (229 * (1
- ("%sand_por%"/100)))))))

Opcion 2: 1-((0.7 * (1-(Float("%sand_por.tif%") / 100))) / (((1-(Float("%sand_por.tif%") / 100)) + Exp(-5.51
+(22.9 * (1 - (Float("%sand_por.tif%")/100)))))))

El factor K se calcula aplicando la ecuacion correspondiente:

KL-'.E-';'J:' = Kw = -fr.-.sanc.l" : .f;'f-.ir' E j:lfxc 3 fhmmd

Expresion en Raster Calculator:
Float("%fcsand1.tif%") *Float("%fcl_si.tif%") * Float("%forgc.tif%")* Float("%fhisand.tif%")

Luego de aplicar cada formula el modelo quedara de la siguiente manera:

@& J:n---
. §

Nota: Tomar en cuenta que al final del proceso se realiza un escalamiento del dato a 3 m, utilizando la
funcion de Resample (Data Manegenmet Tools/Raster/Raster Processing/Resample) y luego se
realiza un calculo de media con la funcién de zonal statitistics (Spatial Analisys Tools/Zonal/Zonal
Statistics) en funcion de la capa de Region_mic_curva.tif que se encuentra en la carpeta
RASTER/MDT. Este proceso se realiza con el objetivo de mejorar la calidad del dato en funcion de
proporciones definidas del terreno (region_mic_curva.tif). El archivo de salida nombrelo como

Factor_K_ajustado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR K.

Si desea cargar el Model Buldier para correr este proceso de forma automatizada, siga los siguientes
pasos:
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o Descargue el ToolBox: https://github.com/guialandscape/Model Builder
o Clic derecho en ArcToolBox, luego clic en Add:
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El resultado final del andlisis se puede observar de la siguiente manera:
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Observaciones en los resultados del Factor K

Revisa que los parametros utilizado en el calculo de Factor K usando la formula de Williams, J. R.
(1995) no sean mayores a 1. Estos parametros son fcsan, fcl-si, forgc y fhisand.

fcsan factor que asigna baja erodabilidad a suelos con contenido alto de arena-gruesa y asigna alta
erodabilidad a suelos con arena mas fina.

fcl-si factor que asigna baja erodabilidad a suelos con altas proporciones de arcilla y limos.
forgc factor que asigna baja erodabilidad a suelos con alto contenido de carbon orgéanico.

fhisand factor que asigna baja erodabilidad a suelos con contenido extremadamente alto de arena.

Paso 3. Calcular LS

El calculo se realizard a través de la teoria de potencia de flujo unitario expresada con la siguiente
ecuacion:

LS =(4/22.13)"° (sin B/0.0896) "

Donde:
A: factor que contribuye a la pendiente ascendente.
B: Angulo de la pendiente.

Para el calculo del factor LS se necesitaran las siguientes capas:

Capa Direccion y nombre de los datos de entrada

Acumulacioén de flujo RASTER/DATOS_HIDRO/flowacc.tif

Pendiente generalizada RASTER/MDT/pendiente_region_mic_curva_generalizada.tif

Para calcular el factor LS se deben considerar los siguientes aspectos:
o Calculo de lalongitud maxima de la pendiente

En el célculo de la longitud de la pendiente, se puede restringir a una longitud maxima de 180 m, lo
que equivale a 60 pixeles de 3 m. Otros autores proponen definir esta longitud maxima en 50 o0 100 m
para evitar sobrestimaciones. En este sentido se propone realizar un ajuste para permitir una longitud
maxima de 75 m equivalente a 25 pixeles de 3 m.

Nota: Para restringir el rdster de acumulacion de flujo a 25 pixeles las celdas que en el rdster de
acumulacién tienen un valor menor de 25 deben conservar su valor original, pero aquellas que
presentan un valor mayor, deberdn tomar todo el valor de 25 (valor mdximo fijado).

o Calculo de pendiente en radianes
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Pendiente en radianes: el calculo de la pendiente en ArcGis la obtendremos en grados, pero la formula
que se aplicara requiere que se convierta a radianes asi que se debe multiplicar el raster en grados por:

180
Expresion en Raster Calculator: "%Pendiente_grados.tif%" * (3.1416 / 180)
El factor LS se calcula utilizando el Raster Calculator con la siguiente ecuacién:

Formula (Incluye la conversion de grados a radianes).

LS = Pow ([flow accumulation] resolution /22.13.0.6)

x Pow (Sin ([slope of DEM]x 0.01745/0.0896,1.3)

Expresion en Raster Calculator:

Power("%flowacc_lim60.tif%" * 3 / 22.3,0.4) * Power(Sin("%Pendiente_radianes.tif%") / 0.0896,1.3)

El modelo quedard de la siguiente manera:

Nota: Tome en cuenta que puede para procesos complejos el cual requiera de expresiones matemdticas
puede correr el modelo de forma prdctica o adaptar ciertas funciones segtin sea su interés o necesidad.

El resultado se podria apreciar de la siguiente manera:
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Paso 4. Calcular factor C
Para calcular el factor C serd necesario contar con la siguiente capa raster:

Capa Direccion y nombre de
los datos de entrada

Indice de RASTER/NDVI/NDVI.tif

vegetacion

normalizado

El calculo del factor C se realiza a través de la formula propuesta por J. M. Van der Knijff, R.]. A. Jones
and L. Montanarella, en el documento oficial Soil Erosion Risk Assessment in Europe.

_t.{—‘"”"’”"’ ]
8 h—NDFT
=@

Expresion en Raster Calculator: Exp(-1 * ("%NDVI.tif%" / (2 - "%NDVI.tif%")))

Donde a y b son coeficientes adimensionales que determinan la curva de correlacion entre el NDVI y
el factor C. Segin Van der Knijff, los valores a =1 y b = 2 parecen dar resultados razonables. Como
referencias ver el siguiente articulo:

https://www.scirp.org/pdf/]GIS 2012123123523619.pdf

El modelo para la estimacion del factor C se estructura de la siguiente manera:
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Nota: Como el factor C oscila entre 0 y 1, se debe asignar un valor de 0 a los pocos pixeles con valores
negativos y un valor de 1 a pixeles con un valor mayor que 1. Este proceso se realiza con la funcion
Condicional (Spatial Analisys Tools/Conditional/Con).
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En el proceso de célculo del factor C, se debe utilizar un factor homogéneo para la categoria de
bosques. Se sugiere utilizar un valor de 0.05. Utilizar la herramienta condicional (Con) para aplicar este
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El resultado del modelo se puede apreciar de la siguiente manera:
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El factor C, también se puede calcular utilizando factores locales asociados a los diferentes tipos de
cobertura. A continuacién, se muestra como ejemplo una tabla con factor C para una microcuenca en
Guatemala:

Cuadro 8. Valor para ¢l factor C de en cada uno de los puntos de muestreo, microcuenca
Tzala, San Marcos, Guatemala.
poieacion enld - Comunidad  Cobertura Valor
Alta Estancia Bosque latifohado 0.003
Alta Escupija Matorral 0.017
Media Poj Pasto 0.009
Media Chual Bosque latifoliado 0.003
Baja Llano Grande Maiz 0.519
Baja Pie de la Cuesta Tomate con mulch plastico 0.090
Baja Salém Bosque conifera 0.003
Fuente: (Lianes et al., 2009).

El factor C varia de 0 a 1, acercandose a 0 las coberturas con menos potencial de erosion (bosque) y a
0.5 o mas las practicas que provocan mayor erosion (cultivos).
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Paso 5. Calcular el factor P

Para el factor P lo ideal seria contar un raster reclasificado por tipo de practicas de conservacion de
suelos y asignar a estos los respectivos factores. Sin embargo, al no contar con dicha informacion se
asumira un factor P = 1.

El factor P variade 0 a 1, siendo 1 para la ausencia de obras de conservacion. A continuacién, una tabla
de referencia:

Cuadro 9. Valores del factor P para cada uno de los puntos de muestreo segtn las obras de
conservacion implementadas.
Ubicacién en Obkas dé
la Comunidad Uso R P
. conservacion
microcuenca
Alta Estancia Bosque natural latifoliado. No se aprecian. 1.0
Alta Escupija Cultivo de Durazno con  Terrazas sin 0.9
crecimiento de malezas y  mantenimiento.
arbustos.
Media Poj Terreno de cultivo afectado  No se aprecian 1.0
por desplazamiento de suelo
Media Chual Bosque natural latifoliado. No se aprecian 1.0
Baja Llano Cultivo de maiz y frijol  No se aprecian 1.0
Grande asociados, labranza minima
manual.
Baja Pic de la Cultivo de tomate, con Cultivoen 0.5
Cuesta cobertura plastica y riego curvas a mivel
por goteo, labranza manual.
Baja Salém Bosque de conifera con  No se aprecian 1.0
reciente incendio que afecto
el sotobosque.
Fuente: (Wischmeir y Smith, 1978).

Paso 6. Aplicar la ecuacion USLE para generar el rdster de erosion

A=R*K*L*S*C*P
Puede aplicar la formula utilizando el Raster Calculator de la siguiente manera:
"%Factor_C_ajustado2%"*"%Factor_LS%"*"%Factor_K_ajustado%"*"%iso_factor_R.tif%"*1
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El modelo quedaré de la siguiente manera:

El resultado se mostrara de la siguiente manera.

l_ﬂum "X

Paso 7. Interpretacion de los valores de erosion (reclasificar el rdster)

En la siguiente tabla se muestra una interpretacion de los niveles de erosion del Gobierno Vasco,
Esparia. Usted puede buscar referencias para su pais.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[124




de suslo Interpretacion

Zonas no susceptibles al proceso
8] erozivo, como puedan ser espacios
urbanos, carreteras, embalzes, etc.

Zonas con niveles de erosion muy
0-5 bajos v pérdidas de suelo tolerabiles.
Mo hay erosion neta.

Zonas con niveles de erosion bajos v
peérdidas de zuelo que pueden ser
tolerables. Probablements no hay
arosion neta.

5-10

Zonas con procesos erosivos leves,
10-25 Existe erosion, aungue no es
apreciable a simple vista,

Zonas con procesos erosivos
moderados. Existe erozion aungue
pusde no ser apreciable a simple
vista.

25-80

Zonas con procesos erosivos graves,
50 -100 | Existe erosion y es apreciable a
simple vista.

ZONas con procesos erosivos muy
100 - 200 | graves. Existe erosion v es manifiesta
a simple vista,

Zonas con procesos erosivos
> 200 extrermnos. Existe erosion vy es
evidents a simple vista,

Nota: si tiene los datos de su pais

Para una mejor interpretacion se sugiere reclasificar el resultado anterior de forma visual entre
rangos. Ver el siguiente ejemplo:

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[125



(@ o oot aene
Mo ot Ven et wae Werme Sapmeary Commu Sune
EHD L TR e [l ASITE 3,
AP0 EN e W NO ZZALA Ry ompraadien s "
P e M i SInn 4 [ pppe— R LY
[ CE
aos -
Wywe = —
@ - bt ey Gy sy Bawe Dm esbiep Py [ — — o
Ll B = T M sssnt
W e - R S — L | R B - rai
s o e i
n— } e - s
i [
—-— u | :
. v
- - -
C=]
diei i 5
S ——
(] e i ==

7 Layers
B sone_ds trabago

]
WAl LiEw
Wi-i5
I T500000000 - 30
[ 50000001 - +00
N 100.0000007 - 200
W 2000000001 - 562, 166687
[ Dabes Factar
i [ Dates Facior LT
i [0 Daben Factar K
& [0 Distes Factar B

Nota: en funcién de la literatura revisada observar los valores maximos de ton/ha/afio de erosion y
tratar de llevar ese valor a nuestro mapa como valor maximo.

Para este ejemplo se llevaron los valores maximos a 500.

‘.‘- - —
Input conditional raster
[EROSION.t x| |2
Expression {optioral)
[ vaLE >500 ] =
Input true raster or constant value
[500 ERE
Input false raster or constant value (opfional)
| EROSION.tF -] @
Output raster
| C:\Guia_GIZ RASTER FACTORES EROSION EROSION_awstado. tf
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Parte 14. Infiltracion hidrica

La infiltracion del agua en el suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidrologico. Dependiendo
de las condiciones geoldgicas, puede permanecer en el suelo en forma de humedad; escurrir como
flujo subsuperficial y aflorar como una naciente efimera; o recargar el acuifero, entre otros (Batres &
Barahona-Palomo, 2017).

El balance hidrico del suelo se basa en el principio de la conservacion de la masa, donde toda el agua
que entra al suelo debe ser igual a la cantidad de agua que se almacena mas el agua que sale de él. Las
entradas al sistema son debidas a la precipitacién que se infiltra del agua hacia el suelo y las salidas se
deben ala evapotranspiracion y la descarga hacia los acuiferos (Fetter, 2001). Los factores que influyen
en el balance hidrico del suelo son parametros meteorolédgicos (precipitaciéon, temperatura, horas de
sol, etc.), geograficas (uso del suelo y pendiente) y geologicas (textura del suelo, velocidad de
infiltracién).

Segun Parr y Bertrand (1960), la tasa de infiltracion es gobernada solamente por la masa del suelo y es
en gran parte, independiente de las condiciones superficiales. En contraste, Horton (1940) indic6 que
la tasa de infiltracion es gobernada principalmente por las condiciones cerca de la superficie del suelo.
El proceso de infiltracion de agua en el suelo ha sido intensamente estudiado debido a su importancia
en el manejo del agua en la agricultura, la conservacion del recurso suelo, la recarga hacia los acuiferos
y otras actividades técnicas. La velocidad de infiltracién determina la cantidad de agua de
escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosion hidrica. En casi todos los métodos de riego
la velocidad de entrada de agua al suelo determina los tiempos de riego y los disefios de los sistemas
en cuanto al tamarfio de las unidades superficiales y los caudales a utilizar.

Ademas, el proceso de infiltracion es de gran importancia practica, dado que su velocidad determina
generalmente la cantidad de agua de escurrimiento, pudiendo detectarse asi el peligro de erosion
durante inundaciones o lluvias muy intensas. En los casos en que la velocidad de infiltraciéon es
limitada puede ser afectado todo el sistema de economia de agua de la zona de enraizamiento; para
un manejo eficiente del suelo y del agua se requiere un conocimiento detallado del proceso de
infiltracion, debido a que éste se correlaciona con las propiedades del suelo y con el aporte de agua al
sistema (Gurovich, 1985).
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Andlisis de infiltracion ajustado
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Cobertura_arborea

Balance Hidrico I
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Balance Hidrico

En Input true raster indique 0

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoloégica estan disponibles en un repositorio
web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

Paso 1. Calcular factor KP

El factor Kp o coeficiente de infiltracion se calcula a partir de la siguiente capa raster:
Capa Direcciéon y nombre de los datos de entrada

Pendiente RASTER/MDT/pendiente_porcentaje.tif
(%)
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Reclasificando el raster de pendiente en las siguientes clases:

Rango de pendiente %

<15% 0.15
15-30% 0.10
30-50% 0.07
50-70% 0.05
>70% 0.01

La herramienta que se debe utilizar en la reclasificacion es Reclassify (Spatial Analys
Tools/Reclass/Reclassify), luego se debe guardar el archivo con el nombre de
pendiente_porcentaje_reclass.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KP.
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2
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4 pe+0TH
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i *
t D“m - 1 1 1 L]
n Z0.EE03E 421378693 632 0EE03S BA2 T5TIRE E
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Luego se desplegara una nueva ventana con los rangos establecidos y se deberd asignar el nuevo valor
segun la tabla descrita al inicio del proceso. Tomar en cuenta que los valores se multiplicaron por 100
para tener datos enteros, ejemplo 0.15 = 15, 0.1=10.
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Con el objetivo de convertir el resultado a valor decimales, el resultado dividalo entre 100 y en formato
FLOAT usando Raster Calculator (Spatial Analys Tools/Map Algebra/Raster Calculator) como se
indica a continuacion:

#, Raster Caleulator "
Miap Agebes Bxpresson Qutput raster
Layers amd vasiabiles | [ Conditipnal * The outpl raster resulling
£ Factor_KP_ya00. 4 | Con from the Map Algebrs
€ perdsente_percerdas b g | W 1201 LN il | | Pk anpression
¥ Factor i@ 3 [5]fs] [=1% =]l | scwat
£ Factor &P w100 4 . Math
{} pendiente_porcentae. if H i 3 - & ||| & Fo
0 o | et v
LRonan
e |
B Oustput raster
Ci\aua_GIT\RASTER FACTORES\FACTOR ¥PFacsor WP, ol | E

Guarde el archivo anterior con e nombre de Factor KPtif en la carpeta
RASTER/FACTORES/FACTOR KP.

Nota: sien la operaciéon no se obtiene un resultado favorable, intente aplicar unicamente la funcién
de float a la capa Factor_KP_x100.tif para asegurar que el rdster se convierta y soporte niimeros
decimales. Al final considere que el factor KP debe estar expresado en valores decimales, para lo cual
siempre serd necesario dividir entre 100.

El modelo deberia de quedar como se indica a continuacion:
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Nota: si desea agregar el modelo completo de Model Builder sobre el factor KP, siga los siguientes pasos:

o Descargue el modelo Infiltracion Hidrica: https://github.com/guialandscape/Model Builder
o Clic derecho en ArcToolBox, luego clic en Add:
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El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

o o o
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m i
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Vilus
High - 842 747

Lowi@

Paso 2. Calcular factor KV

El factor Kv o coeficiente de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal se calcula a partir de las
siguientes capas raster:

Capa Direccion y nombre de los datos de

entrada
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Mapa de RASTER/MDT/pendiente_porcentaje.tif
Cobertura

Generar la capa del coeficiente de infiltracién por efecto de la cobertura vegetal (kv) teniendo en
cuenta los factores disponibles para Centroamérica.

Cuadro # 18, Factor Kv para El Salvador

Uso - cobertura del suelo KV
Areas Urbanas 0.05
Bosques 0.20
Cuerpos de Agua 0.00
Cultivos Anuales 0.10
Cultivos Mixtos 0.10
Cultivas Permanentes 0.10
Humedales 0.01
Manglares 0.01
Mineria 0.15
Pastos 0.10
Vegetacion Arbustiva 0.15
Zonas Industriales 0.05
Zonas Verdes Artificiales 0.15

Diversa documentacion que puede servir como apoyo a la implementacién de la presente guia se
encuentra en el repositorio de GitHub: hitps:/github.com/quialandscape/Documentos .
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Reclasifique el raster de cobertura utilizando los correspondientes factores de su pais, pero
multiplicando cada uno por 100, es decir 0.2 = 20.

"'t\ Reclassdfy x
nput ramter Reclassification A
|kubﬂtura_#bm.‘hd :I Er

A ramap table that defines
“\"-I'rm = how the values will be
! reclassified

« Dld values—The
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calls in the inpuat
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settings are 3 singha
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wahies, @ string, or

Dt ey HoData. A list of

singe values can be
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Load. .. Sae. Rewerse New Vahiss  Precion.., 5E:immgwu:h with

g a samicolon | ) A

range af vahnes can
| €:\Guin GITRASTERFACTORES\FACTOR, KV Pactor_KV_x100.5F = be specifisd by
using @ hyphan {-}

[]Change mmeng vakses to HoDweia joptional) h:EErMQ!

separator

Nota: Para este ejemplo, se estd utilizando una capa de bosque (1) y no bosque (2), considerando un
valor de 20 para bosque y 10 para la clase de no bosque. Los valores asignados son valores enteros
multiplicados por 100, que expresan los valores definidos en la tabla de factor kv de El Salvador. Es
importante que se consulte el documento completo para ver los valores que aplican en el pais de
interés.

Para obtener el factor KV en decimales, divida el resultado anterior entre 100.

#., Raster Cabculatoe 4
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| £ \sm_BLWRASTER IPACTORESIFACTOR KV actor_KV. b |

= The Layers and
variables lisl

Nota: si la operacion no se obtiene un resultado favorable, intente aplicar inicamente la funcién de float
a la capa Factor_KV_x100.tif, para asegurar que el rdster se convierta y soporte numeros decimales. Al
final considere que el factor KV debe estar expresado en valores decimales, para lo cual siempre serd
necesario dividir entre 100.
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El modelo deberia de quedar como se indica a continuacion:

Nota: si desea abrir este modelo, lo puede encontrar en el ArcToolBox/INFILTRACION_HIDRICA.

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:
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Paso 3. Calcular factor KFC

El factor Kfc o coeficiente de infiltraciéon por efecto de la textura de suelo se calcula a partir de los
raster de arcilla, limo y arena disponibles.

Capa Direccion y nombre de los datos de
entrada

Arcilla RASTER/SUELO/Clay_por.tif

Limo RASTER/SUELO/SIlt_por.tif

Arena RASTER/SUELO/Sand_por.tif

Reclasifique los raster de arcilla, arena y limo utilizando los siguientes parametros:

Arena

100 200 300 400

Cod Arcilla Limo <20 20-30 30-40 >40
10 | <20 1 <10 FL FL F FAre
2 10-20 FL FL F FAre

3 20-30 FL FL F FAre

4 >30 FL FL F FAre

20 | 20-30 1 <10 FL FL F FArcAre
2 10-20 FL FL F FArcAre

3 20-30 FL FL F FArcAre

4 >30 FL FL F FArcAre

30 | 30-40 1 <10 FArcL FArc FArc FArcAre
2 10-20 FArcL FArc FArc FArcAre

3 20-30 FArcL FArc FArc FArcAre

4 >30 FArcL FArc FArc FArcAre

40 | >40 1 <10 Arc Arc Arc ArcAre
2 10-20 Arc Arc Arc ArcAre

3 20-30 Arc Arc Arc ArcAre

4 >30 ArcL Arc Arc Arc

Ejemplo de la reclasificacion:

Reclasifique el raster de arcilla de 5 cm de profundidad como se muestra en la imagen y guarde el
archivo con el nombre de Factor_arcilla.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.
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Reclasifique el raster de arena de 5 cm de profundidad como se muestra en la imagen y guarde el
archivo con el nombre de Factor_arena.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.
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Nota: Para este ejemplo los valores de la capa de sand_por.tif el valor minimo es 23 y el valor maximo
es 38, lo que significa que segtn la tabla solo se pueden agrupar en dos clases (20-30 y 30-40). Si este
proceso se realiza con una capa que comprenda valores menores que 20 y valore mayor de 40, se
deberia aplicar 4 clases segtin se describe en la tabla.

