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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta una guia metodoldgica tripartita para la medicion de la linea de impacto de los
servicios ecosistémicos, permitiendo evaluar la eficacia de las intervenciones y proyectos implementados
en el marco del programa.

El primer enfoque se centra en la Medicién de Linea de Impacto de Servicios Ecosistémicos mediante el
Uso de Sensores Remotos. Este método emplea tecnologias de monitoreo de Ultima generacidn para
rastrear los cambios en los ecosistemas y paisajes, proporcionando datos precisos y actualizados sobre las
condiciones de los servicios ecosistémicos.

El segundo enfoque, Metodologia de Linea Impacto mediante Uso de Factores de Incremento, se basa en
el uso de factores de incremento para aquellos servicios ecosistémicos cuyos cambios no pueden ser
monitoreados mediante imagenes satelitales. Esta metodologia proporciona un marco para estimar el
impacto de las intervenciones en funcién de diferentes factores predefinidos.

Finalmente, la Integracidn Metodolégica combina estos dos enfoques para proporcionar una evaluacién
integral de la linea de impacto. Este enfoque hibrido combina los beneficios de la precisién de los sensores
remotos con la versatilidad de los factores de incremento, permitiendo una evaluacién precisa y adaptable
del impacto en los servicios ecosistémicos.

En conjunto, estos enfoques proporcionan una metodologia robusta para evaluar el impacto de las
intervenciones del programa del FDV en los servicios ecosistémicos, proporcionando un camino hacia la
mitigacién del cambio climdtico y la mejora de la resiliencia de las comunidades locales a través de la
restauracion de paisajes y ecosistemas.

Guia Metodoldgica para la Medicion de linea de impacto de Servicios Ecosistémicos 7|Pagina



2. INTRODUCCION

El cambio climdtico ha provocado una serie de impactos negativos en los ecosistemas y paisajes en todo
el mundo, afectando directamente los servicios ecosistémicos esenciales que brindan. La restauracién de
estos ecosistemas y paisajes es fundamental para mitigar los efectos del cambio climatico y para mejorar
la resiliencia de las comunidades que dependen de ellos.

La restauracion de paisajes es importante por varias razones. En primer lugar, los paisajes naturales
brindan servicios ecosistémicos esenciales, como la provisién de agua, alimentos, materias primas,
regulacion del clima y la biodiversidad, entre otros. Ademas, la restauracién de paisajes puede contribuir
a la mitigacion del cambio climatico al ayudar a secuestrar carbono de la atmédsfera a través de la
revegetacidon y la restauracion de suelos. También puede aumentar la resiliencia de las comunidades
locales ante el cambio climatico, al mejorar la capacidad de los paisajes para resistir y recuperarse de
eventos climaticos extremos, como sequias e inundaciones. Por Ultimo, la restauracion de paisajes puede
ayudar a proteger la biodiversidad y los habitats naturales, lo que a su vez puede contribuir a la
conservacién de especies en peligro de extincion y promover la diversidad biolégica en general.

En este sentido, el programa del FDV tiene por objetivo la restauracidon de ecosistemas y paisajes y sus
servicios ecosistémicos esenciales para la adaptacidn al cambio climdatico. Las intervenciones para el logro
de este objetivo incluyen:

l. Proteccién de bosques,
1. Reforestacion,
M. Regeneracién natural,
V. Restauracién de manglares,
V.  Establecimiento de sistemas agroforestales (SAF),
VI. Establecimiento de sistemas silvopastoriles (SSP)
VIl.  Obras de conservacion de suelos y agua.

En lo especifico, mediante estas intervenciones se busca mejorar los servicios ecosistémicos de Carbono,
conectividad estructural e infiltracidn hidrica y reducir las pérdidas de suelo por erosion.