Reclasifique el raster de limo a 5 cm de profundidad como se muestra en laimagen y guarde el archivo
con el nombre de Factor_limo.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.
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Sume los raster reclasificados de arcilla, arena y limo.

"\ Raster Calculator

Map Algebra expression
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S tactis Mo o8| N = | A el =
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Output rasier

| €:\Guia_GIZ\RASTER\FACTORESFACTOR KFCWactor_textura_suelo. if | EI

El modelo quedara de la siguiente manera:

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[137



Realice un JoinField entre el raster anterior y la tabla B9 Join TexturaSuelocsv e | carpeta INPUT.

Para esto, habra la tabla de atributos de la capa Factor_textura_suelo.tif, realiza el join con la tabla
Join_TexturaSuelo.csv # y luego guardelo como a la capa de referencia y se archiva con el nombre
Factor_textura_suelo_join.tif en la carpeta de RASTER/FACTORES/FACTOR KFC. El paso anterior
se realiza para asegurar que las propiedades de la union de tablas queden establecidas en nuestra capa
base.

% La tabla estd disponible en el repositorio de GitHub: https://github.com/guialandscape/Tablas
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Reclasifique el campo KFC ingresando el nuevo valor multiplicado por 100. Ejemplo 0.15 = 15.

~ Reclassify
Click error and warming icons for more information E| )
Tnput raster
|Fa:tar_,tmun_su:rn_]nin.tif :] _-':.E
Redass fisld
!KFE w
Redazsification
g
Delete Entries.
itk
&mtw
| Ci\Gua_G1Z RASTERIFACTORES FACTOR KFCFactor KFC_x100.bF |
[]iThangs missing vahues to NoData loptionall

Divida entre 100 el raster del paso anterior para obtener el factor KFC en decimales.
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...r_\ Raster Calculator

Map Algebra expression

I Layers and variables ~ Se-ﬂ.h.ll -

i l".'lFacbnr_t::u .:_s..ua:b_loln,bf == = 7 === Math

| €% Factor_KFC_x100.5F .

| (}Factar kfc\Factor_fectura_suels_join. &if 4 5 & - - - Exp

| CFactor kic\Factor_textra_susio. of B | f i

| > Factor kfcFactor_imo. bF E |z = || ||| misz

| € Factor kfciFactor_arcilia, tf e

| <> Factor kfoFactor_arena, 5f ¥ 0 sl | 5 | | % »
loat{*%Factor KFEC w100, 57%"/100

i oo B

| C:\oua_GIT RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor_KFC. tif |

Luego se debe reescalar los valores a 3 m utilizando la funciéon de Resample (Data Manegements
Tools/Raster/Raster Processing/Resample).

"~ Resample
Input Raster
]Fndm kfc\Factor_KFC ﬂ E
N Output Raster Dataset
| C1\Guia GIZ\RASTERFACTORES\FACTOR KFC\Factor KFC_3m.6f | E
Output Cell Size {optional) ;
v&
X f
| 3] | :
| NEAREST

Como parte final del proceso y con el objetivo de ajustar mejor los datos se realiza un calculo de la
media de los valores del Factor_ KFC_3m.tif en funcion de la capa de Region_mic_curva.tif. Este
proceso se realiza utilizando la herramienta de Zonal Statistics (Spatial Analys Tools/Zonal/Zonal
Statistics).

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 140



“ Zonal Statictics
Chick error and warning Icons for more information Eﬂ
tnput raster or feature zone data
Ihaginn_mi'c_furua.ﬁf :I g
Zone field
| Vae - |
Tnput vahse raster
[Facter kFC_3matit =] |

A\ Dutput raster

| C:\Guia_GIZ\RASTER FACTORESFACTOR KFC\Factor_KFC_ajustade, G | E
Statistcs type {opbonai)
[ vEan |
[] ignare NoData n caleukations (aptional)

El modelo quedara de la siguiente manera:
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El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Tatske O Conderis X
S B
0 Layens
= @ zone_de_irabsjo
o
A Factorifs
=

Valys
B Hgh:o2

-
Liows 1 D

# O Regeor_muc_curomtd
g [ Fackor KFC

# [ Factonr KFC_ o800

¢ [0 Factor tecturs_suele join 4
§ [ Facod beviuss ks il

# [0 Fackor_lemoid

W O Faceo_seeilia i

0 [ Facton_senatd

i 0O st poraid

5 [ sand peatd

i O chey_por.td

Factor kfc sin ajuste

Paso 4. Calcular factor C
El Coeficiente de Infiltracién se calcula a partir de las siguientes capas raster.

Capa Direccion y nombre de los datos de entrada

Factor KP RASTER/FACTORES/FACTOR KP/Factor_KP.tif
Factor KV RASTER/FACTORES/CATOR KV/Factor_KV.tif
Factor KFC RASTER/FACTORES/FACTOR

KFC/Factor_KFC_ajustado.tif
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A partir de la sumatoria de las capas generadas en los pasos anteriores, obtener la capa de “Coeficiente
de Infiltracion” (C) el cual es un valor relativo que indica la porcién potencial de agua que se infiltraria
al acuifero.

C = (kp + kv + kfc)

“ Raster Calculator
Map Aigetra expresson
Layers and vanables Al Condrional — A
| ¥ Factor kf'Factor KFC_spstado i | 1
i gFactnr Hc'Rm_nil:_c::a.tf ;|H—|i| i ;Igﬂ p;;n
Factor kfc\Factor_KFC . 2|7 ]| setu
| € Factor kfc\Factor_KFC_x100 .'i'. |3i| —tH—I| Math
£ Factor kfcFactor_tectura_suelo_join. tf 1 | 2 .|'3 | - = |<-| -~ | 5
| € Factor ke Factor_textura_ s, 5F — p— | e — Exp
| O Factor kfc\Factor_imo. 02| TIN5 59 v
i Factor P Factor_KP™+Factor K1Factor_KV"+ Factor kftFactor_WFC_ajustado”™
‘Output raster —
| C:\Glia_GIZ\RASTER FACTORES\FACTOR CT\Cosficente_Infitracin, iF | |E5

Nota: el coeficiente C en su suma puede llegar a un maximo de 0.9, lo que indica una recarga maxima
tedrica de 90%.

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

[Taksin 0 Contents %
4o R
= L4 Layers
B B rona_de_trabaje
o
B B Cosficionte_nfmracan.d
Wue

1
Low: DM

= O Fictor ke
% B Focor KFC_ajusado
& [0 Fegicn_mic_curvatif
% [0 Focter KFC

# [0 Factor EKFC_x1080

W [0 Factor tecturs_suele_jointil

i [0 Factor_texturs_suelc.tif

¥ [0 Foctor_Semae.tif

& O Factor_secilla.tif

@ [ Factor_avena.td

4 O =it_porsif

& [ sand_pestil

+

[m]

O clay_portif
Facten KN
# B Factor Xy
@ O Factor KV _o 100
v [ cobertura arboreadtif
= [0 Factes KP
# @ Factor KP
4 O Fecioi KP_x 100
# [0 pendeents_porcentape.tf
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Paso 5. Calcular Balance Hidrico Climdtico (BHC)

El calculo de Balance Hidrico Climatico (BHC) se realiza a partir de las siguientes capas raster.

Capa Direccion y nombre de los datos de entrada

Mascara de Bosque COBERTURA/Cobertura_arborea.tif

Indice de vegetacion normalizado RASTER/NDVI/NDVI.tif

Evapotranspiracion potencial RASTER/CLIMA/ETP/isoETP_0x.tif

Precipitacion VECTORES/LLUVIA/2malla_base_lluvia_project.shp

Para este proceso sera necesario realizar dos calculos:

e Coeficiente de Cultivo (Kc): de este proceso se obtendra el coeficiente de ETP por tipo de
cultivo o vegetacion.
e Balance Hidrico: de este proceso se obtendra el Balance Hidrico Climatico anual.

Calculo de Coeficiente de Cultivo (Kc)

Para el desarrollo de este proceso, primero se debe calcular el factor Kc o coeficiente de cultivo de la
siguiente manera:

a) Se propone obtener el Kc a partir del NDVI, y aplicando la férmula del factor C (ajustado):
[ _NDVI |
1 h-NDVT )
L=¢

Nota: ver el paso de cdlculo del facto C en la seccién de Erosion Hidrica.

Y luego realizando un segundo ajuste en las zonas de bosque y no bosque:

o Kc (Bosque) = C + 0.05.
o Kc (No-Bosque) = C + 0.15.
. Usando la herramienta condicional (Con) sobre la “mascara de no-bosque” (obtenida en el

calculo de carbono), asigne un valor de 0.05 a las zonas de bosque y 0.15 a las zonas de no-bosque, para
generar asi la mascara de ajuste. La funcion Con se encuentra en Spatial Analys
Tools/Conditional/Con.
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g Lon (L

Input conditional raster

| cobertura_arborea.tif =
Expression {opbonal)

[Value™ =1 | 15
Input true raster or constant value

[0.05 =

Input faiss raster or constant vaise (opbonal)

[XE = El

Output raster

[ €:\Guia_GIZ\RASTER FACTORESIFACTOR C Infitracidn|Mascara_sjste_Factor_C.bf |

Luego se debe sumar la capa Mascara_ajuste_FactorC.tif + Factor_C_ajustado.tif, indique como
nombre de salida Coeficiente_ETP_cultivo.tif, dentro de la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR
C Infiltracion.

El modelo se mostrara de la siguiente manera:

El resultado se mostrara de la siguiente manera:
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m__ T x
fHdaem =

W O Mascars_spuste_Factoe C
W [ Factor Cinfiltracion_sjuste
@ O Factor_C_infilracion
& O NOVLtif
® [ cobertura_arborea it
@ [ Cocficiente_Infiltrecion.tif
= [ Factor k¢
W 8 Factor KFC_sjustado
i O Region_mic_curvatif
% [J Factor XFC
# O Factor_KFC_x100
@ [ Factor_tecturz_suelo_jointif
® O Factar_texturs_suslosif
% [0 Factor_limo tF
w O Factor_scillani
W [ Factor_srenatif
w O s poral
W [ sand_portd
@ 0 chay_porsif
= [ Factor kv
© M Factor XV

Calculo de Balance Hidrico Climatico
La capa de disponibilidad de agua anual o “Balance Hidrico Climatico” (BHC) se obtiene restando la
precipitacion anual (P) - evapotranspiracién anual (ETP).

o BHC=P - ETP

Primero se debe realizar una copia de la 2malla_LLUVIA_project.shp y renombrarla con el nombre
de Malla_Prec_ETP_BHC.shp y guardela dentro de la carpeta VECTORES/LLUVIA/BHC.

Luego con la funcion Extrac Multi Values to Point agregamos todas las capas (12 raster) de isoETP y
las capas de Coeficiente_ETP_cultivo.tif y Coeficiente_Infiltracion.tif.
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‘\, Extract Mult: Values to Points

Input pont featres - ~

[Malla_Prec_ETP_BHC =1 &

Input rasters -

| K~
soETP_09.0f S0ETP_09 =
ieoETP_10.8F =oETP_10 x
< risoETP_116F 0ETR_11 1+
CrsoETP_12.4F oETP_12 I &=
< 'Factor C \Coefidente_ETF_cultivo Cosficlent I'I'l
< Coefidente_Infitradon. bf Cosfide_1 —

W

£ >

[] Bibrear intemolation of values at paint locations faptienal)

Nota: Si este proceso no resulta, trate de extraer los valores inicamente de los 12 raster de isoETP y
luego por aparte realiza en la misma base de datos la extraccion de las capas faltantes
(Coeficiente_ETP_cultivo y Coeficiente_Infiltracion). Trate de conservar el mismo nombre de la malla
(Malla_Prec_ETP_BHC.shp).

Luego abra la tabla de atributos de la capa, seleccione y copie todos los valores.

Toorm T Salevimd
fﬂF_HII‘III

:hbﬁ.ﬂ
: Loy L
k

Abra un nuevo archivo de Excel y pega los valores.
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Nota: Si desea seguir este ejemplo de manera practica, puede acceder a la plantilla de Excel “Balance
Hidrico Climatico) disponible en el repositorio de GitHub:
https://github.com/guialandscape/Tablas

Luego se debe depurar la base de datos.

Eliminar los valor -9999, que son el resultado de NoData de alguna de las capas. Esto puede suceder si
las capas no coinciden entre si y generan datos nulos en los limites de nuestra area de estudio.

Para esto selecciona todas las filas con valores -9999 y se eliminan del BD.

e i eew e deangw  femis s bemar  sela Fiepamear  bade dEmAT WS

Hﬁ"}:"' E—. W EEE e i e . B § |_.....T_ | S| . ) .-F! i
‘?"ar_:.._ NEef- B+ -4 222 B2 By {-m=ig 8 .n.:u:“ —— 3| e o e | L
LI Fur L ——— e u lams i

Luego trate de cambiar el nombre de las ultimas dos columnas por los siguientes nombres:
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LW X ¥ z AA AB AC AD E AF 4G

1 lisoETP_04 isoETP_05 isoETP_06 iscETP_07 isaETP_O8 isaETP_09 isaETP_10 isaETP_11 isof ' cefiie 1 |
59 180,983 168398 142.223 157.348 151735 130.029 129.726 135472 147.269 0.892194 03
60 179681 167.406 141824 157316 152.346 130494 130333 135806 148023 0.918426 03
61 178717 166329 1413 157.075 152871 131181 130,818 136232 148.255 0.855855 03
62 178,616 165697 141.063 157.029 153023 13177 131058 136154 147.807 0.899703 0.35
63 178.525 164.837 141.019 156949 153.105 132.056 131707 136339 147.008 0.626361 0.4
64 178698 164504 141052 156666 153274 132253 132202 136246 146608 0.835279 0.3
65  179.24 164568 141078 15674 153.437 132523 132,952 136422 146.627 0.844864 0.35
65 1792 164145 141.033 156.566 153159 13235 132845 13622 146293 0.772022 0.45

e Coeficient = Coeficiente ETP Cultivo.
e Coeficien_1= Coeficiente de Infiltracién.

Luego trate de agregar las siguientes Columnas:

Columna: ETR aisoETP_01, ETR_aisoETP 02.......

i aid - “ - ™ i - M af) - a3 - ™
v AT el TP ETH el T 01 ETH_ seeli TP 51 CTR_sask1P 04 ETR_sesl1P 08 D00 seoll 1P B ETH saslTP 0 78 _sinell TP 58 ETH_small 7P 8 ETH_ sselTF_ 00 C10_sssiTP V1 DO _sasl’

i | R |

Columna: iso BHC 01, iso BHC 02......

L

R RS R R T a2 W R - .._.“IH:__..!- al

Columna: BHC_anual_mm y Infiltracién_anual_mm

BS | BT
Infiltracion_anual_mm

Luego procedemos a realizar los calculos para cada una de las columnas de la siguiente manera.

Para las Columna ETR_aisoETP 0x, se debe multiplicar el valor de isoETP_01 x
Coeficiente_ETP_Cultivo.
Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[149



B Wt
= a - a el ki an a* - a &
U] ATH aiaE 1P 0 TE aiacETF 67 ETH sanETP_ 84 ETN sesG1F 08 ETR smef 10 D6 ETR ahedTP_OT G soifF 81 ETR Sas@TP B0 ETR_sncETP il TR smege 11 ETA sascie ix ||
v e A r = i P i PR,
= s S A a3 [T [P M = P
e SN LT wimai AT LTI © m—— e
i S1E B 112 b = B sLs R L MM
LT3 Pt 18 Fr s A T s ]
L SIS e ] S AT o T ]
] 1L P T 18 L Em o i
] 112 v ] U ] ] A T
[y i - p— o 1
s W T BT e T s P
\hantrais e s i . TR T
un ruwkan LLE i Chwadsesns b ssiewi ALd Sredumd 1 skt Ll v

Para las Columnas iso_BHC_0x se debe restar los valores de Precipitacién (P1, P2, P3...), menos los
valores de ETR_aisoETP_0x (Evapotranspiracion real).

T - i % | = 10 o BsE 11 (mo BHE 15|
i 03 J i 1] L= i3 _BHI H i HE_1.

R LLEE - 15T LG Loh ] TR HIEGIR) T A3 173 T B L1FaER 1% Ijadnd -3 5TTIA2EE ]

43 sy ~10E MESESY -5A83E11317 BT EIOSERET 261ArEELT IFLATOS15S 173 I555L5T L ITIETS 182 papdEn) I AERS4LTE - THL FSaTOsT

-5 S5EE19T8 SE3IT3611 - 1106 STMELES -55 55016571 112273808 ITH ABEGG5E BB DELE1AS 18 DI RIS FTERHA patRalioAN ] 51 DEEEDTES. -2 JAL REROT
B EAERET] 44 12959075 10 s A7 JALHIRTE 133 TTRELL 257 SAIEDE IO SSGS18T itk preo ks 300 BOSATT I3 22077 +34 0S5 -H ENTELLLE
115 DaEs0a] 116 33ISTEE -1 G R TLEITTLHG A0 BRI . LRAEL ) 168 BEEITER ABEBIEATRE 1517 0 TS S1Eeza11 100 BREETAL
+ 106 BRITRE - RL 11D el 35 D4TERAR 300 TPEEESA 1580 TETEE IEE SETIEER 180 2045835 337 BEETSH 2037390 =} S55TORTT SR BDSITEES

+124 35372= HEEE tELES 158 M08 TV 28DeE TL BT REES 3SR THIZITE 158 Dbden 156 3345783 305 10504 1E7T BRRES SR265TE 107 SMEI0ET
(LLE L =] 18E Faadash AT LTI L1 ] 23k 36NN IATRENSANT AT HIETTE 23 IEASEER 17 I HE HTALd 117 SPa3ER

I a4

Paralas columnas 2iso_BHC_0x se realiza el mismo calculo anterior con la excepcién que durante este
paso todos los valores negativos pasan a ser valores 0. En este proceso se aplica la funcion MAX
indicando que la Precipitacién (P1, P2, P3.) reste la columna ETR_aisoETP_0x (Evapotranspiracion
Real).

i B 0 L] T

[ 11801 JOR07 wag 1511 rm
1358 145 98 12098 L18.59 15800 LA

[ 14230 11xB0 LDa.an 13480 ALED
& 10uEs 15088 E2EBN 1158 17588 5058
&17 14127 11317 112,17 16017 LIRE)

1754 15554 13654 (P 17454 aknd

15449 LT &8 11349 13848 3885
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Parala columna BHC_anual mm se debe sumar todas las celdas de 2iso BHC_0x de cada mes.

=“ELRABF 2RO

150 IJﬁﬁn 104,50 10750 14654 43,50 54100
136.01 10601 10R.01 15101 m F SHLOS

1288 145.98 120,58 11698 159,98 A298 55990
= 14280 11380 1080 15480 42480 : : sE2.99

10,58 159.88 179,58 125.88 175 88 So.88 : S 662.28

Para la columna Infiltracién_anual mm se multiplica los valores de BHC_anual mm x
Coeficiente_Infiltracién.

ARrRAI
BA bR B BA [

) BHC_12 || _anual_mn
323 263 140 ] 4B 3 1717 63529
EFL] Had TED 382 FEY] 48 4 1765 T
316 67 Fr £ 139 49 B 1B 6114
156 Py ) 404 275 40 T 1520 7104
373 FLt 81 4432 306 5 Fi Hag 634,26
in 207 291 a3 os 49 T 2oFa JE7.348
365 303 2156 417 a0z ar ¥ 204 73135
30 190 FE My s 49 a M4 SRS
AT 2oif 2R A0 ani AE B’ 25 240 35

Guarde la tabla con el nombre Balance Hidrico_Climatico.csv.

Luego abrimos la tabla de atributos de la capa Malla_Prec_BHC y procedemos a realizar un join con la
base de datos que se genero en el proceso anterior (Balance_Hidrico_Climatico.csv). Las columnas
que permitiran la union es pointid.
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Nota: debe guardar una copia del archivo anterior para asegurarnos de que se conserven los datos y
se guarda con el nombre de Malla_Prec_ETP_BHC.shp en la carpeta VECTORES/LLUVIA/BHC.
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Luego se debe realizar una interpolacion IDW utilizando la columna de BCH_anual_mm.tif para
generar la capa de Balance Hidrico anual en mm. Esta capa se debe guardar en la carpeta
RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion. La funcion IDW se encuentra en Spatial Analys
Tools/Interpolation/IDW.

“. oW

Input paint features
[Malia_Prec_£TP_BHC =

foc 7
My Output raster

C:\Guia_GIZ\RASTER FACTORES'BHC Infiltracin\BHC_anual_mm, & |

Output cel size (optional)

3 - E

Pover {optional)

Variable W

Search Riadius Setings

Mumber of points; :12
Maximum distance:

Input bamer polyline features (opbional)

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[152



Tabie Of Conterm
=08 o

o Layers
= O oma_d¢ tehyo

a
O ieftscidn_sual_m3
0 Infitreodn_smusl_sm
=2
Velue
W Hgh | 152287

Low: 574308

4 [ Malls_Prec_ETP_BHC

-
£ Malia Prec ETP
-

i &) ol 01
¥ B heETP G
¥ & nokt® 0Lt
& @ ek DAn
& & neETE A
§ B a1 A
§ B hweEW I
v B2 nokts_ oo
v 2 ek s
& B ucE®_10u
u B st 1
§ BB ek 124

0 Pt €
¥ Cocfoente TP _cultng
% D1 Mascars_spaste Facser C
# 1 Factor Cntrtracion_sjuste
s [ Factor Cnfitracien
& O NOYLN
s [ cobertuns_mtareanit
3 Cosficiente_fiksaciontil

o [ Facior e

v & Factor W5 _amstado
5 [ Regien_mic_comvatif
s O Pactor X<
& 01 Factor SFC.2 %0
& O] Factor tecturs_suehs gt
s O Factor testurs_suelo aé
] Farter imetd

Paso 6. Cdlculo de Infiltracion total

Para obtener los mm anuales de infiltracion se debera multiplicar el raster de
Coeficiente_Infiltracion.tif (Factor CI), por la disponibilidad de agua anual obtenida del raster de
BHC_anual_mm.tif (BHC). El resultado de este proceso se debe guardar con el nombre de
Infriltracion_anual_mm.tif dentro de la carpeta RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion.
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Bl

Tenga en cuenta que 1 mm de agua corresponde a una lamina de 0.001m que se extiende por toda la
superficie que cubre. Si quisiéramos los m3 de por pixel debemos multiplicar:

Cantidad de mm * 0.001m * Tamafio del pixel?