Para evaluar los resultados del programa del FDV es fundamental estimar la linea de impacto que permita
medir la eficacia de las diversas intervenciones y proyectos implementados en marco de este programa.
La metodologia utilizada para evaluar el impacto en los servicios ecosistémicos depende de los objetivos
del Proyecto, el tipo de servicio ecosistémico y la calidad de los datos disponibles, entre otros (Harrison
et al., 2018). En este contexto, la medicidn de la linea base de impacto incluye al menos: i) el uso de
técnicas de modelacidon espacial para representar la distribucion y abundancia de los servicios
ecosistémicos en las zonas de estudios y ii) el uso de factores de incremento para los servicios
ecosistémicos en los cuales el impacto de las medidas y/o practicas no puedan ser monitoreadas mediante
imagenes satelitales.
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3. METODOLOGIA

3.1.MEDICION DE LINEA DE IMPACTO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS

MEDIANTE EL USO DE SENSORES REMOTOS

3.1.1. CONCEPTUALIZACION METODOLOGICA

Los datos base correspondientes a los servicios ecosistémicos de infiltracidn, erosién de suelo,
conectividad de paisaje y carbono se obtienen de la linea base de los proyectos; dichas lineas base
fueron desarrolladas por el Programa del FDV para cada proyecto intervenido; estas lineas base
se construyeron siguiendo la metodologia establecida en la Guia Metodolégica para la
Implementacién de Linea Base de Servicios Ecosistémicos del Fondo de Desarrollo Verde de la
Regidn del SICA. En este sentido, para evaluar la linea de impacto de servicios ecosistémicos con
base a sensores remotos se genera un modelo geoespacial utilizando métricas de cobertura
vegetal como es el indice de Vegetacion De Diferencia Normalizada (NDVI) para determinar el
cambio en la cobertura, por lo tanto, en los servicios ecosistémicos antes descritos.

El NDVI es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base
a la medicidn, por medio de sensores remotos (en nuestro caso imagenes PLANET), el NDVI mide
la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion
emite o refleja; en este sentido, un valor de NDVI cercano a 1 significa condiciones de vegetacién
6ptimas que se traducen a vegetacidn sana, vegetacion viva y vegetacion densa. Valores de NDVI
cercanos a 0 corresponden a vegetacidn escasa o areas sin vegetacion (Ficura 1).

ENFOQUE PARA ESTIMAR LOS CAMBIOS EN LA VEGETACION Y SU IMPACTO EN LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Sub unidades de manejo Sub unidades de manejo Sub unidades de manejo

NDVI Afio 1

Ly = &

- \ e \
e k == §
,‘ -‘ I"._
EI NDVI (indice de vegetacion de 3 't 3
: : ” ’
diferencia normalizada) e /
| P
Es un indice de vegetacion, que se l l
calcula segun la forma en que una l '\\ -
planta refleja y absorbe |a radiacién . o \\
-

solar en diferentes longitudes de '
onda. El indice permite identificar el

vigor de plantas y sus variaciones en
el tiempo.

| .
yi
En esta figura, el indice NDVI cambia l 7
acercandose a 1 con el tiempo a " !
medida crece la vegetacion en i Wolor Mo a V"""]”DV'
vt

. .z 1
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FIGURA 1. INDICE DE VEGETACION PARA ESTIMAR LOS CAMBIOS EN LA VEGETACION Y SU IMPACTO EN LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Se espera, que los valores de NDVI aumenten con el tiempo en aquellas areas intervenidas por el
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especialmente en aquellas actividades como ser la proteccion y restauracién de bosques; ya que las
intervenciones estan relacionadas en su mayoria en aumentar o mantener la vegetacién en las zonas
intervenidas. Basado en lo anterior, es el NDVI una de las principales métricas o Factores de Cambio
(FC) que se utilizan para medir el cambio en la vegetacion, por lo tanto, en la variacion o aumento de
los servicios ecosistémicos de las subunidades de manejo intervenidas por el Proyecto. En |a FiGura 2,
se muestra un ejemplo de un enfoque para estimar el impacto de un servicio ecosistémico como ser
la infiltracién hidrica. El método emplea como linea base los valores de infiltracidn del tiempo 1 (2019
por ejemplo) denominados Infiltracién t1, estos datos provienen de la Guia Metodoldgica para la
Implementacion de Linea Base de Servicios Ecosistémicos del Fondo de Desarrollo Verde de la Region
del SICA.