L=5 metros

\ rmllim etros

| Volumen

10 m2

Superficie L x A =

A =2 metros

h= 10mm

:'iu.pxhé: 10 m2 x 0,04 metro = 0,4 ma;{_ﬁi Iiaa_g

| 10mm de Nuvia sobre 10 m2 de superficlie acumulan 100 litros de agua i

Nota: para fines de andlisis de datos del balance hidrico considerar las siguientes métricas:

a) Promedio de mm por afio
b) m?3 por pixel por afio

La conversion de mm a m3 se realiza de la siguiente manera con el Raster Calculator:
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., Raster Calcuiator (2)
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Almacene el archivo con el nombre Infiltracién_anual_m3.tif en la carpeta
RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion.

El modelo quedara de la siguiente manera:

El resultado se puede apreciar de la siguiente forma:
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Médulo 3: Andlisis de conectividad estructural del paisaje

Modulo 3: Analisis de conectividad
estructural del paisaje

La conectividad del paisaje se puede definir como la facilidad o el impedimento que presenta el paisaje
para el desplazamiento de las especies entre parches de vegetacion.

En el médulo de analisis de conectividad estructural del paisaje se generan una serie de métricas sobre
conectividad de paisaje asociadas especialmente a la fragmentacion de este. La fragmentacion es el
proceso de division de un habitat continuo en secciones. En este sentido, se han identificado como las
principales amenazas que impiden que un territorio esté conectado con la pérdida de habitat y la
fragmentacion, causadas por barreras artificiales como por ejemplo la infraestructura vial, la
urbanizacién y los usos del suelo como agricultura o ganaderia.

La importancia de la conectividad espacial se ve ain mas acentuada en el contexto actual de cambio
climatico. La creacion de redes de conectividad es una estrategia frecuentemente propuesta para
reducir los efectos negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad, puesto que puede facilitar
la dispersion de muchas especies que precisen cambios en su distribucion espacial debido a las nuevas
condiciones climaticas.

Basado en lo anterior, serd necesario realizar un analisis de conectividad bioldgica para el area del
proyecto o zona de estudio, por lo tanto, procederd a la ejecuciéon de cuatro grandes pasos que
consisten en:

i) Identificacion de parches

ii Generar un mapa de resistencia basado en un indice de conectividad de paisaje

(
(
(i
(

~

ii) Generacion de un indice de conectividad

iv) Un indice de fragmentacién de paisaje

A partir de las cuatro métricas antes mencionadas, se generard un indice de conectividad de paisaje
ajustado.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA



El diagrama de los procesos que conlleva la presente seccion esta disponible en el repositorio web de
GitHub, mediante el siguiente enlace: Your Repositories (github.com)
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Parte 15. Conectividad biologica
Opciones

El andlisis de conectividad requiere de la seleccion de los parches nuicleo que requieren ser conectados;
para ellos existen varias opciones, una podria ser utilizar los poligonos disponibles de areas protegidas,
otra seria utilizar el mapa de densidad de carbono y seleccionar parches de mayor superficie con
mayor densidad de carbono o usar el NDVI seleccionando los parches de mayor tamafio con NDVI
altos. En este ejercicio se explica el procedimiento utilizando el NDVI.

Utilice el mapa de densidad de carbono para definir los nicleos a conectar y usar el NDVI como mapa
de friccién para la conectividad. Para ello debera invertir los valores del NDVI (1-NDVI) para que los
valores mas altos representan la menor resistencia.

Pasos

Paso 1. Identificacion de parches
Seleccione los parches nucleos de interés para la conectividad bioldgica:

Reclasificar visualmente el NDVI, usando la opcion de 1/4 StdDev con el método de desviacion
estdndar y observar las ultimas 4 o 5 clases para definir el umbral de los parches de bosque que desea
conectar. Para realizar este proceso abra el raster llamado NDVLtif que se encuentra en la carpeta
RASTER/NDVI, darle clic derecho y abrir las propiedades del raster, después clic en classify y
seleccionar el método Standard Deviation (1/4 Std Dev) y clic en ok.
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a) Como segundo paso, identifique las ultimas cinco clases (o las que considere adecuadas que
sean capaz de representar los parches a conectar) de NDVI, que seran el umbral de los parches
que conectard, en este caso seleccionaremos los indices de NDVI mayores a 0.67.
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-1 - -0065741256
0 -0.065741256 - 001286072
0 -0.012860722 - 0.040018812
0 0.040019812 - 0.092900345
0 0.092900345 - 0.145780879
0 0.145780879 - 0.198661413
0 0198661413 - 0251541947
0 0251541047 - 0.30442248
0 0.30442248 - 0357302014
0357303014 - 0.410183548
5 0.410183548 - 0463064082
0 0463064082 - 0.515944615
0 0515944615 - 0568825149
0 0.568825149 - 0.621705683
9 0621705683 - 0674586217
|8 0674586217 - 072746675 §
18 072746675 - 0780347284 |
1 0780347284 - 0833227818
1 0833227818 - 0.886108352!
1m 0886108352 - 0.9389888864
11 0938988886 - 0.991869419)
(0291869419 ) !

b) Posteriormente, realizar una reclasificacion de 2 clases, indicando NoData para los valores de
NDVI inferiores al umbral seleccionado, y 1 para los valores superiores a dicho umbral. La
reclasificacion la debe realizar con la herramienta “Reclassify” ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, nombre el archivo como parches.tif
y guarde el archivo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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c) Ahora, convierta el raster generado llamado parches.tif a un archivo de formato vectorial
(shapefile) con el nombre parches.shp, sera este archivo el que servira para obtener los parches
de vegetacion a conectar. Para realizar este proceso, busque la herramienta “Raster to

se encuentra disponible en ArcToolBox/Conversion Tools/From

Raster/Raster to Polygon, nombre el archivo como parhes.shp y guarde el archivo en la

Polygon” que

carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA

/163




d) En el shapefile de parches generado calcule el drea y ordene los campos de mayor a menor
area. Luego seleccione los parches de mayor superficie que desea conectar y exportelos a un
nuevo shapefile con el nombre parches_a_conectar.shp y guarde el archivo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.

LS

d) El shapefile de parches a conectar podria quedar como se muestra a continuacién:
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Paso 2. Mapa de resistencia

Genere un mapa de resistencia del paisaje a partir del NDVI. Este mapa indicard la facilidad de una
especie y través de los parches continuos o fragmentados del paisaje. Una menor vegetacion, es decir
NDVI bajo indicaran alta resistencia, y valores de NDVI altos indicardn baja resistencia. Para ello se
necesitara convertir el raster a NDVI a una escala de 1 a 100, donde los valores 1 indiquen baja
resistencia a la movilidad (NDVI alto) y 100 alta resistencia (NDVI bajo).

a) Primero convertir el NDVI a valores normalizado entre 0-1 utilizado la herramienta Fuzzy
Membership, nombre el archivo como ndvi_normalizado.tif y guidrdelo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD, para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que
se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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b) Como el resultado anterior los valores altos indican alta vegetacion y lo que queremos es el inverso,
por lo tanto debe calcular el NDVI inverso con la siguiente operacion: Int((1 -
"%ndvi_normalizado.tif%") * 100) y guarde el archivo con el nombre ndvi_inverso.tif en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.
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‘\ Raster Calculator - O x
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c) Para correr el modelo de conectividad no puede haber valores de cero. Entonces, debemos convertir
los valores de cero del raster anterior a 1. Para ello se utilizara la herramienta “Con” que se encuentra
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disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Conditional/Con. El archivo de salida némbrelo
como superficie_de_resistencia.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

S ArcToolbox

# @ 3D Analyst Tools

# @ Analysis Tools “ Con — o X
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d) Ahora utilice el algoritmo de Cost-Connectivity para generar el shapefile del corredor éptimo y el
de corredores vecinos (todos los corredores optimos). Para esto, utilice la herramienta “Cost
Connectivity” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/ Cost
Connectivity para esto utilice como dato de entrada el shapefile llamada parches_para_conectar.shp
generado en el paso 1, en la casilla de Input cost raster ingrese el archivo superficie_de_resistencia.tif
y finalmente nombre el archivo de salida como corredor_principal.shp y corredores_vecinos.shp,
ambos guardelos en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD (este proceso puede durar
aproximadamente 30 minutos en completarse). Si la duracién del proceso es muy larga, proceda a
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simplificar el shepefile de poligonos utilizando la herramienta “Simplify Polygon” ubicada en
ArcToolBox/Cartography Tools/Generalization/Simplify Polygon.

B ArcToolbox
+ @ 10 Analyst Tools
# @ Analysis Tools
(= I Cartography Tools
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. Smoath Line
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e) Ahora utilice el algoritmo de costo-distancia para calcular el valor de resistencia al desplazamiento
acumulada hasta los corredores vecinos. Para esto aplique la herramienta “Cost Distance” que se
encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Cost Distance y guarde el
archivo de salida con el nombre cost_dist_corredores.tif en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD. En
la casilla de environment ajuste el proceso al limite de la zona de proyecto.
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% @ Schematics Tools Charsctaristics

& Spatial Analyst Tools | [— =Y
& W Conditional * Dl Cominates
5 W Denity * Procousg Exbesd
= B Distance o
& Coridir Gane e ek 2
e
“ Cost Allocation 15 PRLEL
“\ Cost Back Link i LA T imeeTe adnaT |
*, Cost Connectivity [
- LsaTeRa (24P
., Cost Path i

f) Utilizar el algoritmo de costo-distancia para calcular el valor de resistencia al desplazamiento
acumulada hasta los parches objetivo mas préximo desde cada pixel. Para esto aplique la herramienta
“Cost Distance” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Cost
Distance y guarde el archivo de salida con el nombre cost_disttif en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD. En la casilla de environment ajuste el proceso al limite de la zona de

proyecto.
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& ArcToolbex
& W 30 Analyst Tools
i @ Analysis Toois % Cast Distance - g ¥
& @ Cartography Tools
& W Conversion Toals Tk rar i Pt et ~
# @ Data Interoperability Tools —
& @ Data Management Tools Iparches,» conectae =8
& @ Editing Tools T S D =
& @ Geocoding Todls | superficie.de_resistencia tit T &
i W Geostatistical Analyst Tools Output destance raster
i# @ Linear Reterencing Tools | £ \Gumgom_dist of | 18]
& W Multidimension Tools
& @ Parcel Fabwic Took "
it W Schermatics Tools Sppiiaiek i Sy |%§
i @ Server Took l =
& B Space Time Partern Mining Toals
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
i+ & Density
= W Distance
#, Comidor
“, Cost Aliccation
#, Cost Back Link i
., Cost Comnactivity *
I oot Distance = o  saT
#, Cost Path T TEREON - WA
RS - TR

AT 00 - YT
10T SN - 2T
R RN 0N - B G
D50 TREA5E - DS
= [ peifen_ b conevie
=
= [ wperfcs de_seextpaniatd
e

Iu.pmn

L2

g) Calcular para cada pixel, una métrica estandarizada que servira para evaluar la conectividad en
paisajes fragmentados, sumando el costo de desplazamiento hacia los parches objetivo y hacia los
corredores 6ptimos. Los valores altos deberan indicar un mayor potencial de conectividad en paisajes
fragmentados. Para esto debera:

v' Sumar el costo de desplazamiento hacia los parches objetivo y hacia los corredores
optimos. Para esto utilice la calculadora de raster (Raster Calculator) y guarde el archivo
con el nombre cost_dist. SUM.tif en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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“.. Raster Calculator —= O >
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional ~
< cost_dist.uf Con
- =
»cost_dist_corredores.tif ] S / & pick
& superficie_de_resistencia.tf 4 5 & = o[ (R | Setiull
: . | Math
1 2 3 = < || e= (] & || apg
Exp
| W LSS | S U ¥
"cost_dist.tif™ + "cost_dist_corredores.tif”
Dutput raster
D:\RASTER\CONECTIVIDAD  cost_dist_SUM.GF

v" Normalizar los valores entre 0 y 1. Para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy
Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input raster ingrese el archivo
cost_dist_SUM.tif y al archivo de salida nombrelo cost_dis_normalizado.tif y guardelo en
la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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« @ Conversion Tools
# @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools

“ Fuzzy Memberstip - a x
# @ Editing Tools
+ @ Geocoding Tools Dot oot
i @ Geostatistical Analyst Tools | cost et SUMt @
& @ Linear Referencing Tools SUPLIIU
D,: w’!h(m&ﬁmq-mi_oc_wmwm w d

1 @ Multidimension Tools
+ @ Network Analyst Tools
31 @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
i @ Server Tools — HTADIGTY
i @ Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

1 & Conditional

4. & Density

3 & Distance

4 & Extraction

i & Generalization

4 & Groundwater

# & Hydrology

+ & Interpolation

i & Local

1 & Map Algebra

1 & Math

# & Multivariate

i § Neighborhood

& Overiay

Memberstup hpe (optcns’)
Unear v

tedpe (cptonal)
OME

“\ Fuzzy Overlay

h) Ahora toca invertir los valores del raster normalizado generado en el paso anterior para que valores
altos indiquen un mayor potencial de conectividad en paisajes fragmentados y los valores bajos un
menor potencial de conectividad. Esto lo realiza utilizando el Raster Calculator y el archivo de salida
némbrelo como mapa_conectividad_v1.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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#.. Raster Calculator — O x
Map Algebra exprassion
Layers and variables Conditional L
| :) cost_dist_normalizado, tif Caon
= B
o cost_dist SUM.tF o | / B ok
. i
r cost_dist.tif 2 [=1ls . ~ |[s=|[y Sethull
| 7 cost_dist_corredorestif Math
¥ superficie_de_resistencia. tif 1 2 9 - = Abs
Exp
o * ( ) - Expl0 v |
! 1 - "cost_dist_normalizado, L ‘
Output raster
| D \RASTERVCONECT IVIDAD\mapa_conectividad_v1 .t s,

i) En el siguiente paso debera generar un mapa de conectividad ajustado: los valores altos del indice
de conectividad indica un mayor potencial de conectividad en paisajes fragmentados y los valores
bajos un menor potencial de conectividad en paisajes fragmentados. En ese sentido, su definicién esta
relacionado a “parches objetivo” que quieren conectar y el resultado son corredores que son definidas
para la ruta mas corta sobre la cual una especie podria desplazarse siguiendo los parches de bosque
cercanos.

Para fines de linea base y su monitoreo en posteriores mediciones, se deberd considerar la
conectividad respecto a los mismos parches objetivo. Por cuestiones de costo-distancia las zonas de
bosques que estan alejadas de los parches objetivos son clasificadas con valores de potencial de
conectividad mas bajo que los que estan cerca. Por esta razdn, se dificulta poder aplicar esta métrica
para poder analizar el estado de la conectividad del paisaje completo mas alla del contexto los parches
objetivo.

Por la razén anterior se recomienda que para fines de los célculos nivel de paisaje, ajustar el mapa de
conectividad multiplicandolo por el NDVI normalizado (entre 0 y 1) dandole un peso de 0.5. Es decir:

Indice de Conectividad Ajustado = Mapa de conectividad + (NDVI normalizado * 0.5)

Para realizar este proceso, utilice la herramienta del Raster Calculator y multiplique el raster
ndvi_normalizado.tif por 0.5 y el archivo de salida némbrelo como ndvi_normalizado_ajuste.tif y
guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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# Raster Calculator - | x
Map Algebra expression
Layers and variables L Conditional &
< ndvi_normalizado.tif Con
O mapa_conectividad. tif ¥ - - / == | ||/b=] |1 Pick
> eoet_dist_normalizade.tf S0 T ][] | Set
3 cost_dist_SUM3.HF Math
< cost_dist.uf || =2 3 - < |[=<=1{ =~ || aps
(] cost_dist_comredores2.tif Exp
{:}’ cost_dist_cormedores. tif o 0 . + { ) -  Explo v |
"ndvi_normalizado. M = 0.5
Output raster
|l]:'I.R.ﬁ.STER'I_C{JNEL‘I'F.-"IDAD'.,ndvI_nurmaIimdn_ujuste.ﬁf | B

j) Ahora proceda a generar el Indice de Conectividad Ajustado utilizando la herramienta “Raster
Calculator” y sume el raster mapa_conectividad_v1.tif con el raster ndvi_normalizado_ajuste.tif y
el archivo de salida némbrelo como mapa_conectividad_v2.tif y gudrdelo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.

- . Raster Calculator 22 0 W
Mag Algebra expression
Layers and variables L] ' Conditional “
< ndvi_normalizado_ajuste. tif Con
= =
{} mapa_conectividad _v1.bf i s 9 / = Pick
Qr:ost‘_d!stdnonnallzadn.m’ 4 . 6 = oo | Sethull
< cost_dist_SUM.tif Math
< cost_dist.aif 1= 3 - < [l==1 * || abs
< cost_dist_corredores.tif : B
< superficie_de_resistencia, tif " o - t { } = || exp1o o
"ndvi_normalizado_ajuste.tif + “mapa_conectividad_v1.tf
Output raster
| D:\RASTER\CONECTIVIDAD mapa_conectividad_va.tif | =

k) como ultimo paso, debera normalizar los valores entre 0 y 1 del mapa_conectividad_v2.tif
generado en el proceso anterior aplicando la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra
ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input
raster ingrese el archivo mapa_conectividad_v2.tif y al archivo de salida noémbrelo
mapa_conectividad_ajustado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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El resultado del mapa de conectividad se veria como se muestra a continuacion:

YA

Q08 ]
== Layers
= e

Value

' High: 1
Lo

= O zona_de_trabajo

[
# O mapa_conectividad v2.tif
# O ndvi_normalizado_ajuste.tif
# O mapa_conectivdad_vi.nf
= O cost_dist_normalizado.tif
% O cost_dist_SUMtit
& D cost_distif
& O cost_dist_corredorestif
& D superficie_de_resistencia it
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Paso 3. Indice de conectancia

En el tercer paso procederd a obtener una métrica que mide el grado de conexion fisica entre los
fragmentos de cada tipo de cobertura, como indicador indirecto de la conectividad espacial. Para ello
se calculard el Indice de Conectancia incorporado en el software FRAGSTATSS el cual esta definido
por el namero de enlaces funcionales entre fragmentos de la misma clase donde cada fragmento esta
conectado o no, basado en un criterio de distancia (MGarigal et al., 2002 Kindlmann y Burel, 2008).
Este calculo en FRAGSTATS corresponde a la métrica (de clase) CONNECT la cual arroja valores en
porcentaje entre 0y 100, y es igual a 0 cuando la clase consiste en un solo fragmento aislado o ninguno
de los fragmentos estd conectado, y es igual a 100 cuando todos los fragmentos de la clase estan
conectados.

Para realizar este proceso, siga las siguientes indicaciones:

» Cree dentro de la carpeta RASTER una carpeta con el nombre Ajuste_Final_Conectividad.
Todos los archivos generados en este ejercicio los guardara en esta carpeta.

» Agregue a ArcMap los raster indice_conectividad_ajustado.tif y NDVL.tif.

Use la herramienta condicional “Con” para asignar el valor de 100 alos pixeles > 0.9 en el raster
de indice_conectividad_ajustado.tif y el valor de 1 a los < 0.9 guardelo con el nombre
nucleos_conectividad.tif en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.

5 FRAGSTATS: https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
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https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html

fiabie Gf Contents O
Haok =
.—.' LI]I'II“I
B nucheos conectividad. 1if
1
=3

= O WMDVLnE

Valuse

High:1
O mapa_conectrvidad_asustado.tif

Value
B High: 1

Low: -1

Lowi 10

= [ zong_de_trabajo

» Utilice el NDVI para generar un raster de niveles de fragmentacion, siga los siguientes pasos:

o Reclasifique visualmente el NDVI.tif usando la opcion de 1/4 StdDev con el método
de desviacién estandar y observar los dltimos rangos de clase para definir el umbral
en donde las mayores masas de vegetacion continua aparecen.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[179



NDVI.tif
<VALUE>

- - -0.663445315
W -0.663445315 - -0.582424785
W -0.582424785 - -0.501404255
I -0.501404255 - -0.420383725
B -0.420383725 - -0.339363193
I -0.339363195 - -0.258342665
B -0.258342665 - -0.177322135
B -0.177322135 - -0.096301805
I -0.086301605 - -0.015281075
B -0.015281075 - 0.06573%455
B 0.065739455 - 0.146759985
B 0146759985 - 0.227780515
I 0.227780515 - 0.308801045
I 0.308801045 - 0389821575
I 0.389821575 - 0.470842105
0 0.470842105 - 0.551862635
[59 0.551862635 - 0.632883165
[]0.632883165 - 0.713903695
B 0.713903695 - 0.794924225
B 0.794924225 - 0.875944755
B 0.875944755 - 0.956965285
B 0.956965285 - 1

o Reclasifique le NDVI, asignando “0” a los valores menores al umbral definido y 1 a los
mayores al umbral definido. Al archivo de salida asignele con el nombre
ndvi_reclass.tif y guardelo en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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+ @ Network Analyst Tools
i @ Parcel Fabwic Tooks
+ @ Schematics Tools
= @ Saryer Tools
4 B Space Time Pattem Mining Tools
= @ Spatial Anatyst Tools
14 & Conditional
14 & Density
# & Distance
14 & Extraction
4 & Genaraization
1) & Geoundhwarter
4 & Hydroiogy
4 & Imerpolation
W% Lecal
4 & Map Algetra
4 & Matn
4 & Multivanate
14 & Neighborhood
“ & Oveday
¥ & Raster Creption
1= & Redlass
“, Lookup
“\. Reciass by ASCH File
“\ Rectass by Tabie
s

o Al raster resultante ndvi_reclass.tif apliquele la herramienta de “Region Group”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst/Generalization/Region Group. Al archivo
de salida asignele el nombre ndvi_region.tif y almacénelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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® Da operability To
3 @ Data Manag
+ @ Ea 0

Region Group

Pous raster
eclass uf
Output raster

DI\RASTER\A justeFingl_Conectividad\ndv_regon i

Number of neighbers 10 use (cpbony

Zone groupsg method (optional

-] Add ki fioid © output {optonad)

Exdiuded value (optional

S04 Of Coments *x
L

Layers

- N

o Abrala tabla de atributos de las raster ndvi_region.tif y realice los siguiente:

.
il.

Ordene de mayor a menor los valores del campo Count.

Seleccione las filas correspondientes al valor 1 en el campo LINK. El namero
de filas a seleccionar sera el que Usted considera que correspondan a los
grandes parches continuos de bosque. A los registros seleccionados asigneles

el valor de 2 en el campo Count. Finalmente deshaga la seleccion.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA

182



Tabie
- B - By Y (D
ndvi_regiontif
| | o0 | Value | Coomt | LINK |
1] 2| P4BEEI0T| i
29187| 20188| 308276 2
22430 724203 2
12120] 121210 3
B8765| BBTEG 0
! o
0
0
[ |5 0
=HE g
0
H -
= -
-l 0
" EE 0
—
- '
| -
X 1
'mE i
- 0
o n
w P_ ; ]
e 1
| ]
=1 =
B Gl 0

o Reclasifique ndvi_region.tif asignando los valores que se indican a continuacion. Al
archivo de salida asignele con el nombre nivel _fragmentacion.tif y guardelo en la
carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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%, Reclassify - O e

Input raster
| ndvi_region.tif * B
v
MNew values
Output raster
| D:\RASTER\AjusteFinal_Conectividad\nivel_fragmentacion.tif | @

[ ]Change missing values to NoData (optional)
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El resultado de este paso se muestra a continuacion:

Table 0f Contents Lt
EEY A
! Layers

= E zona_de_trabao

B et traamentacion.i
(|
;|2
L_E

H O ncied_resglan il

4 O nifwi_reclasstif

s

Con el Raster Calculator, multiplique nucleos_conectividad.tif con nivel_fragmentacion.tif. Al
archivo de salida asignele con el nombre nivel_fragmentacion2.tif y guardelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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., Raster Calculator — ] b s

Map Algebra expression
Layers and variables Conditional ~
B nivel_fragmentacion. tif Con
| = | =
< ndvi_region.tif Zal IS E / e B pk
. [ I
. Cr ndvi_reclass uf. : 4 5 6 - s {[a=|[/] Sethiul
[ > nucleos_conectividad.tif . ‘| Math
£ NDVLEF (|2 || = = < |[==|[ ™ || abs
» mapa_conectividad_ajustado.tif Exp
0 ~ . { } - Expl0 A
"nuﬁens_mnecﬁuidad.lif." - "nh'EI_frugmentutiun.ﬂi:'
Dutput raster
|D'.'gRAETEP.HJus!:eFlnal_{:ﬂnemwdad'.,ﬂwel_l‘mgmentaclunz.uf |

» Finalmente haga unresample de nivel_fragmentacion2.tif llevando el raster a 30 m. Para esto,
utilice la herramienta llamada “resample” que se encuentra ubicada en ArcToolBox/Data
Management Tools/Raster/Raster Processing/Resample. Al archivo de salida asignele con el
nombre nivel_fragmentacion2_30m.tif y guardelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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ArcToolbox nx
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i1 & Graph
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Paso 4. indice de fragmentacién

> Descargue e instale el software Fragstats:

https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats downloads.htmI#FRAG
STATS

File: fragstats4.2.zip

o Abra Fragstatas
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&

Eragstats

o Haga clic en New, luego en Add layer. En la ventana que aparece seleccione en Data
type: GDAL GeoTIFF y en Input dataset agregue el archivo
nivel_fragmentacion2_30m.tif.

Data type section Input & dataset of type GecTIFE grd (7] [ GOAL }

iyss | Dide e a I Detanet rame: | C:\SIG_FOV_Dan_X\AjusteFingl_Conectividadinivel_ 6| B l
bult-m Raw ASCH gred
built-n  Raw E-BR integer grd

Mis {
bultn Raw 16-b8 mtuger grid Ko count (v) + | | Background veke 1 | 999
Colomn court () ¢+ 1108 Collase: N
Bandt 2 v No dets velue 1 V5N
e EER? bhrndben halond wwed /&4
< >
Qe Cance

o Seleccione el Layer nivel _fragmentacion2_30m.tif y apareceran los valores que lo
describen:
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Input layers  Analyss parameters

Batch management

Layers File type : GeoTIFF grid ()

C:\SIG_FDV_Pais_X\AjusteFinal_Conect... Row courit 1 1419

Column count 1 1148

Cell size 1 30.00
Background valus : 959
Band A |

Mo data valus : B5535

Add layer...

Edit layer info...

Remowve ayer

Remove all layers

Import batch

o Luego cambie a la pestafia Analysis parameters y seleccione la opcion Class metris.
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Input layer] Analyss parameters
General options A

O Use 4 cell neighborhood rule (®) Use 8 cef neghborhood rule

[[] Auvtomatically save results Browse

Sampling strategy
@ No sampling

[[] patch metrics
I[ansm l
[[] Landscape metrics

[[] Generate patch 1D file

o Enlapantalla de la derecha seleccione el botén cuadrado amarillo de Class metrics y
luego vaya a la pestafia Aggregation. Ahi seleccione la opcién Connectance Index
(CONNECT) y en Threshold distance selecciones los 3 puntos ... y escriba 500.

Area- Edge Shape Coresrsa l:cﬁr4 Aggregabon

L —
. Select ol De-salect al
Isciation
Mean  Arma-\Weghied Medan Range Standard Cosficant of
D (MM} Msary (AM) (MD} (RA) Devisbion (SO Varilon (CV)
Eucidean Neatest Neighbor Datance (ENN_7) [ O O 0O O O
Chamm mstrics
Prowimity Index (PROX_7) O | O
Sag
- Simdarity Indes [SIM1_7) O a O
Landwcape matricy

Eﬂnﬂm Inde (CONNECT) Threshold distance & unknowm. || .

Subdivison Aggregabon
[ tumiber of Patches (NP) [[] 1rtersparsion Justapostion Inde (1)
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o Enel menu superior Haga clic en Run y en la ventana que aparece haga clic en
Proceed.

File Analysis Help

57 HE B

Newvs Open Save Saveas

Runnning ..

Run properties
Analysis typs : No sampiing
Current file : C:\SIG_FDV_Pais_X\AjusteFinal_Conectividad\nivel fragmentacidn2_30m.tf
Patch level : not selected
Clzzz lavel : 1 metrics

Landscape lsvel : not sslected

Processing landscape: phase 1T (class lavel anaiyss).

Procesd Cance!

o Al finalizar en la ventana de Activity log deberia de aparecer en la dltima linea el
mensaje Run completed.

L] Activity log

Welcoms to Fragstats v4.2.1 !

03/18/20 08:19:56: Categorical analysis session started.
iﬂla'm,n';!ﬁ 08:21:05: Warning: Unis not specified, meters assumead,

iﬂlﬂ’iﬂflﬂ 08:31:58: Checking model consistency

|D3f15f2'ﬂ 08:31:58: Mode! consistency check: OK

lu},*m_fz-la 08132:33: Starting run 1.

|ﬂ3,-' 18/20 08:32:33: Analyzing file: C:\SIG_FDV_Pas_X\AjusteFinal_Conectividad\nivel_fragmentacidn2_30m.tif
|03/18/20 08:32:41: Run 1 ended.

|03/18/20 08:32:411 Run completed in B.13s. please review the results,

o Vaya al ment de Result, seleccione el archivo de la Run list y luego a la pestafia Class.
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Class metrics

COMNECT
0,2800 1
Ds' s 2 0.4735
D:' cis_200 0.1832
D1 cle_100 0.1819
1.8704

o VayaaArcMapy abra la tabla de atributos del raster nivel_fragmentacion2.tif que se
encuentra en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad (no el de 30 m) y agregue
un campo de tipo numérico “IndexCon”. Luego a la clase 1 asignele el valor de 0.01 y
para las demas clases escriba los valores correspondientes calculados en Fragstats.

Count

-1ﬁﬂé§ﬁjﬁﬁ“-””

132379228

0.01

1181459

04735

5366857 3

01813

8435366

0.1832

31526215

1.8704

> Utilice la herramienta Reclass/Lookup para pasar los valores de IndexCon a un nuevo raster
con el nombre indice_fragstats.tif y guardelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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#., Lookup — [ b4

Input raster
] nivel_fragmentacion2.tif

Lookup field
| IndexCon

Output raster
| D:\RASTER\AjusteFinal_Conectwidad\indice_fragstats.tif |

» Aplique Fuzzy Membership para estandarizar el indice de conectividad calculado en Fragstats
indice_fragstats.tif. @~ Al  archivo de  salida  asignele el nombre de
indice_fragstats_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

Aclooibox
& ArcTootbox
4 @ 3D Analyst Tools
v @ Analyss Tools
4 @ Cartography Tools
# @ Conversion Toois
¥ @ Data Interoperadility Tool
+ @ Data Management Tools
¥ @ Edting Tools
@ Geocoding Took
+ © Geostatistical Anadyst Tools
+ @ Linear Referencing Tools
» @ Mustigimersicn Tooils
# @ Network Anatyst Tools
+ @ Parcel Fabric Tools
+ @ Schematics Tools
# @ Server Tools
4 @ Space Time Pattern Mining Tools
© Spatial Anatyst Tools
+ @ Conditional
i & Density
+ % Distance
¥ @ Extraction
# @ Genmeralization
i @ Grounawater
i & Hydrciogy
+ & Imerpolation
i & Local
i+ & Map Algebra
+ & Matn
+ & Multivanate
+ & Neighbomoos
& Ol
“ »
“\ Fuzzy Overtey
“\ Locate Regions
“ Weighted Overtay

“, Fuzzy Membership

Inpokt raster

[indice_tragstatsuf
Output rastar

! D2 \RASTER\CONECTIVIDAD ndice_fragstats_normalizado.uf
Mernbership type (optional)

Unsar v

M |9.9999997704828-03 |

Maxenum | 035850001058578

-
=
(PN

] etam tagemtr il
C ot Nogrvemmcon W
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» Calcule un promedio que resulte entre el mapa_conectividad_ajustado.tif y el
indice_fragstats_normalizado.tif. Este serd el resultado final y asignele el nombre
indice_conectividad_ajustadoFinaltif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

#. Raster Calculator - O *
Map Algehra expression
Layers and variables Conditional A
< mapa_conectividad_ajustadeo.tf Con
- — b=
< indice_fragstats_narmalizado. tif d < = / = Pick
f
<& indice_fragstats.ti 4 5 6 = > |[3=|14 Sethull
(} nivel_fragmentacion. tif Math
1 2 3 z < |[== || * || Abs
Exp
0 . + E } - FTI.H_].“ W
("indice_fragstats_normalizado.tif* + "mapa_conectividad_ajustado.tif™) / 2
Output raster
EEII:'LRASTER'n.C:}HECTI"I.!‘H:!AII'|.|nd|ce_:unem\-1:|ad‘a]ustal:lnqui.hf |

El resultado se muestra a continuacién: los colores amarillos y verdes representan una
conectividad alta (presencia de vegetacién) y los colores azules representan una conectividad
baja (ausencia de cobertura arborea).
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Méddulo 4: Andlisis integrado de datos geoespaciales

Modulo 4: Analisis integrado de datos
geoespaciales

Una base de datos es una coleccion de elementos o datos interrelacionados que se pueden procesar
por uno o mas sistemas de aplicacion; esta funcionalidad ayuda a evitar:

a) Redundancia de los datos. - hay datos que deben aparecer una y solo una vez en el sistema.

b) Pobre control de los datos. - el mismo elemento de los datos suele tener varios nombres,
dependiendo del archivo en el que esté contenido.

c¢) Capacidad inadecuada de manipulaciéon de los datos. - Los archivos indexados, permiten
tener un control sobre las consultas, existencia de identificadores tinicos.

d) Programacion excesiva. - para hacer consultas y manipulacion mas rapida y eficiente.

Durante la ejecucion de la presente guia metodoldgica se ha creado un gran volumen de datos
espaciales, referentes a informacién tematica diversa, costosa de obtener, que adecuadamente han
tratado y analizado con ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se puede decir, que
el objetivo final de este analisis de datos es la elaboracion de mapas que forman parte de una linea
base biofisica para los Proyectos del Fondo de Desarrollo Verde (FDV), sin embargo, su aplicacion es
diversa.

Las ventajas de disefiar y trabajar con una base de datos representan:
a) Tener datos estructurados.

b) Tener datos y procesos de division, esto significa una mayor dependencia del dato y mayor
flexibilidad de procesamiento.

c) Integridad de los datos, esto es una consistencia de los datos, asi como seguridad y proteccion
de estos.

d) Datos de larga vida y duracion.

Debido a que el proceso conlleva la elaboracion de modelo en entorno SIG, los datos poseen
naturaleza numérica diversa, que van desde modelos basados en la combinacién de mapas mediante
reglas logicas, aritmeéticas, estadisticas o probabilisticas, hasta modelos mas complejos basados en
algoritmos de inteligencia artificial. Debido a lo anterior y para una correcta gestion de los datos hasta
aqui obtenidos, la sistematizacion e integracion de estos se vuelve fundamental en el proceso.

Parte 16. Organizacion de carpeta de resultados

En su directorio de trabajo, debe crear una carpeta con el nombre RESULTADOS y dentro de ella
organice todos los archivos resultantes de los pasos anteriores, segun se indica a continuacion:
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01_GENERAL
02_CARBONO
03_FISIOGRAFIA
04_HIDROLOGIA
05_EROSION

06 CONECTIVIDAD
07_OTROS

01_GENERAL

o Limites del territorio piloto
- lim_zona_estudio_project.shp
- zona_de_trabajo.shp

o Datos cartograficos base
- Limites_municipales.shp
- Limites_de_aldeas.shp
- Subcuencas_hidrograficas.shp
- Areas_protegidas.shp
- Areas_urbanas.shp
- Red_hidrica.shp
- Red_vial.shp

02_CARBONO

o Cobertura arbérea por tipo y otros usos de suelo
- cobertura_project.tif

° Carbono forestal
- mapa_carbono

03_FISIOGRAFIA

e Topografia
- MDT_Corregido.tif
- Hillshade.tif
- pendiente_grados.tif
- pendiente_porcentaje.tif

e Hidrografia
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- microcuencas_orden_7.tif
- microcuencas_orden_7.shp
- microcuencas_orden_9.tif
- microcuencas_orden_9.shp

e Geoformas
- Curvatura.tif
- Pendiente_porcentaje_reclass.tif
- MDT_Corregido_reclass.tif
- geoforma_combina.tif
- curvatura_reclass.tif
- Region_mic_curva.tif.

04_HIDROLOGIA

e (Clima

- malla_base_ETP.shp

- malla_base_LLUVIA.shp

- malla_base_TEMP.shp

- malla_base_RADSOLAR.shp
e Factores infiltracion
Factor KP.tif
Factor KV tif
Factor_KFC_ajustado.tif

e Infiltracion
- BHC_anual mm.tif
- Infiltracion_anual_mm.tif
- Infiltracion_anual m3.tif
- Coeficiente_ETP_cultivo.tif
- Coeficiente_Infiltracion.tif

05_EROSION

e Factores
- Sand_por.tif
- Silt_por.tif
- Clay_por.tif
- Orgcarb_por.tif
- Factor_K_ajustado.tif
- Factor_LS.tif
- Factor_C_ajustado2.tif
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e Erosion
- EROSION.tif

06_CONECTIVIDAD

- NDVL.tif

- parches_a_conectar.shp

- superficie_de_resistencia.tif

- Corredor_principal.shp

- Corredores_vecinos.shp

- Indice_conectividad_ajustadoFinal.tif

7_OTROS

e Tabla de factores de carbono
- Factores carbono.xlsx
- forest_edge_carbon_lu_table.csv
- join_clasesderelieve.csv
- Balance Hidrico Climatico.csv
- Join_TexturaSuelo.
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Médulo 5: Andlisis integrado del paisaje

Modulo 5: Analisis integrado del paisaje

El espacio geografico es un conjunto dindmico formado por estructuras espaciales méviles en el
tiempo y en el espacio. La porcion visible de este complejo constituye el paisaje geografico. Asi,
podemos definir al paisaje como una porcion del espacio caracterizado por un tipo de combinacién
dinamica de elementos geograficos diferenciados.

El Analisis Integrado de Paisajes tiene como objeto la definicion del contenido estructural y funcional
de los diversos componentes fisicos, bioticos y antrépicos del area considerados por separado. La
integracion de los datos comenzara con los componentes como el clima, seguido por la hidrologia y
el relieve. Seguidamente se integran variables bioticas como la vegetacion y los suelos. Con base a la
linea base biofisica compuestas por variables como carbono, infiltracion, erosién de suelo y
conectividad de paisaje, realizaremos una serie de procesos geograficos con el cual se buscara obtener
un indice integrado del paisaje para el area objeto de estudio.

Parte 17. Analisis integrado del paisaje: integracion de Stock de
Servicios Ecosistémicos

e Genere un indice integrado usando como datos de entrada los diferentes raster de servicios
ecosistémicos generado. Siga los siguientes pasos:

o Normalice los valores del indice entre 0 - 1. Considere los siguiente:

Sub- Descripcion

indices

Carbono 0 es menor y 1 es mayor stock de carbono
Infiltracion | O es menor y 1 es mayor infiliracion
Erosién 0 es mayor y 1 es menor erosion
Conectividad | 0 es menor y 1 es mayor conectividad

a) Primero, convertir el mapa_carbono.tif a valores normalizado entre 0-1 utilizado la
herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como carbono_normalizado.tif y
guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para ejecutar el proceso utilice la
herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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b) Segundo, convertir el raster infiltracion_anual_mm.tif a valores normalizado entre 0-1
utilizado la  herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como
infiltracion_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para
ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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'mghzl

Low:0

4 0O Infiltracion_anual_mm.tif

c¢) Tercero, convertir el EROSION.tif a valores normalizado entre 0-1 utilizado la herramienta
Fuzzy Membership, nombre el archivo como erosion_normalizado.tif y guardelo en la
carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy
Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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E&Ofm 0 x

agRB 3
Layers
Ed erovan_normalizado il
Valye
B High:1
Low:0
EROSION.tif

infiltracion_normalizado.tif

aoo

Infiltracion_anual_mm.tif

d) Cuarto, convertir el indice_conectividad_ajustadofinal.tif a valores normalizado entre 0-1
utilizado la  herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como
conectividad_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para
ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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.Higml

™ Low:294118e-008

& O indice_conectividad_ajustadoFinal.nf
1# O erosion_normalizado.tif

[# D EROSION.tif

# O infiltracion_normalizado.nt

# O Infiltracdn_anual_mmtif

e) Ahora, para obtener un indice de servicios ecosistémicos proceda a sumar los cuatros indices
anteriores con la herramienta “Raster Calculator” y guarde la capa con el nombre
Ind_ServiciosEcost.tif en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.
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#., Raster Calculator - O x

Map Algebra expression ~
Layers and vaniables o Conditional o
< Ind_ServiciosEcost.tif == = - | Con |
< infiltracion_normalizado. tif 1 | & ’_ |_'Ir E= -l- 1 Pick
> sromon_normalizado.tif ; = Sathull
< conectividad_normalizado. tif 2 | : | 2 | 2| I Math
= = [ P a
< carbono_normializado. b 1 | Z_'| 3 | - < le={* || ane
{?mrhurm_x_aldea.trf A e |- ||® | { . Y ||~ Exp10 W

(“infiltracion_normalizado.tif™ + “erosion_normalizado.tif" + "conectividad_normalizado.tif® + "carbono_normalizado.tif™) / 4

Output raster
| D:\D1_GENERAL\Ind_ServiciosEcost.tif | @

foe o o =
ECL N _
| &7 Layers ~l

-j 8 )

Value
' High : 0.841963

Low : 0.0979057

j
. é : 3
En la siguiente figura se muestra el proceso de integrar los 4 indices antes mencionados para

la generacion de un Indice de Servicios Ecosistémicos para el area de proyecto
(Ind_ServiciosEcost.tif). Para este ejercicio, cada indice tiene el mismo peso (0.25), sin
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embargo, si desea asignar un peso o ponderacién diferente para cada indice, puede realizarlo
al momento de multiplicar cada capa en la calculadora de raster.

Indice de Servicios Ecosistémicos

Parte 18. Integracion de datos en unidades de gestion territorial

Antes de proceder a la integracion de los datos en unidades de gestion territorial, debe asegurarse que
todos los datos se encuentren proyectados en el mismo sistema de coordenadas, si no es asi,
reproyecte las capas aplicando los pasos mencionados en la PARTE 1 denominada “PROYECTAR LAS
CAPAS AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS” que se encuentra al inicio del presente documento.

Paso 1. Agregue a ArcMap los archivos de limites politico-administrativos y de gestion territorial de
la zona de estudio para los cuales requiere obtener cifras agregadas de superficie y otras variables de
la linea base. Estos archivos incorporelos a una carpeta con el nombre de LIMITES y ubiquela en
VECTORES/LIMITES, dentro de la carpeta LIMITES creada recientemente, debera de tener al menos
los siguientes shapefiles

o Limites Politico-Administrativos
»  Municipios.shp
= (Cantones.shp

o Limites de Gestion Territorial
= Area_natural_protegida.shp
= Subcuencas.shp

Paso 2. Genere una tabla resumen de los identificadores inicos de los shapefile anteriores. Para ello:

a) Acceda ala tabla de atributos del shapefile.
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b) Localice el campo que contiene el ID o Cédigo Unico que identifica cada uno de los
elementos del shapefile. Por ejemplo, en la imagen a continuacién es el campo
COD_MUNI. También identifique el campo que contenga el nombre del elemento (en
este ejemplo seria el campo NAME que contiene el nombre del municipio).