Para estimar el cambio en la infiltracién entre el tiempo 1 y el tiempo 2, se propone utilizar las
imagenes Planet de 5 m del tiempo 1 (por ejemplo 2019) y tiempo 2 (por ejemplo 2022); a partir de
estas imdagenes Planet se derivard el NDVI para t1y t2. Se propone el uso de imagenes Planet de 5 m
con el objetivo de homologar su uso para todos los proyectos, ya que el indice de NDVI es un indicador
muy sensible al cambio principalmente por condiciones ambientales; por tal razén, se busca tener una
consistencia metodoldgica en la comparacién de ambos indices y esta consistencia se obtiene
utilizando el mismo sensor, la misma resolucion espacial y espectral, asi como la temporalidad de la
construccién del mosaico de imagenes Planet.

Una vez estimado el NDVI t1y el NDVI t2 se estima la diferencia de NDVI At. Adicionalmente, se debe
actualizar el mapa de cobertura y uso de la tierra del tiempo 1 (CUT t1); dicho mapa se actualizara
para el t2 utilizando como insumo principal el NDVI t2; a partir de este proceso, se contard con un
mapa de cobertura y uso de suelo t2 (CUT t2) para el afio 2022.

Una vez cuantificado la diferencia de NDVI entre el t1 y t2 y el mapa CUT t2 se procede a la estimacion
del servicio ecosistémico en el t2 (2022). En la Ficura 2 se ejemplifica la infiltracién; en ese sentido, la
Infiltracién t2 (2022) se obtiene utilizando de factores como el NDVIt2, el CUT t2 asociados con la
infiltracién t1 y divididos por el NDVI t1. Finalmente, el impacto en la infiltracion (Infiltracién At) se
obtiene calculando la diferencia entre la infiltracidon t2 menos la Infiltracion t1.

Adicionalmente, para la estimacion de impactos con un enfoque geoespacial; se estima el impacto en
los servicios ecosistémicos con base a una revisidon bibliografica, especialmente para aquellas
actividades relacionadas con sistemas agrosilvopastoriles donde la cobertura de dosel (vegetaciéon) en
las subunidades de manejo es minima (barreras vivas por ejemplo); en este sentido, contar con
informacion de las medidas y las practicas en los poligonos de las subunidades de manejo es un
elemento clave a considerar.

En la Ficura 3 se muestra un esquema grafico acerca de la metodologia utilizada para estimar el impacto
en los servicios ecosistémicos debido a las practicas de restauracion de paisaje; este método mediante
el cual se usan sensores remotos se aplica para aquellas practicas de intervencién relacionada con
aspectos de proteccién, manejo y restauracién de bosques asi como aquellas practicas relacionadas
con intervenciones sobre cobertura arbérea o lefiosa (sistemas agroforestales por ejemplo); es en
este tipo de coberturas y uso del suelo donde el NDVI se utiliza como factor de cambio para estimar
el impacto de los servicios ecosistémicos relacionados con el carbono forestal, la conectividad
bioldgica, la erosién del suelo y la infiltracién.
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ENFOQUE PARA LA ESTIMACION DEL IMPACTO DE UN SERVICIO ECOSISTEMICO

Imagen Satelital Planet Imagen Satelital Planet
Tiempo 1 (t1) Tiempo 2 (t2)
Preprocesamiento Mapa de Cobertura y Uso
de la Tierra t1 (CUT t1)
Mapa NDVI t1 Mapa NDVI t2

Ajuste mapa Cobertura y Uso de la Tierra t2
Diferencia de serie temporal de NDVI
CUT t2=CUTtI * NDVI t2
NDVI At = NDVI t2 — NDVit1

Estimacion servicio ecosistémico t2
DONDE |nf,',‘tracf(jﬂ t2 = (NDVI t2 * Incremento Anual) - NDVI t1))
t1=Afic 1 (2019)
t2=Afia 2 (2022)
Infiltracién t1: Infiltracion afio base

Estimacion del Impacto del servicio ecosistémico Elaboracién de
subindice de
Infiltracion At = infiitracion t2 - Infiltracién t1 infiltracién At

Analitica Consultores S. de R.L

FIGURA 2. ENFOQUE PARA ESTIMAR EL IMPACTO DE UN SERVICIO ECOSISTEMICO (EJEMPLO: INFILTRACION)

Linea de Impacto en Servicios Ecosistémicos
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Servicio Ecosistémico Carbono {t2)
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h 4

Servicio Ecosistémico Conectividad (t2)
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FIGURA 3. ENFOQUE PARA ESTIMAR EL IMPACTO DE UN SERVICIO ECOSISTEMICO

3.1.2. SISTEMATIZACION DE DATOS BASES

La sistematizacion de datos bases geoespaciales implica la organizacién, el manejo, la recopilacién, el
procesamiento y la presentacion de datos geoespaciales de una manera coherente y eficiente (Ficura 4).
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Recopilacién de datos

Esto podriaimplicar la recopilacion de
datos de diversas fuentes, como
imagenes de satélite,.