Nota: Si los registros no tienen un identificador tnico, debera crearle uno,
agregando un campo de Codigo. Ejemplo:

CODIGO NOMBRE
1 |Acaxusl !
2 | Atehuesian i
3 |Cara Sucia J
4 |El Chino i
§|El Corezo i
| S|Elimposhie J
T IFl Rakn :

Luego, haga clic derecho sobre el campo del cédigo y seleccione la opcién “Summarize”.

NAME COD_MUN | COD_MU) _
,{-"iﬂm 01 0301 = Sort .AS{EI"IdW'I-g 1
{San Antonio del Monte 1 03N ¥ Sort Descending 1
Sonsonate 15 0315 - 1
|Santo Domingo de Guzman |14 0314 EXNUENE i
|Gusymango 06 0106 |  Summarize... 1
[Can Dadsn Dunstia n nedn q

c) Enlaventa de Summarize marque la opcion First del campo que contiene el nombre
NAME.
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Summarize

Summarize creates a new table containing one record for each unique value
of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields.

1. Select a field to summarize
|COD_MUN4 v

2. Choose one or more summary statistics to be included in the
output table

(= NAME ~
| First
[ Last

COD_MUN

REG_GED

REG_GEO_DE

R_PNODT

R_PNODT_DE

SA_PNODT

# SR_PNODT_D

TACAR RASPM

[+ =

+ & =

&

3. Specify output table
2ais_X\RESULTADOS\07_OTROS\Tabla_ID_municipios| |

Summarize on the selected records only

About summarizing data OK Cancel

d) Asignele el nombre de salida de la tabla (Tabla_ID_xxxxxx), asegurandose de seleccionar
en Save as type la opcion dBASE Table. Guarde las tablas en la carpeta

VECTORES/LIMITE.
'_"-l.-l'-""1-__1 Data
Leokin: (] 07_OTROS veald E-RAUOE
Name Type
Name: Tabia_ID_municipios. dbff | [ sove
Saveastype: | gBASE Table g P
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Paso 3.

Finalmente habra la tabla resultante y elimine el campo “Count_....”.

OID | COD_MUN4 tountﬁtﬂﬁﬁmum First_NAME
00101 1 |Ahuachapén
110102 | 1|Apaneca
210103 . 1 | Atiquizaya
310104 [ 1] Concepcion de Ataco
40108 | 1 |Guaymango

Repita el procedimiento para obtener las tablas resimenes de los identificadores tinicos
de todos los shapefile que utilizara para obtener las cifras agregadas de la linea base.
Guarde las tablas en la carpeta VECTORES/LIMITE.

Utilice la herramienta Dissolve para eliminar las redundancias en los shapefile
seleccionados en el paso 1. Aplique el dissolve a partir del campo CODIGO.

Nota: Asegurese que el campo de cédigo seleccionado sea el mismo que utilizo para
generar la tabla correspondiente en el paso anterior.

La herramienta “Dissolve” se encuentra disponible en ArcToolBox/Data
Management Tools/Generalization/Dissolve. Aplique el dissolve a todos los
shapefile seleccionados en el paso 1, y guardelos en la carpeta 01_GENERAL
agregando la  palabra _dissolve después del nombre, ejemplo
municipios_dissolve.shp.
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& ArcToolbos
[ ‘ 30 Analyst Tooks
& W Analysis Tooks
& W Cartography Took
i B Conversion Tooh
o @ Data Interoperability Tooks
B Data slanagement Tools
i W Archiving
i W Attachments
+ B Data Compasison
i & Desributed Geodatabaze
i B Domain
i W Feature Clast
+ B Features
+ e Fields
« & File Geodatabase
i & General

& Generalization
-

. Eliminate

Eleminate Polygon Part

O cantones_dissolve

O subcuencas dosole

., Disiaoten

Foul Pusiam
| rrearicipeon
Cutped Pushurs Cam
[F ST LT L TTRE g )
Dimmbys Fanke ] {inpiounad]
T
" com_ s
H oo
|| B, CET
[ ioac o b
§_Pi
B_PWET_DE
[] 5wt
[ i _m

Sl 4l

L L

W ivnd_ AT
o M*‘Jl—!’
m | area_natural_protegida_gissolve Fore e om de A
.'-Illrluﬂl
. Zepdli
Za Fabai 13 8 MAmvesmng
e . nicipios aissatve s

A5 gy

a) Paracadauna de las tablas resimenes agregue 2 campos con su correspondiente
nombre indicado a continuacién. Y traslade a estos nuevos campos los valores

correspondientes.

B& Tabla_ID _subcuencas

B Tabla_ID_municipio

B Tabla_ID canton

B Tabla_ID_areas_protegidas

Campo_ Caodigo Campo Nombre
1eldel (Text) (Text)

Tabla ID municipio Cod_ Muni Municipio
Tabla_ID canton Cod_Canton Conton
Tabla_ID _areas_protegidas | Cod_Areap AreaProt
Tabla_ID subcuencas Cod_Subc Subcuenca

b) Utilice la herramienta “Join Field” para vincular las tablas resimenes con su
correspondiente shapefile dissolve. Asegurese de que el campo en comun de
codigo seleccionado sea el mismo en ambas tablas.

c)
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= @) Data Management Tools

= B Joins

"-r. Join Field

En Join Fliels (optional) marque los 2 nuevos campos que agrego en el paso
anterior.

“ Join Fieid

Input Table
|_H unicipios_dissolve El =
Input Join Fieid
COD_MUNS
Join Tabie
| Tabla_ID_municipios =l 2
Output Join Feld
COD_MUNS
Jor Fields (optional)
[ om
[ cop_muma
[ Frst_NaME
Cod_Muni
b1 Murscipio

Una vez finalizado el join abra la tabla del shapefile dissolve y borre el campo de
coédigo duplicado (dejando el nuevo campo de codigo).

Repita este paso para todos los shapefile dissolve.

Copie el shapefile microcuencas_orden9.shp y péguelo en la carpeta de
RESULTADO/01_GENERAL.

Anada el shapefile y en su tabla de atributos agregue el campo Cod_Mic y pase a

este los valores del Campo ID. Borre los demds campos y solamente deje el campo
Cod_Mic.
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ERAE ML L
FID | Shape* Cod_Mic
| | 0|Polygon 18
1|Polygon 13
2 |Palygon 1
| | 3 |Polygon 5
4 |Polygon 45
5[Polygon | 51
[ | 6[Polygon_ 52
7 [Palygon 54
|| 3 [Polygon 64
9|Palygon 66
10 |Palygon B9
| | 11]Folygon L]
12 |Polygon 72
13 |Polygon 78
] 14 F"uiy;gun 83
15 |Polygon 85
|| 16 |Polygon aF
17 |Palygon 93
| | 18|Polygon | 7
13[Polygon | 102
20 [Palvaon 104

f) Aplique la herramienta Union para integrar en un solo shapefile todas las capas de
unidades de politico administrativas y/o de gestion territorial con las
microcuencas. Asigne como nombre de salida union_limites.shp y guardelo en la
carpeta RESULTADO/01_GENERAL.

B ArcToolbox
£ & Overlay
"‘w.;:_ Union
En Input Feature, agregue los shapefile a unir. Y en JoinAttributes seleccione
NO_FID.
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... Union - O 4

Input Faatures

|4
19

Fenhures Ranks
‘ microcusncas_ordend
municipios_dissobee
* sulbuencas_dissobe
cantones_dissobe
" mrea_natursd_protegida_dissoive

+

-’

< 3
Output Featurs Cless
D:\01_GEMERAL\urior_lirndes shg a
JoinAltributes (aptional)
RO_FID
¥ Tolerance (ophanal]
Meters

[ Gaps Allowed (optanal)

g) Enlatabla de atributos de union_limites.shp, agregue el campo CodUnion.

Add Feld

TJ'PE Tand w
Field Properties
[Length 50

h) Haga clic derecho en el campo CodUnion creado en el paso anterior y seleccione
Field Calculator.

Ty 1 pell |
Sort Ascending

Sort Descending

Advanced Sorting...
Summanze...

l @ Fieid Calculator... [

En el Field Calculator encadene los diferentes campos de cédigos como se
ejemplifica a continuaciéon: [Cod_Mic] & [Cod_Subc] & [Cod_Canton]
&[Cod_Areap] & [Cod_Muni].
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i)
j)

Field Calculator

Parser
(®) v8 Sapt (O python
Fields: Type: Funchons:
Mursc al™ @ Abs ()
Cod nr]:e S An{ )
a f
= O)s Cos()
Aidea g B ( )
Cod_Subc O Date Fix ()
Subcuenca = Int( )
Log( )
Cod_Areap sn{ )
AreaProt Sar ()
Departamen Ten()
Cod_Depto -
[]Show Codeblodk =| [7]l [l I =1 =
CodUnion =

[Cod_Mic] & [Cod_Depto] & [Cod_Muni] & [Cod_Aldea] & [Cod_Supc] & [Cod_Areap)

Agregue el shapefile lim_zona_estudio_project.shp.

En el caso que union_limites.shp esté en coordenadas geograficas, reproyéctelo al
sistema de proyeccién de lim_zona_estudio_project.shp utilizando las
indicaciones expuestas en la PARTE 1 de la presente guia metodolégica. Como
archivo de salida indique: union_limites_project.shp y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.

Utilice la herramienta Clip para cortar union_limites_project.shp contra
lim_zona_estudio_project.shp y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL con el nombre clip_union_limites_project.shp.

@ ArcToolbox

= & Extract
“, Clip

&

Clip = (| =

Inpist Feabures

[ unina_iimites_project *

Clip Featurea
| limite_rona_estudio_project * B
Cutput Feafure Clags

D:01_GENERAL\chp_unicn_limites_project.shp | Li

XY Tolerante [aptonal)
Mators

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA

216



1) Haga un dissolve de clip_union_limites_project.shp usando el campo CodUnion

y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL con el nombre
dissolve_clip_union_limites_project.shp.

o i
, Dissalve

Input Fastures

| elip_unicn_limites_praject
Cutput Featurs Class

| EI'.'.IJ:I_.{}EHER.F-L'.LHuJW_cllp_ullnn_llnllrub_;lrn]m.:rlp |
Dissohve_Fiehd{s) [optonal)
[ cod_subc

[} Subcusanca

[] cod_cantan

[} conton

[ cod_areap

] Areaprot

[] coad_sumi

[ Munieipsa

[+ coduinon =
€

Salect AN Unselect A
Sristicy Faiots) {options)

Add Feeld

m) Al shapefile dissolve_clip_union_limites_project.shp afiadale el campo
ID_union y asignale un numero correlativo a partir del campo FID+1.

ID_Unign =
| [FID] +1
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Table
- B B X
dissolve_clip_union_limites_project

FID | Shape* CodUnon ID_union

| | 0[Polygon [0 0107 1
| 1|Palygon |0 0108 2
| | 2|Polygon |0 0301 3
| | 3[Polygon [0 30108 4
| | 4 |Polygon ﬂ Eﬂﬂ]? 5
| | 5|Polygon |0 60108 6
| | &|Polygon |0 60301 7
| | 7|Palygon |0 70108 8
| | 8[Polygon  |0010701 0107 9
| | 9|Polygon |0 010701 0301 10
| 10]Polygon |0 01070160107 -
B AliPelyaes D GROTRIGRICY. L
S ciPohpon (OGIUBOE GIGT H
] JRiPeiynon b GA0804 9108 L
14|Polygon |0 01080430108 bl

15 |Polygon |0 01080460108 16

n) Finalmente wuse la herramienta Join Field para transferir a
dissolve_clip_union_limites_project.shp los atributos del raster
union_limites_project.shp, usando CodUnion como campo en comun.

T o=
L TR .
= | ol Carton | Liwvhm | Lot =
Pohgue 0007 1| 3 ! ! !
1 :Pehygon |0 0108 Z; f
5 _J_PQI,H_ III o n _!_ i_ I
1 Pahygen [0 A0 i 8] i
1 Palygom |0 k0T [} - ! ] i
S Palygon |0 Eotia | B [ it | R T AT |
fi Pobygom |0 CAEL T ¥ | | (1] E1a (e D D |
e ki ! u o T —— — TN
e . [ - T e i
oL e L e e
L5 IIIMIJ:"IIII&I!II" 12 b e | Ly ! a4 ¥4, .“:. R T i i
) 1T e e L —
_UjPagon  (ounoss i | o i€ o7 — — I — LT —
1 Palygom _u__:u]_p.lu*;lu_mu 1 L TP i L0 ] I {I W LE | CRATA PALGERA i
i Fehgon [0 0404010 B! :: ::; ':'::;:': it I ; : :g '!.: ::i'-:.::
o) Como paso final, haga una copia del shapefile
dissolve_clip_union_limites_project.shp y guardelo como

limites_administrativos.shp en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.

El resultado de este proceso debera ser el siguiente:
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Parte 19. Asignacion del valor raster de las variables analizados a la

tabla integrada de Unidades de Gestion Territorial

Ya se cuenta con el shapefile integrado limites politico-administrativos y de gestion
integrados en un solo archivo limites_administrativos.shp y también con los raster ajustados
de carbono, erosion, infiltracion y conectividad. Pero antes de pasar a obtener las sumatorias
de estos raster para cada uno de los poligonos de limites_administrativos.shp, se requiere
combinarlos con los tipos de cobertura.

Combinando union_limites con los tipos de cobertura (Combine)
Paso 1. Convierta limites_administrativos.shp a raster usando como valor el campo
ID_union. Este paso lo realizard utilizando la herramienta “Polygon to Raster” que se
encuentra localizado en ArcToolBox/Conversion Tools/To Raster/Polygon to Raster y
guarde el archivo con el nombre raster_limites_administrativos.tif y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.
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& ArcToolbox
il @ 3D Analyst Tools
i @ Analysis Tools
i @ Cartography Tools
= @ Conversion Tools
i+ & Excel
# & From GPS
& & From KML
& & From PDF
¥ & From Raster
(& B From WFS
i & JSON
i+ & Metadata
& & To CAD
i# & To Coflada
# & To Coverage
i+ & To dBASE
i+ & To Geodatabase
i & To GeoPackage
& & To KML
= & To Raster
., ASCI to Raster
. DEM to Raster
., Feature to Raster
“, Float to Raster
“, LAS Dataset to Raster
“, Multipatch to Raster
“.. Point to Raster
ﬁ

£, Polygon 10 Raster

“ Palyline to Raster

et Festures

[ iersites_administrativas

|F_,|lﬂl

ozt Anster Dotnset
[ B101_cEMERALIraer_bmees_sdmnistratvossd

[ noea

FEE?E:TI%'JE_{M

L L
Ji o85S
o Lipern
El=gr
]
-« R
Nt
f diiue
w1

Rt ]

i £ il et gustadnl sali
(= L

i £ ERCRER

i £ Ieltrncien i i

[ i, gl e
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Paso 2. Use la herramienta “Combine” para asignar al raster_limites_administrativos.tif
(generado en el paso anterior) con las clases de cobertura_project.tif, el archivo de salida
guardelo con el nombre union_limites_x_cobert.tif y guirdelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.

= @ Spatial Analyst Tools

= %- Local

#.. Combine

#_ Combine — [l *
Input rasters
I > &
<eraster_limites_administrativos. tif e
s cobertura_project.tf
x
T
Dutput raster
D:\01_GENERAL\union_limites_x_cobert.tif |

Al shapefile generado (union_limites_x_cobert.tif) afiddale el campo ID_UnixCob y asignale
un numero correlativo a partir del campo OID+1.

ID_UnixCob =
| (o] +1
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Calculando los valores a nivel de pixel para cada una de las zonas
identificadas por el ID_UnixCob

Paso 3. Exporte la tabla union_limites_x_cobert.tif y guardela con el nombre:
TABLA_RESULTADOS.dbf en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.

Paso 4. Calcule la sumatoria o promedio (segun sea el caso) de las variables (a nivel de pixel) para cada
una de las unidades del raster union_limites_x_cobert.tif, utilizando como campo de referencia
ID_UnixCob con la herramienta “Zonal Statistics as Table” que se encuentra ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Estatistic as Table. Con esta herramienta realice los

calculos para cada uno de los raster finales.

Calculos principales

Variable Operacion Tabla de salida Campo
Ton Carbono por pixel SUMA SUM_Carbono.dbf SUM_C
Ton Carbono por ha PROMEDIO MEDIA_Carbono_xha.dbf MED _C
Indice de stock de C PROMEDIO MEDIA Ind_Carbono.dbf MED _IndC
Ton Erosién por pixel SUMA SUM_Erosion.dbf SUM_EROS
Ton Erosién por ha PROMEDIO MEDIA Erosion_xha.dbf MED_EROS
Indice de Erosién PROMEDIO MEDIA Ind_Erosion.dbf MED_IndEr
Infiltracion m3 por pixel SUMA SUM_Infiltracion_m3.dbf SUM_INFIL
Infiltracion mm PROMEDIO MEDIA_Infiltracién_mm.dbf MED_INFIL
Indice de Infiltracién PROMEDIO MEDIA Ind_Infiltracion.dbf MED_IndINF
Conectividad por pixel PROMEDIO MEDIA_Infiltracion.dbf MED_CONECT
Indice de Conectividad PROMEDIO MEDIA Ind_Conectividad.dbf MED IndCON
Indice Integrado de Stock PROMEDIO | MEDIA Ind_ServiciosEcost.dbf | MED IndSEc
de Servicios
Ecosistémicos

Calculos adicionales derivadas de carbono

Variable Operacion | Tabla de salida Campo
Ton CO2 por pixel SUMA SUM_CO2.dbf SUM_CO2
Ton CO2 por ha PROMEDIO MEDIA_CO2_xha.dbf MED_CO2
Ton Biomasa por pixel SUMA SUM_Biomasa.dbf SUM_BIOM
Ton Biomasa por ha PROMEDIO MEDIA_Biomasa.dbf MED_BIOM

Calculos adicionales de referencia
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Variable Operacion Tabla de salida Campo
Elevacion MEDIA
Pendiente en grados MEDIA
Pendiente en porcentaje MEDIA
Geoforma predominante MAYORIA
Precipitacion anual MEDIA
Temperatura media MEDIA
Radiacién solar media MEDIA
ET potencial MEDIA
ET real MEDIA
Densidad de rios Orden 7 SUM / COUNT
Densidad de rios Orden 9 SUM / COUNT
% de arcilla del suelo MEDIA
% de arena del suelo MEDIA
% de limo del suelo MEDIA
% de C organico del suelo MEDIA
Textura del suelo MAYORIA
predominante
Calculos adicionales de variables mensuales
Variable Operacion Tabla de salida Campo
Ejemplo de calculo de la variable Infiltracion:
#. Zonal Statistics as Table O b
Input raster or feature zone date
union_limites_x_cobert.tif = =
Zone field
ID_UnixCob v
Input value raster
| infiltracion_normalizado.tif = &2

Output tabie

. [_J:-'-:ﬂ.l_GE*.iE H:Al"L'I.'e*;BIILa;-.S.__ZJ.:r-N;ﬂ;La!ngiitruuﬂn_rnm_mnai

Statistics type (optional)
MEAN

Ignore MoData in calculabons (ophonal)

Como resultado se generara una tabla similar a la que se muestra a continuacién.
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Table

o B e By O X

infiltracion_mm_zonal

Rowid ID_UNIXCOB COUNT AREA MEAN

b 1 - 1 3380 19285 208208 | 0155604
2 3 128 730327411 0140718
3 41 149420 862543 139187 0.20087V6
4 5 32665 186376.131987| 0.300663
A b 30 171170487 0.225702
A T 28 159 759121 022317
Fi 8 1 705683 0.172032
a 9 1325 T560.029845( 0.234933
g 10 38 216.81595| 0.239297
10 ik A8113 331574 350472 0.23028
1 12 1798 10258.817857| 0.148813
12 14 120 6684 661948| 0.212985
13 15| 479785 2737501.071042| 0224594
14 16 16942 96665 679722 0.390573
15 17 h 28.528415| 0243194
16 18 . 17117045 0215001

Para poder transferir los datos de la variable calculada al raster union_limites_x_cobert.tif siga los
siguientes pasos:

a) En el raster Union_limites_x_cobert.tif afiada un campo con el nombre de la variable de tipo
Float, por ejemplo, INFILTRA.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[225



Add Field X
Name: INFILTRA,
Type: iﬁc}al o
Field Properties
Precision 0
Scale 0
oK Cancel

b) Haga clic derecho en el layer Union_limites_x_cobert.tif y seleccione la opcién Join and

Relates y luego Join.
Union_limites_x_cobg ] B ) Hydmlﬂgjl,r
Value (3 Copy Interpolation
High : 9693 ¥ Remove Local
. #, Cell Statistics
— EH Open Attribute Table "‘& b
Joins and Relates » II Joine.
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Join Data >

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

iJ oin attributes from a table e

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

ID_UnixCob e

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

ig infiltracion_mm_zonal > B

]

Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
ID UNIXCOB W

Join Options
(@) Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table.

Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

c) Una vez realizado el Join, transfiera al campo de la variable (ej. INFILTRA) a los valores de la
tabla que contiene los valores del promedio.
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Tatie Ox
Shah. Sk L X
union_limites_x_cobert.tif ¥
unlon_limites_x_cobanfvat/D UnixCob union_limiles_s_cobert il vat INFILTRA T infilvacion mm zonalfowid ~
1 4
2 il
2 LL — Field Calculator *
; parser _
: Ve soript () Python
10 unigen_limites_x_cobert.tf vat.cober A |~ @) Mumnber |Abs { ]
n unien_limites_x_cobert.bfvat.m_u g“ (]
12 unioer_limities_x_cobert. i st INFIL () string Eﬂ;j';: ;’
E] irffittracion_mim_zonal: Rowsd ) iite :le' }
:; | infillracion_mm_zonal:E}_UNBKCOE . gmtij
i inittracion_mm_zanal: COUNT 5;"'9': !
7 infiltracion_mm_zomal:AREA -sg-:li: ":I
13 T | | infltracion_mm_zoral:MEAN 'y |Tan{ )
2 < i > |
i .
2 4 [l show Codebiock | U7 [ [ [F1E
7] union_limites_x_cabert b vat INFILTRA = -
FT! | Dimfittracion_mm_zanal:ME&H]
B |
d) Remueva el Join
2 O e —— _ 5
Value Eﬁ Cepy £
High: 94 X Remove | T
[l Open Attribute Table g
Low:1 = P 9
[ Joins and Relates » Join.., 10
= [ Union_lim V' Zoom To Layer 1 Remove Join(s) » Resultados_SUMCarbono L
= ble Relate... | Remove All Joins i
& D UHIﬂHJII'I'I. :Q Zoom To Raster Resolution Rtmm-e Mat![ﬂ » [—HI_-_
L= B carhonn & ~moy ! 1€ |

Repita lo pasos anteriores para las demas variables.