Gestion de datos:

Esto implica almacenary gestionar los datos
de una manera que facilite su recuperaciony
uso futuro. Esto puede implicar el uso de
sistemas de bases de dates geoespaciales,
que estan disenados especificamente para
manejar este tipo de datos.

Procesamiento de datos

Esto implica limpiar y transtormar les datos
recopilados en un formato que pueda ser
faciimente utilizado para el andlisis y la
visualizacién. Esto puede implicar eliminar
datos incorrectos o irrelevantes, llenar los
vacios en los datos y convertir los datos a un
formato estandar.

Andlisis de datos

Esto implica el uso de técnicas estadisticas y
geograficas para entender los patrones y las
tendencias en los datos. Esto implica la creacién
de mapas tematicos, la realizacion de analisis de
clusters o la modelizacién espacial.

FIGURA 4. ENFOQUE DE SISTEMATIZACION DE DATOS

D Zonal BZmxd - ArcMap
Fle Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

ArcCatalog
Cataleg

Dg@s & x|~ & [i10K0 Y BEEE0 g

QAT]Q il e BN @B M S TR tabeing- iy ik b <tk il
Table O Contents 2% 7

Haose o &V 6

g
= B Area_Proyecto BZ lnv ¢ 4
(=]
& O Infiltracion_aoual_mm_BZ_22 lav.if
Value _a
W High: 883,628 /|
B w10

51 [ indice,_conectividad_BZ_22 it

= [J EROSION_22 BZ Inu:tf
Value
High: 167009
Low: 0.000117935

B Carbono_22_BZ Invaif

Value
High: 694149
Low:0

2 Basemap
# B World Topographic Map

A

Location: |E2 8222
@ &3 Home - PC (2)\Desktop ~
 Eil Foldes Connections

CE=T2

g %
[ LINEA OF IMPA

= £ ANALISIS COMPARATVO
- e

&3 2022
£ Avea_Proyecto 82 In
% il Carbon_Forest_maps
@ il Carbono 22 BZ Jawiti
@ §l Cobertura BZ 2258
& {lf EROSION_22 BZ inv.t
% 8 indice_conectividad. i
@ Wil Infiltracion_snusl_mn
® 8 NOVI_22_8Z v tif
® 3 2023
@ (3 Pruebas
® 3 Tables
# [ CR Proyecto lnversion 19
5 3 CR Proyecto Pioto 19
& £ ES 19 Inversion
¥ 3 £5 19 Pilto

© £ PM19 CFW
# 3 PM 19 Inversion
& £ RD 19 Piloto

=
£2] DATOS PROJESADOS

TSR REE S
& &3 System Volume information
@ &2 FAUNEA DE IMPACTO\Proyecto ES
i €356
@ @8 Toothares
<

FIGURA 5. GESTION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.1.3. DESCARGA DE DATOS

3.1.3.1.  CAémo acceder a Google Earth Engine

Lo primero que hay que hacer para poder utilizar la APl de JavaScript de GEE es ingresar a su sitio web

para registrarse como usuario, por medio de la siguiente liga:

Guia Metodoldgica para la Medicion de linea de impacto de Servicios Ecosistémicos

12| Pagina



https://earthengine.google.com/

Después, damos clic en la esquina superior derecha donde dice Sign Up (Ficura 6)

Google Earth Engine Tenslonoe o Stud Platf

A planetary—scéle
platform for Earth
science data &

analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

P Watch Video

FIGURA 6. PANTALLA DE INICIO EN LA PAGINA DE REGISTRO DE GEE

Luego se ingresan todos los datos que pide el formulario. Recuerde que para utilizar GEE se requiere de
una cuenta de Google (Ficura 7).

Nota: Se recomienda usar una cuenta de Google que tenga suficiente espacio disponible en Google Drive,
ya que serd la forma mds fdcil de exportar los resultados generados en GEE.
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To facilitate the evaluation process, we suggest that you sign up with an emall associated with your
organization. Tip: You don't need a Gmail account to create a Google Account. You can yse your non-Gmail

1 1 1

Usar un correo de gmail

Full name

name* Nombre del usuario
Tipo de
wiion Institucion { institucion -

Rex

United States Seleccionar el pais del usuario

Explicar brevemente para qué se desea utilizar GEE. De esto depende

que se autorice una licencia gratuita
Wt W 0 0 hE Er

Earth Engine may only be used for development, research, or educational purposes. It may not be used for
sustained commercial purposes, but may be evaluated in a production environment

1 agree that my use of the Earth Engine services and related APIs is subject to my compliance with
the applicable Terms of Service In particular, | acknowledge that creating multiple Earth Engine
accounts to circumvent quota restrictions is a violation of the Terms of Service

| am interested in commercial use of Earth Engine

Aceptar términos y condiciones,

\/ No soy un robot pe
y enviar

FIGURA 7. FORMULARIO DE DATOS A LLENAR PARA REGISTRARSE EN GEE

Una vez realizado el registro, hay que esperar un tiempo (pueden ser desde minutos a dias) hasta que
llegue una confirmacién por parte de GEE a nuestro correo informando que ya se puede hacer uso de la

API (FiGura 8).
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Welcome to Earth Enginel!

Greetings, Earth Engine Developer, and welcomel! You now have access to:

« The Earth Engine Code Editor - the primary Earth Engine development environment.

« The Earth Engine API - including our Python library.
« The Earth Engine Explorer - a graphical user interface. No programming skills needed.

To get started with Earth Engine, we suggest you:

« Read our Erequently Asked Questions.
« Check out our Get Started guide, tutorials, and complete documentation.

« Visit the Earth Engine developers list.

It's great to have you on board. We look forward to seeing what you can do with Earth Enginel

FIGURA 8. EJEMPLO DEL CORREO DE CONFIRMACION POR PARTE DE GEE PARA PODER UTILIZAR LA API

Nota: Una vez que tengamos dicha confirmacion, podemos acceder a la APl a través del siguiente enlace:
https://code.earthengine.qoogle.com/ y se accede con la cuenta de Google con la que nos registramos.

3.1.3.2. Interfaz a Google Earth Engine

El Editor de cédigo es un IDE basado en web para escribir y ejecutar scripts.

Es un Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) basada en la web que nos ayuda a desarrollar de una manera
amigable scripts o aplicaciones mediante el motor JavaScript. El Editor de cddigo esta disefiado para que
los flujos de trabajo geoespaciales en desarrollo complejos sean mas rapidos y faciles. El Editor de cédigo
de GEE contiene un conjunto de elementos que pueden ser utilizados para facilitar el flujo de trabajo. Este
editor de codigo es muy amigable y facil de utilizar sin necesidad de ser un programador (Ficura 9).
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE COMPONENTES DEL EDITOR DE CODIGO DE GEE

3.1.3.3. Mapas base de NICFI en Google Earth Engine

Para acceder a los mapas base de NICFI en GEE: Mapas base de NICFI en Google Earth Engine (planet.com)

X3

8

Registrese y acepte los términos en el Programa de Datos Satelitales de NICFI.

X3

A

Cuando haya creado e iniciado sesidn en una cuenta de NICFI Planet, acceda a Basemaps en GEE
navegando a Configuracién de la cuenta.

En la seccidn Acceder a datos de NICFI en Google Earth Engine, haz clic en Afiadir a Earth Engine.
En el cuadro de didlogo EE Image Collection, introduzca el correo electrénico asociado a su cuenta
GEE.

K/
0‘0

X3

A

Nota: El correo electrdnico asociado a su cuenta GEE puede diferir del correo electrénico empleado para
su cuenta de Planet.