Generando estadisticas zonales para las unidades politico-

administrativas y de gestion territorial.

Paso 5. Aplique la herramienta “Zonal Statistical” que se encuentra ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Estatistic. Con esta herramienta realice los calculos
para cada uno de los raster finales. Para generar raster resumenes por unidades politico-
administrativas (municipios, aldeas) y para las unidades de gestién territorial (areas protegidas y
microcuencas).

Por ejemplo, para generar un raster resumen de la infiltracion hidrica por microcuenca de orden 7,
siga los siguientes pasos:
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a) Agregue a la vista el shapefile microcuencas_orde7.shp y también agregue el shapefile
limite_zona_estudio_project.shp.

b) Utilice la herramienta “Clip” ubicada en ArcToolBox/Anaysis Tools/Extract/Clip para cortar las
microcuencas orden 7 contra el limite de la zona de estudio y asignele el nombre:
microcuencas_orden?7_clip.shp y guardela en la carpeta de RESULTADOS/01_GENERAL.

|® ArcToolbex
+ @ 3D Analyst Tools ai = = v
= @ Analysis Tools e
- & Extract oot h | =

zgm [m-crocuencas.otdeﬂ -
ﬂ Split Cip Features
¥ Spiit By Attributes | limite_zona_estudio_project >
“, Table Seject Output Feature Class

| D:\01_GENERAL\microcuencas_orden7_clip.shp |

b) Realice un Zonal Statistical para obtener la media (MEAN) de los valores de
infiltracion_anual_mm.tif para cada una de las microcuencas de orden 7 que se encuentra en el
shapefile microcuencas_orden7_clip.shp. Utilice el campo de ID de las microcuencas para generar

las sumatoria. Guarde el resultado con el nombre inflitracion_mmxyear_xmicroc_orden?7.tif en la
carpeta 07_OTROS.
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= @ Spatial Analyst Tools

= & Zonal
#, Tabulate Area
“, Zonal Fill
“., Zonal Geometry
#.. Zonal Geometry as Table
#_ Zonal Histogram

’ l‘\ Zonal Statistics 7

#.. Zonal Statistics as Table

"r\, Zonal Statistics

Input raster or feature zone data

microcuencas_orden?_clip

Zone field
| Id

Input value raster

| Infiltracicn_anual_mm.tif

|4
m

|4
[

Critput raster
: D:\07_OTROS\inflitracion_mrmyear_xmicroc. orden?. tif

Statistics type (optional)
MEAN

lgnora MoData in calculations (optional)

c) Finalmente, en el caso de las unidades territoriales que tenga asociado un nombre (por ejemplo,
municipios, aldeas, areas protegidas) aplique un Join Field para transferir los nombres al raster creado.

Es paso no aplica en los casos de las microcuencas de orden 7 y 9 porque no tienen un nombre
asociado.

Como resultado se mostrara el promedio de infiltracién en mm/afio de cada una de las
microcuencas de orden 7.
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=1 M inflitracion_mmxyear_xmicroc_orden7.tif

Value
' High : 601.66

Low: 191403

Repita el procedimiento para los siguientes raster:

Feature zona data = Zone Input value raster Output Statistics
field raster

microcuencas_ Id Erosion_ton_ha_year_ajustado.tif Erosién_ton MEAN

orde7_clip hayear_mic7
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=l erosion_xmicroc_orden7 tif
<VALUE>

0-10

= 20-20

& 30-30

M 40 -50

M 60-70

M 80 - 400

Feature zonadata Zone Inputvalueraster Output Statistics
field raster

microcuencas._ Id carbonoxha.tif Carbono_ MEAN

orde7_clip tonha_mic7
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- Carbono_xmicroc_orden7.tif
Value

' High: 1

Low:0

b %y

Hﬁ’iﬁ”' 4 r4
PN A
7 AV
N
= L)

Py S
o s A

Feature zonadata Zone Inputvalue raster Output Statistics
field raster

microcuencas_ Id indice_conectividad.tif Conect_mic7 MEAN

orde7_clip
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=N~} conectividad_xmicroc_orden7.tif

Value
. High:0.990916
—

Low:0.34242

PO RSN
[ =]
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Input value raster Output Statistics

Feature zonadata = Zone
raster

field
IndServEcos_ MEAN

microcuencas_ Id Ind_ServiciosEcost.tif

orde7_clip

mic7

Value
l High : 0.67

Low:0.15

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA

[ 235



d) También puede aplicar el “Zonal Statistical” para las microcuencas de ordena 9 y para generar raster
resumenes por unidades territoriales como areas protegidas, microcuencas, municipios, aldeas.

Ejemplo de resumen de valores por microcuenca de orden-9

Infiltracion en mm/afio: microcuencas de Erosion en ton/ha por afio: microcuencas de
Orden9 Orden9

206
mr-»0
|30
=40 -0

Carbono en ha/afo: microcuencas de Orden 9 Indice de Servicios Ecosistémicos:
microcuencas de Orden 9
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Ejemplo de resumen de valores por aldea

Carbono en ha/afo: Aldeas

Erosion en ton/ha por afo: Aldeas

Indice de Servicios Ecosistémicos: Aldeas

Indice de Conectividad: Aldeas

C104-05 1\ .

002-02
mo3-o3
M04-04
Mm05-05
Mm06-06
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Ejemplo de resumen de valores por municipio

Infiltracion en mm/afio: Municipios

Erosion en ton/ha por afio: Municipios

[ High: 4734

Low: 3732

Buils tatir b ar

Carbono en ha/afio: Municipios

Value
l High: 51,1

Low : 196
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Anexos



ANEXOS

Anexo 1. Obtencion del mapa de carbono con el método efecto de
borde

Software a utilizar:

- ArcGis 10.x + Extension Spatial Analyst
- InVEST v3.7

Descargar en instalar InVEST accediendo al siguiente link:
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/

(] Wi natutalcapitalprojsct stanford sdu/ ol u B: 1 ® = B (

W NATURAL CAPITAL PROJECT

Who We Are = Research = Impact -

INVEST Software Platform = & Discover =  News =

INEST INVEST

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) is a suite of models used to
map and value the goods and services from nature that sustain and fulfill human life, It helps
explore how changes in ecosystems can lead to changes in the flows of many different benefits to
people.

integrated valuation of
ecosystern services

What is InVEST? ' & Download InVEST 3.8.7

 [Windows)
3l H

& Download IMVEST L.6.7 (Mac)

& IMVEST User's Gulde (online)

A continuacion, se explica como generar el raster de carbono considerando el efecto de
borde.

1. Complete la tabla6 B forest_edge_carbon_lu_table.csv ” que se encuentre en la carpeta INPUT
rellenando los campos como se indica a continuacion:

6 Tabla Forest_edge_carbon_lu_table.csv disponible en:

https://www.dropbox.com/s/1zcj3eitb41hbrf/forest edge carbon lu table.csv?dI=0
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https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
https://www.dropbox.com/s/1zcj3eitb41hbrf/forest_edge_carbon_lu_table.csv?dl=0

lucode: codigo del tipo de cobertura que coincida con el campo “Value” de raster obtenido
en la seccion obtencion del mapa de carbono llamado mapa_carbono.tif ubicado en la
carpeta 01_CARBONO/Mapa_Carbono.

is_tropical_forest: asigne el valor de “1” para la categoria que correspondan a bosque y “0”
para no-bosque.

c_above: ingrese los valores de densidad de carbono por encima del suelo para cada tipo de
cobertura.

c_below: si cuenta con valores carbono debajo del suelo (raices) ingréselo aqui. Sino ingrese
n/a.

c_soil: si cuenta con valores carbono del suelo ingréselo aqui. Sino ingrese n/a.

c_dead: si cuenta con valores carbono de materia organiza muerta (madera muerta +
hojarasca) ingréselo aqui. Sino ingrese n/a.

Description: ingrese el nombre de cada una de las clases del mapa de cobertura.

Ejemplo:
1 i|LICGE|E is_tropical forest c_above c_below c soil ¢ _dead Description
2 | 1 1 76.69 n/a nfa n/fa Arboreo
3 2 0 58.48 n/a nfa n/fa Arbustivo
4 3 0 10 n/a nfa n/fa Agricola
5 4 0 0 0 0 0 Urbano
6 5 0 0 0 0 0 Humedal
i b 0 0 0 0 0 Agua

H'w Forest Carbon Edge Effect
2. Ingrese al médulo de InVEST y especifique los archivos y

valores solicitados como se indica a continuacion:

Workspace: indique la carpeta donde se almacenaran los resultados, que en este caso
ejercicio a 01_CARBONO/Mapa_Carbono.

Result suffix: corresponde a un sufijo que identificara el raster de salida. Por ejemplo, puede
ingresar el sufijo que identifique el pais o la zona de estudio.
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3. Corra el modelo haciendo clicen *

Land-Use/Land-Cover Map: ingrese el raster de tipos de cobertura
01_CARBONO/Mapa_Cobertura/cobertura_project.tif.

Biophysical table: ingrese la tabla de la carpeta INPUT B forest_edge_carbon_lu_table.csv

Carbon Pools to Calculate: indique si quiere calcular todos los depésitos de carbono o solo el
almacenado sobre el suelo. Si solo tiene datos de carbono sobre el suelo seleccione la opcion
“above ground only”.

Compute forest edge effects: al activar esta opcion el mapa de carbono sera generado
considerando el efecto de borde. El calculo utilizara los modelos desarrollados por Chaplin-
Kramer et al. (2015) en donde se considere que al aplicar un factor de carbono de forma
homogénea a una zona de boscosa se estd sobre-estimando el carbono ya que se ha
demostrado que existe una degradacién en los bordes del bosque donde el stock de carbono
es menor respecto al centro de la masa arbérea.

Global forest carbon edge regression models: agregue el shapefile que contienen los
parametros de los modelos de regresion que se utilizaran el modelado del efecto de borde. Este
archivo7 se encuentra en la carpeta INPUT con el nombre:

forest_carbon_edge regression_model_parameters.shp.

Number of nearest model point to average: indique el nimero modelos de regresion mas
cercanos a la zona de estudio que se utilizaran para realizar el célculo considerando el efecto
de borde. Si usa el valor de 1 se utilizara el modelo mas cercano, si usa mas de 1 modelo el
resultado suavizard en mayor grado la variacién entre pixeles.

Forest Edge Biomass to Carbon Conversion Factor: aunque los datos de la tabla para realizar
los calculos estan en términos de carbono, los modelos de regresion para el calculo del efecto
de borden estan basados en biomasa, por esa razon se requiere que se indique el factor de
conversion de biomasa a carbono. El valor predeterminado es 0,47 (segun IPCC 2006).

Service areas of interest: ingrese el shapefile de la zona de estudio para el cual se sumara el
stock de carbono total. En este ejercicio corresponde a:

01_CARBONO/Zona_Estudio/ lim_zona_estudio_project.shp.

@ Run

7 Archivo disponible en:
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EN Forest Carbon Edge Effect Model: loaded from autosave

File Edit Development Help
InVEST version 3.7.0 | Model documentation | Report an issue
v  Workspace it:'I.,S1GDATA_C.apaﬂta_LE_FD'-.f_z'-,TEMPz'-.,CARBDHII 1|
«  Results suffix (optional) SW4 i ]
v  Land-Use/Land-Cover Map [raster) cita_LB_FOV_2/TEMP2/ReclassCobert3_lamberttif| [} @
v  Biophysical Table (csv) CARBONO/Inputs/forest_edge_carbon_lu_table.csv| [ @
Carbon Pools to Caleulate above ground only - [ ]
Compute forest edge effects [ ]
"'  Global forest carbon edge regression models (vector) i_v:arbun_edge_regremn_rnudel_pummeter‘.;.shp! D i}
" Number of nearest model points to average .t | (3]
«'  Foroct Edge Biomass to Carbon Conversion Factor  |0.47 [ i ]
"  Service areas of interest [aotional) (vedor) -f. r'_‘a‘!f_ﬁ_li_ﬁ}}‘_rﬁ___sh_qa_ptg ,,I:B___an'l.'__;'_f,."r _Eh_"li_‘g.-'_r_!mrtg.s_ijli D i ]

4. Desde ArcGis revise los resultados que se han almacenado en la carpeta:
5. 01_CARBONO/Mapa_Carbono

= 2] intermediate_outputs
(=] _taskgraph_working_dir
& ¢_above_carbon_stocks_SV3.tif
] edge_distance_SV3.tif
g local_carbon_shape.shp
& non_forest_mask_SV3.tif
&b tropical_forest_edge_carbon_stocks_SV3.tif
&) aggregated_carbon_stocks_SV3.shp
& carbon_map_SV3.tif

Los raster resultante contienen el valor de carbono por pixel (no por hectarea).

6. De los resultados interesa en este caso el raster de tropical_forest_edge_carbon_stocks que
contiene la estimacién del carbono aplicando el modelo desarrollado por Chaplin-Kramer et
al. (2015). Sin embargo, en este caso nos interesa que los valores estén ajustados a los valores
locales, por esta razon el resultado de InVEST se utilizara para obtener un factor de ajuste por
efecto de borde. Siga los siguientes pasos:
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Utilice el raster non_forest_mask y reclasifiquela para generar una mascara de bosque.
Redassification

[T Oidvalues | Newvales B

0 |

1 NoData
NoData HoData

Use la  herramienta  Extract by  Mask para cortar el  raster
tropical_forest_edge_carbon_stocks contra la mascara de bosque.

Luego genere una mascara de no-bosque (como hizo para bosque en el item “a”).
Redassification

Mew values ~
0 Molata
% 1 0
| NoData NeData

Usando la herramienta Mosaic to New Raster integre las mascara de no bosque (item “c”)
con el raster que resulto del item “b”. Asegurese de seleccionar 32_BIT_FLOAT como Pixel
Type. Asignele el nombre carbono_conborde_xpixel_original.
Usando la herramienta Zonal Statistics obtenga el valor maximo de
carbono_conborde_xpixel original respecto a cada tipo de cobertura (raster
cobertura_project.tif).
Para obtener el factor de ajuste con la calculadora de mapas, dividir el raster obtenido en
“d” entre el raster de valor maximo obtenido en “e”. Asignele el nombre
coeficiente_efecto_de borde.tif.
Genere una mascara para indicar a que tipos de cobertura no le serd aplicado el coeficiente
de efecto de borde. Para ello:
e Utilice la herramienta Region Group (En Generalization).
e Enel archivo creado ordene los registros de mayor usando el campo Count.
e Agregue un nuevo campo con el nombre Select.
e Selecciones los poligonos a los que le requiere realizar el ajuste.
e Luego haga una seleccion inversa y a esos registros asignele el valor 1 en el campo
Select.
e Use la herramienta Reclass/Lookup para generar un nuevo raster a partir del
campo Select.
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RegionG._tif1
OBJECTID* | Value | Couml LINK | Select_
3030| 3030 3472520 3 i
2034| 2034|1085298| 1] 0|
® 1084| 1084 |9781879| 3| 1
H 3] 3|3408512 | Y| 1
1 —
30 30| 294963 1 1
W 127 127| 487483 | Y 1
] 9945| 9945 354875 1 1
2 1448| 1448| 257021] Y 1
m 13662| 13862| 255921 2! 1
i 8510 6S10] 192743 ] 1 3
il 485| 85| 178177| 4 1
B 13881| 13881| 158837 2| 1
(2] 4487| 4487 149889 1] 1
m 8742 B742| 147604| 1 1
M Me11| 1e11] 134823] 1] 1
& 11610] 11610 110203 1! 1
0B 10755| 10755 107071| al 1
H 11307 11307 102093] 1] 1
m 12654| 12654| 91978 2| 1
m 3951| 3951 89608 s 1
] 9044| S044| B7517| 4| 1
2] 8625| 9525| 85694 1] 1
: 1785 1?7&5': ’5"68"3{: 1 1
1444 1449 IO S a L

h) Utilice la herramienta condicional (Con) para generar una raster que contenga los valores
de ajuste. Al raster de salida asignele el nombre de
coeficiente_efecto_de_borde_ajustado.tif.

Input conditional raster
| Looku p_Regio3 :J

Ew (opbional) _
Valpe = 1 | E

Input true raster or constant value

| Input true raster or constant value ﬂ @
Input false raster or constant value (optional)

| coeficiente_efecto_de_borded tif l] @
jOutpuit raster

| C:151G_FDV_Pais_X\RESLLTADOS\02_CARBONO \coeficente_sfecto_de_borde_ajustado. of i El

i) Finalmente multiplique el coeficiente_efecto_de_borde_ajustado.tif por el raster de
carbono_sinborde_xpixel.tif.

El resultado es un raster donde cada pixel contendra el valor de carbono por pixel. Para
poder convertir a CxHa debe aplicar la siguiente formula = “RasterCxPixel” * 10000 /
“TamafioPixel”"2.
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Un ejemplo del resultado, con y sin el calculo del efecto borde se muestra a continuacion:

Considerando el efecto de borde Sin considerar el efecto de borde

7. Siconsidera que el efecto de borde no es tan marcado en su zona de estudio, puede realizar el
célculo considerando y sin considerar el efecto de borde y posteriormente obtener la media
de ambos resultados con la herramienta de ArcGis Spatial Analyst Tools/Local/Cell
Statistics.

8. El mapa de carbono resultante puede utilizarse para calcular el carbono almacenado en una
parcela, sitio o finca. Para simular este proceso de célculo realice el siguiente procedimiento:

e Genere un shapefile de puntos aleatorios con la herramienta de ArcGis Data
Management Tools/Sampling/Create Random Points.

¢ En cada punto genere parcelas cuadradas de 250 x 250 m con la herramienta de ArcGis
Analysis Tools/Proximity/Graphic Buffer.
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o Siel proyecto prevé otro tipo intervenciones, por ejemplo la recuperacion de margenes
fluviales puede generar buffer alrededor de los elementos que seran objeto de
conservacion, proteccion y/o restauracion.
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Para obtener una tabla del total de carbono dentro de cada uno de los poligonos que
seran sujetos de intervencién obtenga la sumaria de los valores de todos los pixeles
localizados dentro de cada poligono, utilizando la herramienta: Spatial Analyst
Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table, seleccionando en el campo “Statistics type” la
opcion SUM y teniendo cuidado que en el campo ZoneField se indique el ID que
identifica a cada parcela. A la tabla de salida asignele el nombre CarbonoxParcela.dbf.

e Puede abrir la tabla CarbonoxParcela.dbf en Excel y guardarla como XLS para utilizarla
en reportes y elaboracion de graficos u realizar calculos adicionales. Por ejemplo, para
convertir el Carbono a CO2 equivalente debera multiplicar el valor de carbono por
44/12 = 3.67.

e Laherramienta de Zonal Statistics as Table puede utilizarla para obtener a nivel de
parcela o poligonos de intervencion otras variables que ya ha calculado y que se
encuentran en la carpeta RASTER, por ejemplo:
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Variable Raster Operacion

Altitud promedio MDT_Corregido.tif MEAN
s ats pesce o en Pendiente_grados.tif MEAN
grados

Pendlent.e promedio en Pendiente_porcentaje.tif MEAN
porcentaje

Uzt }'elleve geoforma_combina.tif MAJORITY
predominante

Tipo de Fobertura o uso Mapa de cobertura MAJORITY
predominante

e Finalmente, puede realizar la proyeccion del carbono que serd aumentado en cada
poligono asignando el valor de incremento anual de carbono de cada practica 'y
multiplicandolo por el numero de afios. Por facilidad, se recomienda realizar este calculo
en Excel. Como referencia de incremento anual de carbono por tipo de practica puede
utilizar los valores de la herramienta FLR Carbon Storage Calculator:
https://www.winrock.org/flr-calculator/
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Anexo 2: Estructura del documento de linea base

Para optimizar la implementacién de la presente guia metodolégica, se ha creado un repositorio web
en la plataforma GitHub desde la cual podra tener acceso a las tablas, layers y modelos construidos
con la herramienta “Model Builder” de ArcMap para modulos como hidrologia y erosién. Ademads, se
encuentran disponibles diferentes hojas electronicas de calculo en formato MS Excel que se utilizan
en el modulo de infiltracién hidrica.

El repositorio web se encuentra en la siguiente direccion: https:/github.com/quialandscape/quia

& guialandscape / guia
€ Codw [T [ Acturs Prioe [ros Ly —e Sty
i< | it ©9 SR . .. -
geastarstu e | U = L)
PASO 1: Clic al archivo -
que desea descargar :
" b
ety poccie rémmestasd bt S sepoetosry andersbinn poue st by e 3 BEADMI [ e s mact |
ape [ guia b
! e - Jute  Factores carbono s ey
poslardiingn o T Mty
-
e ‘— PASO 2:
Clic en download
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Anexo 3: Estructura del documento de linea base

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA PILOTO
1.1 Ubicacion de la zona piloto

e Mapaindicando unidades politico-administrativas.
e Lista (0 mencion) de aldeas o su equivalente (caserios, cantones, etc.)

1.2 Areas protegidas y Cobertura Arbérea

e Mapade cobertura + areas protegidas.

e Mapade NDVIL

e Cuadro de superficie de cobertura arbérea por unidad politico-administrativa.
e Listar (0 mencion) areas protegidas dentro de la zona piloto.

1.3 Topografia

e Mapa de Geoformas (geomorfologia).

e Mapa de elevaciones.

e Mapa de pendientes.

e Mapa de textura de suelo.

e Mapade red hidrica y microcuencas de orden 9.

1.4 Clima

e Mapa de precipitacién promedio anual.

e Mapa de temperatura media anual.

e Mapa de evapotranspiracion promedio anual.
e Mapa de Balance Hidrico Climatico anual.