Las tres colecciones de imagenes de EE son:

e Africa tropical
e Tropical Asia
e América tropical
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https://www.planet.com/nicfi/
https://account.planet.com/

Datasets tagged nicfiin Earth Engine 0 -

Filter list of datasets

Planet & NICF| Basemaps for Planet & NICF| Basemaps for Planet & NICF| Basemaps for
Tropical Forest Monitoring - Tropical Forest Monitoring - Tropical Forest Monitoring -
Tropical Africa Tropical Americas Tropical Asia

t

This image collection provides access to This image collection provides access to This image collection provides access to
high-resolution satellite monitoring of the high-resolution satellite monitoring of the high-resolution satellite monitoring of the
tropics for the primary purpose of reducing  tropics for the primary purpose of reducing  tropics for the primary purpose of reducing
and reversing the loss of tropical forests, and reversing the loss of tropical forests, and reversing the loss of tropical forests,
contributing to combating climate change,  contributing to combating climate change,  contributing to combating climate change,
conserving biodiversity, contributing to conserving biodiversity, contributing to conserving biodiversity, contributing to
forest regrowth, restoration and forest regrowth, restoration and forest regrowth, restoration and
enhancement, and facilitating sustainable enhancement, and facilitating sustainable enhancement, and facilitating sustainable
development, all of ... development, all of ... development, all of ...

FIGURA 10. COLECCIONES DE IMAGENES PLANET EN EE

Nota: Cada usuario solo puede registrar un correo electrénico en el programa NICFI. Si edita su cuenta
(correo electrénico, colecciones, etc.), es posible que se revoque el acceso GEE del correo electronico
registrado anteriormente.

Comience con los mapas base de NICFl en GEE.

3.1.3.4. Cddigo de descarga de imagenes Planet y NDVI

A continuacioén, se explica cdmo descargar una imagen Planet y su respectivo NDVI desde la plataforma
de GEE. El siguiente codigo contiene los siguientes pasos:

++» Definicidn de parametros: Se define una lista de los paises (en este caso, solo "El Salvador") que
se utilizaran para filtrar el conjunto de datos.
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+»+ Filtrado de datos: Utiliza una coleccién de datos de Google Earth Engine que contiene informacion
de paises (ID_Pais). Filtra esta coleccidn por el pais definido en el paso anterior y combina todas
las geometrias resultantes en una sola, que se utilizard como el area de estudio.

+» Recopilacion de datos de imagenes: Selecciona una coleccidn de imagenes de Planet NICFI, que
es un proyecto de Google Earth Engine que proporciona imagenes de satélite.

+* Filtrado y procesamiento de las imagenes: Filtra las imagenes de dos periodos de tiempo
diferentes (diciembre 2018 a diciembre 2019 y enero 2022 a febrero 2022 y de septiembre a
diciembre 2022). Luego, toma la mediana de las imagenes (que es una forma de reducir el ruido
y los valores atipicos en las imagenes) y recorta las imagenes al area de estudio definida
anteriormente.

% Calculo del NDVI: Calcula el indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas
en inglés), que es un indicador comun de la cantidad y salud de la vegetacion.

%+ Visualizacion: Define parametros de visualizacidn para las imagenes y el NDVI y afade las
imagenes y los NDVI calculados al mapa.

«» Exportacidon de imagenes: Finalmente, exporta las imagenes de satélite y las imagenes NDVI a
Google Drive para su uso posterior.

Nota: para hacer uso del ejemplo descrito en el cuadro, copie y pegue dicho cddigo en el gestor de codigo
de GEE. Luego dar clic en run.

// Pardmetros
// Definir los sectores para los que se quiere obtener informacién
// Actualmente, solo se ha seleccionado 'El Salvador', pero se pueden agregar mas.

var Sector = ['El Salvador'];

// Filtrar la coleccion de caracteristicas basandose en los paises seleccionados y disolver las geometrias en una
sola

var ID_Pais = ee.FeatureCollection('projects/ee-leofabiop120/assets/Linea_Impacto/ID_Pais')
filter(ee.Filter.inList('PAIS', Sector))
.geometry()

.dissolve();

var studyarea = ID_Pais;