2. CARBONO FORESTAL
2.1 Introduccién

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
2.2 Mapas de Stock de Carbono

e Mapa de carbono promedio por ha.
e Mapade indice de carbono por microcuenca de orden 9.
e Mapa de indice de carbono por unidad politico-administrativa.

2.3 Tablas/graficos resumenes de Stock de Carbono

e (Cuadro de Toneladas de carbono/ha promedio por tipo de cobertura (mostrar también CO2

y biomasa).
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e Cuadro de Toneladas Totales de carbono por unidad politico-administrativa (mostrar
también CO2 y biomasa).
e Grafico resumen de indice de carbono por unidad politico-administrativa.

3. INFILTRACION
3.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizoé el calculo (resumen de la metodologia).
3.2 Mapas de Infiltracion hidrica

e Mapa de infiltracién promedio en mm/afo.
e Mapa de indice de infiltracién por microcuenca de orden 9.
e Mapa de indice de infiltracion por unidad politico-administrativa.

3.3 Tablas/graficos resumenes de Infiltracion hidrica

e Cuadro de mm de infiltracién promedio por tipo de cobertura.
e Cuadro de m3 de infiltracién total por unidad politico-administrativa.
e Grafico resumen de indice de infiltracién por unidad politico-administrativa.

4. EROSION
4.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
4.2 Mapas de erosion potencial

e Mapa de erosién promedio en ton/ha/ario.
e Mapa de indice de erosion por microcuenca de orden 9.
e Mapade indice de erosion por unidad politico-administrativa.

4.3 Tablas/graficos resimenes de erosion potencial

e Cuadro de erosion promedio por tipo de cobertura (ton/ha/arfio).
e Cuadro de erosion total por unidad politico-administrativa (ton/ha/afio).
e Grafico resumen de indice de erosion por unidad politico-administrativa.

5. CONECTIVIDAD
5.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
5.2 Mapas de conectividad biolégica del paisaje

e Mapa de parches objetivos y corredores 6ptimos.
e Mapa de indice de conectividad por microcuenca de orden 9.
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e Mapa de indice de conectividad por unidad politico-administrativa.
5.3 Tablas/graficos resumenes de conectividad biologica del paisaje
e Grafico resumen de indice de conectividad por unidad politico-administrativa.
5. INDICE INTEGRADO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
5.1 Introducciéon
e En que consiste y como se realizé el célculo (resumen de la metodologia).
5.2 Mapas del indice integrado de servicios ecosistémicos

e Mapa que muestra en una sola pagina los diferentes indices calculados.

e Mapadel indice integrado de servicios ecosistémicos.

e Mapade indice integrado de servicios ecosistémicos por microcuenca de orden 9.

e Mapade indice integrado de servicios ecosistémicos por unidad politico-administrativa.

5.3 Tablas/graficos resumenes del indice integrado de servicios ecosistémicos

e Grafico resumen del indice integrado de servicios ecosistémicos.
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Guia metodologica sobre la definicion
de indices de aptitud para practicas de
restauracion de paisajes

Larestauracion de paisajes es una forma de optimizar el uso del suelo, generalmente para devolver un
paisaje a un estado en el que cuente con un conjunto minimo de caracteristicas biofisicas, por ejemplo,
suministro de agua limpia, incorporacion de la biodiversidad o simplemente devolver un sitio muy
degradado a un nivel aceptable de funcionamiento. El ecosistema no necesariamente tiene que tratar
de imitar su estado original.

La Restauraciéon del Paisaje se puede definir como un proceso continuo de recuperacién de las
funciones ecolégicas de los bosques y de mejoramiento del bienestar humano. El proceso es mas que
Unicamente plantar arboles, se trata de la restauracién de todo un paisaje para satisfacer las
necesidades presentes y futuras, asi como ofrecer beneficios y usos de suelo multiples a lo largo del
tiempo.

El objetivo principal de la presente guia consiste en poner a disposicion de los usuarios una
metodologia que permite promover el enfoque de restauracién integral a escala de paisaje, orientado
a recuperar la funcionalidad de los ecosistemas y suelos degradados mediante la generacion de los
servicios ecosistémicos, la resiliencia de los territorios y comunidades ante los impactos del cambio
climatico”.

A través de la presente metodologia se identificara desde el punto de vista biofisico un verdadero y
mas amplio enfoque de paisajes. Se busca aplicar herramientas de andlisis geoespacial a una escala de
proyecto con una perspectiva biofisica y desde el punto de vista de la prestaciéon de servicios
ecosistémicos. Se buscara identificar la aptitud de los suelos para restauracion, tomando en cuenta
elementos como la conectividad ecoldgica en el contexto del cambio climético. En este sentido, se
realizaran una serie de analisis para definir diversos indices de aptitud como:

e Restauracion de bosque de galeria

e Restauracién de pastizales arbolados

e Restauracion de pastizales no arbolados

e Restauracién de cafetales

e Restauracion con agroforesteria

e Reforestacion

e Restauracién de bosques secundarios o degradados

Nota: la guia sobre la definicién de indices de aptitud para practicas de restauracion de paisajes estd
desarrollada con un ejemplo asociado a un proyecto localizado en El Salvador, en ese sentido, si
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ejecuta la guia en otro pais sera necesario incorporar cartografia base especifica como uso de suelo (en
la cual se definan las clases de pastos y agricultura), un mapa en el cual se identifiquen las ganancias
de bosque, y un mapa de cobertura de la tierra en la cual se definan las clases de bosque.

parte 1. Indice de aptitud para la restauracién de bosque de
galeria (irbg)

Los bosques de galeria son ecosistemas dependientes de cursos o cuerpos de agua con una matriz
variable de vegetacion, inmersos en cuencas hidrograficas. Estas zonas cumplen funciones esenciales
parala preservacion de ecosistemas y sus relaciones territoriales, influyendo en el paisaje en términos
de riqueza y belleza natural, a la vez que suministran bienes y servicios para la biota y el bienestar
humano. Por lo tanto, en cualquier unidad territorial, es necesario determinar la calidad e importancia
de los ecosistemas riberefios, ya que constituyen una fuente de recursos econémicos y servicios
ecosistémicos.

Para la obtencién del indice de aptitud para la restauracion de bosque de galeria, debera crear una
carpeta principal o carpeta raiz denominada APR que significa Aptitud Practicas de Restauracién
(APR); dentro de esta carpeta, debera crear una subcarpeta con el nombre GALERIA, por lo tanto, los
archivos de salida de la PARTE 1, seran almacenados en la carpeta APR/GALERIA. Los archivos que
utilizaremos para generar los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde el directorio
de la guia LINEA BASE DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS.

Paso 1: subindice pendiente

Utilice la herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos de la pendiente del terreno,
con este proceso se identificaran los valores minimos y maximos de la pendiente, en este sentido, se
define que entre mayor es la pendiente, mayor aptitud para restauracion. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo pendiente_porcentaje.tif y el archivo de
salida némbrelo como SInd_Pend.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 2: subindice No-Vegetacién

Utilice la herramienta “Fuzzy Membership” (Lineal Invertido) para normalizar los datos del NDVI,
con este proceso se identificaran los valores minimos y maximos del NDVI, en este sentido, se define
que entre menor es la cantidad de vegetacién (NDVI), mayor aptitud para restauracion. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo NDVLtif y el archivo
de salida némbrelo como SInd_NVeg.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 3: subindice No-Bosque

Aqui generaremos dos capas, una corresponde a no-bosque Establecido y otra a no-bosque en
crecimiento, a continuacion, se detallan los pasos.

Paso 3.1: no-bosque establecido: esta capa se genera mediante una reclasificacion del mapa
de cobertura arbérea, por lo tanto, utilice la herramienta “Reclassify” ubicada en
ArcToolBox/Spatial Nalyst Tools/Reclass/Reclassify, como archivo de entrada utilice el
raster cobertura_arborea.tif, asigne valor de 100 a la categoria de cobertura no arbérea y valor

de 0 a la categoria de cobertura arborea. Al archivo de salida némbrelo NBosq1.tif y guardelo
en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 3.2: no-bosque en crecimiento:

Esta capa se genera a partir del raster llamado ganancias.tif, este archivo se encuentra
localizado en un repositorio web en GitHub, puede bajarlo desde el siguiente link

https://github.com/guialandscape/GUIA APR y almacene el archivo en una subcarpeta
dentro de galeria llamada GANANCIAS (APR/GALERIA/GANANCIA).
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Realice una reclasificacion de la capa descargada llamada ganancias.tif. Utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster ganancias.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
0 =NoData
2-5m =75

>=5m =50

Al archivo de salida ndmbrelo NBosq2.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 3.3: mosaico: Con las dos capas generadas anteriormente, genere un nuevo mosaico
aplicando la herramienta “Mosaic To New Raster” ubicada en ArcToolBox/Data
Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic To New Raster. Como archivo de entrada
utilice los archivos NBosql.tif y NBosq2.tif (NBosq2.tif queda encima de NBosql.tif) y al
archivo de salida nombrelo como NBosq3.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 3.4: subindice no-nosque: Aplique una calculadora de raster tipo FLOAT y convierta a
numeros decimales los valores del raster creado anteriormente (NBosq3.tif), la herramienta
“Raster Calculator” la encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map
Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida nombrelo como SInd_NBosq.tif y guardelo
en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 4: subindice Distancia:

Paso 4.1: buffer de rios:

Aqui aplicara una serie de procesos mediante el cual generara una capa de aptitud para restauraciéon
en las zonas de galeria, por lo tanto, utilice un archivo shapefile de redhldrica.shp que se encuentra
localizado en wun repositorio web en GitHub, puede bajarlo desde el siguiente link
https://github.com/quialandscape/GUIA APR y almacene el archivo en una subcarpeta dentro de

galeria llamada RIOS (APR/GALERIA/RIOS).

Agregar campo numérico “Buffer” a la Tabla de Atributos del redhidrica.shp con los valores:

e Rios Principales (P) = 150
e Rios Secundarios (S) = 100

e Terciarios o Quebradas (Q) = 50
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https://github.com/guialandscape/GUIA_APR

Realizar un Buffer aplicando la herramienta “Buffer” localizada en ArcToolBox/Analysis
Tools/Proximity/Buffer usando el campo de la tabla de atributos Buffer y guarde el archivo con el
nombre Buff_rios.shp y guardelo en la carpeta APR/GALERIA/RIOS.

SR AR R
FID | Shape* LENGTH NOMBRE TIPO | oldlype | LONGITUD | Buffer

] 0} Folyline M 564 26992 Q Q 1 50
1|Polyline M 177 914539 |[ZANJON EL AGUA |S P 0 150
2|Polyline M 2066.090562 |RIO GUAYAPA 0 D|S P 2 150
3 |Polyline M 2538192285 Q Q 3 50
4 |Palyline M 916 941506 Q Q 1 50
5 |Paolyline M 4153659594 Q Q 0 50
6 |Palyline M 2603.535851 |Rio Asino T S 3 100
T |Palyline M 121721297 Q Q 0 50
8 |Palyline M 913.426598 Q Q 1 50
9Polyline M 306 447236 |Rio Aguachapio  |T S 0 100
10| Polyline M 1347 474585 Q Q 1 50
11|Palyline M 122 333895 T 3 0 100
12 [Polyline M 858 297581 RIO EL SUNZA 0 E|S P 1 150
13|Polyline M 79 380695 |Rio El Rosaro T ] 0 100
14 |Polyline M 484 620699 |RIO GUAYAPA o DIT s 0 100
15|Polyline M 845487811 Q Q 1 50
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Paso 4.2: polygon-to-Raster:

Convierta el archivo Buff_rios.shp a un raster. Para esto aplique la herramienta “Polygon to Raster’
disponible en ArcToolBox/Conversion Tools/To Raster/Polygon to Raster. El archivo de salida
némbrelo como Buff_rios.tif con tamarfio de pixel de 3 m y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 4.3: generar una mascara

En este paso debe generar una mascara que utilizara en el siguiente paso, para esto, seleccione la capa
Sind_Pend.tif y multipliquela por 0 utilizando la calculadora de raster. Al archivo de salida nombrelo
como Mask.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 4.4: obtener la distancia a los rios

Ahora obtendremos una capa raster aplicando la herramienta “Euclidean Distance”, que se encuentra
disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Euclidean Distance. Nombre el archivo
de salida como dist_rios.tif y gudrdelo en la carpeta APR/GALERIA (recuerde colocar en las
propiedades del raster (Environments) colocar como expansion el area de estudio).
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Paso 4.5: extraer los valores de la distancia a los rios

En este paso extraeremos los valores de la distancia a los rios obtenido en el archivo anterior
denominado dist_rios.tif, para esto utilice la herramienta “Extract by Mask” localizada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Extraction/Extract by Mask. Como archivo de entrada utilice la
capa Buff_rios.shp y nombre el archivo de salida como dist_rios_Mask.tif y guardelo en la carpeta

APR/GALERIA.
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Paso 4.6: normalizar los valores de la distancia a los rios

En este paso normalizara los valores del raster creado anteriormente dist_rios_Mask.tif, para esto,
aplique la herramienta “Fuzzy Membership” (Linear invertido) para normalizar los datos, con este
proceso se identificaran los valores minimos y maximos de distancia, en este sentido, se define que
entre menor es la distancia al rio, mayor aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo dist_rios_Mask.tif y el archivo de salida
nombrelo como dist_rios_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[270



& ArcToolbox
& @ 30 Analyst Tools
i/ B Analyiis Toals
+ @ Cartography Tools
+ @ Conversion Tools
4 @ Data Interoperability Toois
¢ @ Data Management Tools
& @ Editing Toaks
% B Georoding Tools
& @ Geostatistical Anatyst Tooks
@ Linear Reterencing Tools
# B Multidimension Tools
i @ Network Analyst Tools
1 . Parcel Fabric Tooks
# @ Schematics Tools
& @ Server Tooly
4 B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
#! & Conditional
¥ & Density
41 & Distance
1] & Extraction
| & Genaralization
+ B Groundwaler
3| & Hydrology
+ & Interpotation
# % Local
i & Map Algetra
o G Math
+ B Multivariate
# & MNeghborhood
- B Overlay
"\
“ Fuzzy Overlay
“. Locate Regions
. Weighted Overlay

"-_ Fuzzy Memibaishig

Bripsd Fstw

| dis_pios_Maskrif
Chigeit rarster

D WAPRNCALENTA e reon_novmafizdo. il

Mambarship typa (aptiensd]
Linear

Meremum

Mamnnraes

Hatige [optional)

e

4
{19

W

.« Valoresinvertidos

[7m remersmam

s T Minimo 179.2
- Maximo 0

Paso 4.7: crear el subindice de distancia rios

Como penultimo paso, deberd generar un mosaico para la zona de estudio, el mosaico se
genera utilizando la capa anterior denominada dist_rios_normalizado.tif y el raster Mask.tif
generado en los pasos previos. Aplique la herramienta “Mosaic To New Raster” ubicada en
ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic To New Raster. Como
archivo de entrada utilice los archivos dist_rios_normalizado.tif y Mask.tif y al archivo de
salida némbrelo como SInd_DistRios.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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Paso 5: crear el Indice de Aptitud para la Restauracién de Bosques de Galeria (IRBG)

Este indice es el producto de la sumatoria de los cuatro subindices creados anteriormente junto con
un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster
Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator. Al archivo de salida nombrelo como IRBG.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
Aplique las siguientes ponderaciones:
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Paso 6: normalizar el Indice de Aptitud para la Restauracién de Bosques de Galeria (IRBG)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRGB.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion del bosque de galeria, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracion. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRGB.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRGB_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[273



Mefeoibe
& ArcToolbon
+ @ 1D Anaiyst Tools
+ @ Arabyuls Tool
¥ @ Canography Tooh
i Il Coewersion Took
7 @ Data moroperability Tools
= @ Data Management Toals
& B Editeg Tools
i W Geacnding Tools
i/ W Geowtatistical Anstyst Tool
o I Linear Referencing Tooh
1 W Multidimension Took
& @ Metwork Analyt Tools
# W Parced Fabiic Toak
i @ Schematics Toaly
+ @ Server Tooks
il B Spave Time Pattern Mining Tocks
- G Spanad Anatyst Tealy
& W Conditiona!

., Fuzzy Membership

Input rarster

| InBGHT
Output rster

[ o PR GALERIA IS _normaizada i

Mamtership fype (opoorad)
Lnaar -

Whumaan | 0. HORFREEIET1 T

MaT [+5esmimniees |

Hadgu (sptiona)
| e

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién del bosque de galeria.
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Parte 2. Indice de aptitud para la restauracién de pastos
arbolados (IRPArb)

Los pastos permanentes con cobertura arboérea son superficies cubiertas de arboles dispersos y con un
estrato herbaceo bien desarrollado, en las que ha sido eliminada gran parte de la vegetacion arbustiva.

Para la obtencion del indice de aptitud para la restauracion de pastos arbolados (IRPArb), debera crear
una subcarpeta con el nombre PASTOS_ARB, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 2 seran
almacenados en la carpeta APR/PASTOS_ARB. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR/GALERIA y desde el
repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mapa_uso_suelo.tif https://github.com/guialandscape/GUIA APR

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice no-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara pastos:

Paso 3.1 Descargue desde el repositorio de GitHub
(https://github.com/guialandscape/GUIA APR) el archivo denominado Mapa_uso_suelo.tif
y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

pe / GUIA APR

PASO 1: Clic al archivo
que desea descargar -
¥ gualandscape / GUIA_APR o

P wmster & WA AP | Mags uss sewia dip Go s e

l- [y ‘I PASO 2:
NN Clic en download
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Paso 3.2: reclasifique el archivo Mapa_uso_suelo.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_uso_suelo.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Pasto=1
No Pasto =0
Al archivo de salida némbrelo Mask_Pastos.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.
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‘\_ Reclassity
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Paso 4: aplique una calculadora de raster; la herramienta “Raster Calculator”, la encuentra disponible
en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator, multiplique el raster
Mask_Pastos.tif * SInd_NVeg.tif y al archivo de salida némbrelo como Veg_Pasto.tif y guardelo en la
carpeta APR/PASTOS_ARB.
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Paso 5: aplique una condicional del raster creado en el paso anterior, aplique valores menores a 0.75
al raster Veg_Pasto.tif y guarde el archivo con el nombre PastosArb.tif en la carpeta

APR/PASTOS_ARB la herramienta “Con” estd disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Conditional/Con.
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Paso 5: normalizar el raster PastosArb.tif aplicando la herramienta “Fuzzy Membership“(Type:
Linear) y al archivo de salida nombrelo SInd_PastArb.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.
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Input raster
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Output roster
| D:\APR\PASTDS_ARE\SInd_PastArb.tif

Membership type (optional)

Lingar e

Minimum 0

Maximum 0.64043825864792

_Hedge (optional)
HONE

Entre mas se acercan los valores a 1, significa que es mayor la aptitud para restauracion de pastos
arbolados. El resultado se muestra a continuacion.
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Paso 6: Indice de Aptitud para la Restauracion de Pastos Arbolados (IRPArb)

El ultimo paso consiste en crear un Indice de Aptitud para la Restauracién de Pastos Arbolados
(IRPArb), este indice es el producto de la multiplicaciéon de la mascara de pasto con los tres subindices
creados anteriormente junto con un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique
la herramienta “Raster Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida némbrelo como IRPArb.tif y guardelo en
la carpeta APR/PASTOS_ARB. Aplique las siguientes ponderaciones:

Mask_Pastos.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_PastArb.tif*2) + (SInd_Pend.if)]
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Paso 6: normalizar el Indice de Aptitud para la Restauracién de
Pastos Arbolados (IRPArb)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRPArb.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracién de pastos arbolados, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracion. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRPArb.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRPArb_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién de pastos arbolados.
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@ O IRPArb.tif
4 O Sind_Pend.tif

# O Sind_PastArbaif

4 O PastosArb.tif

@ O Veg Pastotif

& O Sind_NWeg.tif

4 O Mask_pasto.tif

# O Mapa_uso_suelotif

Parte 3. Indice de aptitud para la restauracién de pastos no
arboladoS (IRPnArb)

Los pastos consisten en una asociacion de gramineas y leguminosas que sirven para proporcionarle al
ganado un alimento equilibrado entre proteinas (formacion de sangre y por lo mismo mas produccion
de leche) y carbohidratos (energia para realizar todas sus actividades diarias). Al asociar diferentes
especies de pastos se produce mas forraje verde que sembrando alfalfa sola, por tanto, al producir mas
forraje podremos criar mas animales.

Para la obtencion del indice de aptitud para la restauracion de pastos no arbolados (IRPnArb) debera
crear una subcarpeta con el nombre PASTOS_noARB, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
3, seran almacenados en la carpeta APR/PASTOS_noARB. Los archivos que utilizaremos para generar
los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR/GALERIA y desde el
repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mask_Pastos.tif APR/PASTOS_ARB
Veg_Pasto.tif APR/PASTOS_ARB
Mapa_uso_suelo.tif https://github.com/quialandscape/GUIA APR
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Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice no-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara de pastos: agregue al ArcMap la capa denominada Mask_Pastos.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

Paso 4: vegetacion de pastos: agregue al ArcMap la capa denominada Veg_Pasto.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

Paso 5: aplique una condicional del raster Veg_Pasto.tif, aplique valores mayores a 0.25 al y guarde el
archivo con el nombre PastosNoArb.tif en la carpeta APR/PASTOS_noARB. La herramienta “Con”

esta disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Conditional/Con.

& ArcToolbox

& @ 30 Analyst Tools

+ @ Analysis Tools

+ @ Cartography Tools

i @ Conversion Tools

+ @ Data interoperability Toots

+ @ Data Management Tools

i @ Editing Tools

¢ @ Geocoding Tools

i @ Geostatistical Analyst Tools

i @ Linear Referencing Tools

+ @ Muitidimension Tools

i @ Network Anatyst Tools

+ @ Parcel Fabric Tools

# @ Schematics Tools

+ @ Server Tools

i G Space Time Pattern Mining Tools

© Spatial Analyst Tools
& Conditional
-

“ Pick
“ Set Null

, Con - 0o

Toput condtonal raster

i\‘/.-:q_b.n'::- uf - B
Expression (optonal)

Value »0.35 =
put true raster or constant value

[Veg_Pastort > a8
Srout false raster or constant value (optionsl)
0 > 8
Output raster

0:\APR\PASTOS_noARE\Prstoshionrt, b

5 At
§ \ ¢

" 2 ! . '3
e g G i ST
> -;"_.,.’> y ,..‘\.:
- N
SR L

Hexwp ik

SR Bd
iAW) it
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Paso 6: Normalizar el raster PastosNoArb.tif aplicando la herramienta “Fuzzy Membership“(Type:
Linear) y al archivo de salida néombrelo SInd_PastNoArb.tif y guardelo en la carpeta
APR/PASTOS_noARB.

#,, Fuzzy Membership - O *

Input raster
| PastosNoArb.tif ~ &
Output raster
| D:\APR\PASTOS_noARB\Sind_PastNoArb.tif |

Membership type (optional)
Linear n

Minimim |0 |

Maximurm 0.64043625864792 |

Hedge (optional)
| NONE |

Entre mas se acercan los valores a 1, significa que es mayor la aptitud para restauracion de pastos no
arbolados. El resultado se muestra a continuacién.
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[ O PastosMoArb.tif
@ O RPArb_normalizad |
+ [ IRPArb.giF

H O Sind_Pend.tif

@ O Sind_PastArb.tif

# O PastosArb.tif

# O Veg_Pasto.tif

& O Sind_NVegtif

# O Mask_pastoctif

+ B Mapa_uso_suelotif

Paso 7: Indice de Aptitud para la Restauraciéon de Pastos No Arbolados (IRPnArb)

El ultimo paso consiste en crear un Indice de Aptitud para la Restauraciéon de Pastos No-Arbolados
(IRPnArb), este indice es el producto de la multiplicacién de la mascara de pasto con los tres subindices
creados anteriormente junto con un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique
la herramienta “Raster Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator al archivo de salida nombrelo como IRPnArb.tif y guardelo
en la carpeta APR/ APR/PASTOS_noARB. Aplique las siguientes ponderaciones:

Mask_Pastos.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_PastNoArb.tif*2) + (SInd_Pend.tif)]
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.‘ ArcToolbox
i @ 3D Analyst Tools
it @ Analysis Taals

i# @ Canography Tools ., Raster Caboulstor - o ¥
i @ Corwersion Toals —|
i@ @ Data Interoperability Tools Mg Ay expraesettn
! ‘ Data Managem!ﬂ't Tools Layers and varlstiles | Coneitienal -
i @ Editing Tools £ 5ind_Peationrh. ol =]
i+ 8 Geocoding Tools £ PuoshiaArb. f | L | B AN S L R N
1% @ Geostatistical Analyst Tools ?mh-m""“ﬁ it Pl o [ i
i @ Linear Referencing Tools 5::::::.1 H | Math
7l @ Multidimension Tools it iy 1023 LR R R ™
& @ Network Analyst Tools © Pamomich.tf . s e = :‘*m o
i+ @ Parcel Fabric Tools - L
[z @ Schematics Tools Magh_pasin. 0 = ([CRin_Nveq.ar = 1) = (“Sind_PastioAch.r = 2) « Sid_Pand.nr)]
i @ Server Tools
i B Space Time Pattern Mining Tools | o
ramer
i
® Spatia wlﬂt Yool | DUAPRAPAST DS noARE RFnAb. ol ]
# B Conditional I
& & Density
& & Distance
+ & Extraction
7 & Generalization e
i B Groundwater =Y
+ W Hydrology [y y—
& & Interpolation = *
1 & Local B ragn 130671

= W Map Algebra
.

N

Livw -
sl s
& O Thod PasthoAstonl |
5 Pamnshinaunit
O IRPAsE nommabizsd|
= O Pl
& LI Sied P pdt
= O i Paitietsdi
& O Peniosiunod
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[ Sind Meg il
O Masi_pawo sl
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Paso 8: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracién de Pastos No Arbolados (IRPnArb)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRPnArb.tif creado en el paso anterior, aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion pastos no-arbolados, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRPnArb.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRPnArb_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_noARB.
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B AncToaolbox
1 B 3D Anadyst Tools
4/ W Analbysis Tooh
5 B Cantogeaghy Toals
il I Comwersion Tooks
1 @ Data Interoperability Tocls
i B Data Management Tools
) W Eddting Took
& @ Geocoding Tool
& W Geostatistical Analyst Tools
il @ Linear Refenencing Tools
i @ Multsdimension Toalt
= B Network Analyst Tools
5 W Parcel Fatwic Tools
H .Sd:h:m.m:l Tools
il W Serves Tools
1 B Space Time Partem Wining Toal
=i W Spatial Anatyst Tock
+ % Conditional
& e Demsity
i W Distance
# W Extraction
& B Generadization
41 B Groandwates
4 W Hydrolagy
& interpolation
) W Local
+ W Map Algebra
W W heain
i W Multivanate
4 e Nesghborhood
= & Overlay
"
"\. Fuzry Orieilay
#, Locate Regions
" Weighted Overlay

#, Fuzzy Membership

Input restes

| IRPrArt it
DuApt raster

[ B \APRIPASTOS_noaRR\RFnAr,_rormakeso.tf

Whzmim 1305066879277 |

Hedge (optionsl)

| HONE

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién pastos no-arbolados.
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# O IRPnArbif
¥ O Sind_PastModfrb G
# O PastosNoArb.if

# O IRPArD_normalizad
O IRPArD.tf

® O Sind_Pend.tif

@ O Sird_PastArb.tif

& [J PastosArb.tif

i O Veg Pastotif

# O Slnd_NVeqg.tif
O Mask_pastotif
O Mapa_uso_suelotif
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Parte 4. Indice de aptitud para la restauracién de cafetales bajo
sombra (IRCbS)

Los cafetales proporcionan importantes servicios ambientales, como son la captacién de agua de la
atmésfera y regulacion de su infiltracion y recarga de mantos acuiferos, lo que protege contra el
escurrimiento superficial y la erosion. Otro importante servicio ambiental es el almacenamiento de
carbono principalmente en los arboles tanto en troncos como en raices, lo que contribuye a que no
se acumule en la atmosfera en forma de CO2 y otros gases de efecto invernadero, los cuales inciden
en el cambio climatico global y sus efectos perniciosos para la vida en el planeta.

Para la obtencién del Indice de Aptitud para la Restauracion de Cafetales bajo Sombra (IRCbS) debera
crear una subcarpeta con el nombre CAFETALES, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 3,
seran almacenados en la carpeta APR/CAFETALES. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR y desde el repositorio de
GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mapa_cobertura.tif https://qgithub.com/quialandscape/GUIA APR
MDT_corregido.tif PROCESOS/RASTER/MDT

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mdascara de cafetales: descargue desde el repositorio de GitHub
(https:/github.com/quialandscape/GUIA APR) .El raster llamado Mapa_cobertura.tif guardelo en
la carpeta APR/CAFETALES y después agréguelo al ArcMap.
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PASO 1: Clic al archivo
que desea descargar -

» Code

GULA AP - Maps_cobrertura sip e W N

P e

- Moty

(S5liqmm | o2

Clic en download

Paso 3.1: reclasifique el archivo Mapa_cobertura.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_cobertura.tif. Aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Café=1
No Café=0
Al archivo de salida némbrelo Mask_Cafe.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.
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1 & Distance

+ & Extraction

+ & Generalization

# & Groundwater

i & Hydrology

i & Interpolation

i B Local

i B Map Algebra

i B Math

1 & Multivariate

7 B Neighborhood

¥ & Overlay

il § Raster Creation

- % Reclass

“, Lookup
“, Reclass by ASCII File

+ Reclass by Table

% Rescale by Function

&
- e
-

., Slice

1' "-. Aeclassity

Tnpul oy

| Maga_coberurait

Farciem fasl
Caherirs

Farimeclnaing

Caberiwa boscena []
Calwertrg v brescmes o
et i ]

Pl I Nzlala

Loeat... Sovr._ Favarse hew VeI

Cultpul Tadlee
| B AP CARETALE S Mu,_Cfi bF

[ Chamge mesang vovkass io Malints joptoaal)

Lt =dw

[

s A s L

Paso 4: subindice Altitud para Café: agregue al ArcMap la capa denominada MDT _corregido.tif que
se encuentra localizada en la carpeta PROCESOS/RASTER/MDT utilice la herramienta “Reclassify”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como archivo de entrada utilice
el raster MDT _corregido.tif, clic a Classify y defina 4 clases con los siguientes rangos:

<=500=0

500 - 800 =50
800 - 1200 =75
>1200 =100
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Al archivo de salida némbrelo como SInd_AltCafe_v1.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.

st Tt
B Linias Refesening Tools
= B Mutidimemaion Tagl
= I Metwork Asalynt Tooh sy
W Paecel fannr Took gl — rr—
= W Schemates Tooh =
2 I Sevewt Tool i e
B Space Time Paneen Mining Tooh
W Spatiad Analyat Toon =
# W Conaiticnal e -
i B Deniry o T | 3 I
i W Digtasce SOOT | i 1 . - PSS
& W Extraction it
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& W frouncwter | i N i [
i W Hyarology St . ;o ]
+ W iprpeslatien 1 ! i
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Paso 4.1: convertir valores enteros a decimales: ahora, debera aplicar la calculadora de mapas para
convertir los valores enteros a decimales, para ello utilice la herramienta “Raster Calculator” que se
encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al
archivo de salida nombrelo como SInd_AltCafe.tif, dividalo como FLOAT entre 100 y guardelo en la
carpeta APR/CAFETALES. Las clases deberan quedar con los siguientes rangos:

<=500=0

500 - 800 =0.5
800 - 1200 = 0.75
>1200=1
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“, Raster Calculator = O x
Map Algebra expression
Layers and variables Exp2 A
< Sind_AltCafe_v1.tif i T — | Float
OWOT_Corregido.t z|L&ll=] [ =[] ]| v
; = ; e .
< Mask_Cafe. tif . | s |l =] 6 | = H >||,= |
<» Mapa_cobertura.tif : Log1o
|1_1 3I-||<|!-:=.« Log2
Il . i“ “| i - HDd
| 1] A ! o “ § H b | Power v
Float{*SInd_AltCafe_vi.tif™) / 100
Dutput raster
ID:WR\{‘AFETM_ES\SM_MFE.W | @

El resultado del proceso se muestra a continuacién:

EEY -
o Layers
- 2 )
Value
[
W05
075
-,
il O Sind_ARCafe_v1.4f
+ O MOT_Correqicotif
H [ Magk_Cafesit
# O Mapa_cobertura.tif

Paso 5: crear el Indice de Aptitud para la Restauracion de Cafetales bajo Sombra (IRCbS)
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Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida némbrelo como IRCbS.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES. Aplique las

siguientes ponderaciones:

Mask_Cafe.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_AltCafe.tif*2) + (Sind_Pend.tif)]

‘AscToolbox
& ArcToolbox
# @ 3D Analyst Tools
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4 @ Comversion Tools
# @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools
# i@ Editing Tools
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% @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
i @ Server Toaols
# BN Space Time Pattern Mining Tools
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+ & Conditional
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+ & Generalization
# B Groundwater
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Paso 6: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracién de Cafetales bajo Sombra (IRCbS)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRCbS.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
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valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion de cafetales bajo sombra, en este sentido,
se define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta
“Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRCbS.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRCbS_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.

& ArcToolbox

+ @ 3D Analyst Tools

il W Anatysis Tools

# @ Cartography Tools

1 @ Comversion Tools #, Fuzzy Membership - n W
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it @ Data Management Tools g‘f"l'i“:
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| W Linear Referencing Tools
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién de cafetales bajo sombra.
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& O IRCEST

W O Sind_Pend.tif

& O Sk _Nyeg
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Parte 5. indice de aptitud para la restauracién con sistemas
agroforestales (IRAgro)

Los sistemas de produccién agroforestales se definen como una serie de sistemas y tecnologias para
el uso de la tierra en las que se combinan arboles con cultivos agricolas y/o pastos, en funcion del
tiempo y el espacio para incrementar y optimizar la produccién en forma sostenida.

En comparacioén con los sistemas de produccion en monocultivo, los sistemas agroforestales ofrecen
al campesino varias ventajas, por ejemplo:

e Incrementa en forma directa los ingresos a la familia campesina, combinando cultivos con
ciclos de produccion mas equilibrada.

e Reduce los costos de produccion agropecuaria.

e A mediano y largo plazo, los ingresos de la produccién de madera y productos no maderables,
como la goma, frutas, colorantes y miel pueden ser importantes.

Para la obtencién del indice de aptitud para la restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro)
debera crear una subcarpeta con el nombre AGROFOR, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
5, seran almacenados en la carpeta APR/AGROFOR. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos
anteriores y desde el repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada

SInd_Pend.tif APR/GALERIA

SInd_NVeg.tif APR/GALERIA

Mo s suclo Rtl’;%s}ggll’glﬁx:om/qu|alandscape/GUIA APR
NBosq2.tif APR/GALERIA

NBosq3.tif APR/GALERIA

SInd_NBosq.tif APR/GALERIA

MDT_corregido.tif PROCESOS/RASTER/MDT

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara agricola: agregue al ArcMapa la capa denominada Mapa_uso_suelo.tif ubicada en la
carpeta APR/PASTOS_ARB o0  descargue desde el repositorio de  GitHub
(https://github.com/guialandscape/GUIA APR) el raster llamado Mapa_uso_suelo.tif guardelo en la
carpeta APR/AGROFOR y después agréguelo al ArcMap.

Paso 3.1: reclasifique el archivo Mapa_uso_suelo.tif, para esto utilice la herramienta

“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como

archivo de entrada utilice el raster Mapa_uso_suelo.tif y aplique los siguientes parametros:
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Reclassify:

Agricola = 1 (en el mapa corresponde a las clases otros cultivos (granos basicos,
hortalizas, arroz, cultivo de flores y otros similares), la clase vegetacion arbustiva
(matorral) y la clase de suelos desnudos.

No Agricola = 0 (en el mapa corresponde al resto de clases diferentes a las tres
mencionadas anteriormente).

Al archivo de salida ndmbrelo Mask_Agro.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR.
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Paso 4: agregue al ArcMap la capa denominada NBosq2.tif que se encuentra localizada en la carpeta

APR/GALERIA.

Paso 5: agregue al ArcMap la capa denominada NBosq3.tif que se encuentra localizada en la carpeta

APR/GALERIA.
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Paso 6: agregue al ArcMap capa denominada la SInd_NBosq.tif que se encuentra localizada en la
carpeta APR/GALERIA.

Paso 7: crear el Indice de Aptitud para la Restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro).

Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacién. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida némbrelo como IRAgro.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR. Aplique las
siguientes ponderaciones:

Mask_Agro.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_ NBosq.tif) + (SInd_Pend.tif)]

@ ArcToolbox

# @ 3D Analyst Tools
u @ Analysis Tools AL
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. Os
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Paso 8: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRAgro.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion de sistemas agroforestales, en este sentido,
se define que entre mayor es el indice o mds se acerca a 1, mayor es la aptitud para restauraciéon. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRAgro.tif y el
archivo de salida nombrelo como IRAgro_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR.

& ArcToodbox

i @ 3D Analyst Tooks
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracion de sistemas agroforestales.
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Parte 6. Indice de aptitud para reforestacion (IRef)

La reforestacidon es una operacion en el ambito de la silvicultura destinada a repoblar zonas que en el
pasado histérico reciente estaban cubiertas de bosques que han sido eliminados por diversos motivos
como pueden ser: Explotacion de la madera para fines industriales y/o para consumo como plantas.

En esta seccion se identificara y determinara la superficie de suelos de aptitud preferentemente
forestal potencialmente disponible para reforestacion y su ubicacion en el area del proyecto.

Para la obtencion del Indice de Aptitud para Reforestacién (IRef) debera crear una subcarpeta con el
nombre REFORESTA, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 6, seran almacenados en la
carpeta APR/REFORESTA. Los archivos que utilizaremos para generar los procesos en su mayoria
seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos anteriores y desde el repositorio
de GitHub.
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Nombre archivo de Localizacion

entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
SInd_NBosq.tif APR/GALERIA

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: subindice No-Bosque: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NBosq.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 4: crear el indice de Aptitud para Reforestacion (IRef).

Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacién. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida némbrelo como IRef.tif y guardelo en la carpeta APR/REFORESTA. Aplique las
siguientes ponderaciones:

Sind_NVeg.tif * 2 + Sind_NBosq.tif * 2 + SInd_Pend.tif
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Paso 5: normalizar el indice de Aptitud para Reforestacion (IRef)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRef.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la reforestacion, en este sentido, se define que entre
mayor es el indice o més se acerca a 1, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRef tif y el archivo de salida nombrelo como
IRef_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/REFORESTA.
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas

areas identificadas con mayor aptitud para la reforestacion.
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Parte 7. Indice de aptitud para la restauracion del bosque
secundario (IRBS)

Los bosques secundarios son bosques que se regeneran en gran parte a través de procesos naturales
después de una perturbacién significativa de origen humana y / o natural de la vegetacion forestal
original en un solo punto en el tiempo o en periodo mds extenso de tiempo y que muestran una
diferencia importante en la estructura de los bosques y/o composicion de las especies del dosel con
respecto a los bosques primarios cercanos en sitios similares (Chokkalingam y de Jong, 2001).

Entre la importancia ecolégica de los bosques secundarios sobresalen:

e Recuperacién de la productividad de los suelos.

e Regulacion de flujos de agua.

e Reduccién de la erosion del suelo y proteccion contra el viento.

e Mantenimiento de la biodiversidad.

e Acumulacién de carbono.

e Ecosistemas para el establecimiento de la biodiversidad que requiere condiciones de bosque
alto.

e Rehabilitacion de tierras degradadas.

En esta seccion se identificara y determinard la superficie de suelos de aptitud preferentemente
forestal potencialmente disponible para restauracion de bosque secundarios en el rea del proyecto.

Para la obtencién del Indice de Aptitud para la Restauracién del Bosque Secundario (IRBS) debera
crear una subcarpeta con el nombre B_SECUNDARIO, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
7,seran almacenados en la carpeta APR/B_SECUNDARIO. Los archivos que utilizaremos para generar
los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos
anteriores y desde el repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
ganancias.tif APR/GALERIA/GANANCIA
Mapa_cobertura APR/CAFETALES

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: subindice Bosque Secundario.
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Paso 3.1: agregue al ArcMap la capa denominada Mapa_cobertura.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/CAFETALES.

Paso 3.2: reclasifique el archivo Mapa_cobertura.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_cobertura.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Bosque = 50 (en el mapa corresponde a la clase “cobertura boscosa”)

No Bosque = 0 (en el mapa corresponde a las clases “cobertura no boscosa” y
“cafetales”)

Nota: Si el sitio de analisis contiene bosque primario, este debera de reclasificarlo como 0 (no bosque),
en el ejemplo especifico del Proyecto de El Salvador, el mapa no tiene la categoria de bosque primario.

Al archivo de salida ndmbrelo Bosq.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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Paso 3.3: agregue al ArcMap la capa denominada ganancias.tif que se encuentra localizada en
la carpeta APR/GALERIA/GANANCIA.

Paso 3.4: reclasifique el archivo ganancias.tif, para esto utilice la herramienta “Reclassify”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, como archivo de entrada
utilice el raster ganancias.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
0=NoData
2-5m =75
>=5m =100
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Al archivo de salida némbrelo BosqSecl1.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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Paso 3.5: genere un mosaico para la zona de estudio, el mosaico se genera utilizando la capa
anterior denominada BosqSecl.tif y el raster Bosq.tif. Aplique la herramienta “Mosaic To
New Raster” ubicada en ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster
Dataset/Mosaic To New Raster. Como archivo de entrada utilice los archivos BosqSec1.tif
(queda arriba) y el raster Bosq.tif (queda abajo) y al archivo de salida némbrelo como
BosqSec2.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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Paso 3.6: convierta los valores enteros a valores decimales, para esto aplique la herramienta
“Raster Calculator” tipo FLOAT que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida nombrelo como SInd_BosqSec.tif
y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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Paso 4: Indice de Aptitud para la Restauracién del Bosque Secundario (IRBS)

Este indice es el producto de la sumatoria de tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida nombrelo como IRBS.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO. Aplique
las siguientes ponderaciones:

Sind_NVeg.tif * 2 + Sind_BosqSec.tif * 2 + SInd_Pend.tif

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[311



Arcloolbox

& ArcTooibox
& @ 3D Analyst Tools
% @ Analysis Tools
& @ Cartography Tools
i @ Conversion Tools
i @ Data Interoperability Tools
@ @ Data Management Tools
& @ Editing Tools
+ @ Geocoding Tools
& @ Geostatistical Analyst Tools
& @ Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools
4 @ Network Analyst Tools
i @ Parcel Fabric Tools
4 @ Schematics Tools
@ @ Server Tools
+ @ Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
5 @ Density
i & Distance
i# & Extraction
i+ & Generalization
4 & Groundwater
[# & Hydrology
i+ & Interpolation
(# & Local

= & Map Aliebra
-
»

., Raster Calculator

Nap Algebra eoresson
O gamancasnf

O toue

O Maps_cobertarn 2
O met_nermatzade tf
O wetut

O sna_tencsr t
O Sid_tvegiit

O Sird_tsosy of v

‘Shd_Veg 1 = 2 + "Sinc_BesgSect = 7 + “Sind_Pand o

Oustput rasear

Conthtionas
Com
ik
it

Matn

oy
Dol

SIAPIH_SECUTOANIC HE of

v 01 W dahee or

o 71 Mt 1

1 O Mot
T grarim

4 71 Bty

4 1) Vi s uat
e
= Y]

¥ 2 S Rt
= E
V51 T Mbuna ot

Paso 5: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracion del Bosque Secundario (IRBS)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRGS.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion del bosque secundario, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice (mas cerca de 1), mayor es la aptitud para restauracion. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRGS.tif y el archivo

de salida nombrelo como IRGS_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién del bosque secundario.
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