// COLECCION DE DATOS A DESCARGAR

// Seleccionar la coleccién de imagenes 'Américas' del proyecto 'planet-nicfi'

var nicfi = ee.ImageCollection('projects/planet-nicfi/assets/basemaps/americas');
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// Filtrar las imagenes por fecha y drea de estudio, luego obtener la mediana y recortar por el drea de estudio
// Para el afio 2019
var Planettl= nicfi.filter(ee.Filter.date('2018-12-01','2019-12-30"))
filterBounds(studyarea)
.median()
.clip(studyarea);
// Para el afio 2022
var Planett2= nicfi.filter(
ee.Filter.or(
ee.Filter.date('2022-01-01", '2022-02-28'),
ee.Filter.date('2022-09-15', '2022-12-30'")))
filterBounds(studyarea)
.median()

.clip(studyarea);

// Calcular el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) para cada afio
var NDVI_t1 = Planettl.normalizedDifference(['N','R']).rename('NDVI');

var NDVI_t2 = Planett2.normalizedDifference(['N','R']).rename('NDVI');

// Definir los parametros de visualizacion para las imagenes y el NDVI
var vis = {"bands":["R","G","B"],"min":64,"max":5454,"gamma":1.8};

var vis_NDVI = {min:-0.55,max:0.8,palette: ['8bc4f9', 'c9995c', 'c7d270','8add60','097210']};

// Afiadir las capas al mapa
Map.addLayer(Planett1, vis, '2019 mosaic');
Map.addLayer(Planett2, vis, '2022 mosaic');
Map.addLayer(NDVI_t1,vis_NDVI, 'NDVI t1', false);
Map.addLayer(NDVI_t2,vis_NDVI, 'NDVI t2', false);

Map.addLayer(studyarea,{},"Project Area");

// Obtener la escala de la primera imagen de la coleccién (en metros)
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var scale = nicfi.first().projection().nominalScale();

// Exportar las imagenes y los NDVI a Google Drive

Export.image.toDrive({image:Planett1, description:

scale:scale.getinfo(), maxPixels: 1e13, crs: 'EPSG:4326'});

Export.image.toDrive({image:Planett2,
scale:scale.getInfo(), maxPixels: 1e13, cr

description:

'Mosaic_2019', region:studyarea.bounds(),

'Mosaic_2022', region:studyarea.bounds(),

Google Earth Engine

Q_  Search places and datasets...

2708 .

Get Link 'l save -- Run 'l Reset ~ (o] Il console | | |

Scripts [BERY) Assets test_descarga_Planet *
: s

7/ COLECCION DT DATUS A DESCARGAR
Filter methods

» ee.Algorithms

var nicfi = ee.ImageCollection('projects/planet-nicfi/asseks/basemaps/americas');

* Useprint(...) to write to this co

// Filter basemaps by date and get the first image from filtered results

» ee.Array 17 //'2022-01-01",'2022-03-28"
18 var Planettl= nicfi.filter(ee.Filter.date('2018-12-01','2019-12-30"))
» ee.Blob 19 .filterBounds(studyarea)
" 20 .median()
>
ee.Classifier 21 .clip(studyarea);
22 //print("Mosaico Planet",Planet)

» ee.Clusterer
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FIGURA 11. VISUALIZACION DE IMAGEN PLANET
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FIGURA 12. VISUALIZACION DE NDVI

3.1.3.5. Descarga de imagenes Planet y NDVI

Para descargar los datos desde la plataforma de GEE, se debe desplegar la pestafia Tasks en la parte
superior derecha y luego dar clic en RUN en las capas de interés. Posterior se desplegard una nueva
ventada indicando los pardmetros de descarga. Dentro de la nueva ventana, para descargar solo es
necesario dar clic en RUN en la parte inferior derecha. Luego, se iniciara el proceso de descarga de datos

y estos se almacenaran en la nube de Google Drive.

UNSUBMITTED TASKS

15
o [ RuN AL |
SNy i B Mosaic_2019 m
e0.8lob 1
~ B Mosalc_2022 =3
s i Task: Initiate image export
ee Clusterer 2 . B NOVL2019 =3
S 2 -
2 B NDVI.CA 2022 =3
D9 W B Geomety imparts NDVI_CA_2022 e rrey
Las Lomas
o I
EPSG:4326 < &
| o s & sornd
at Pora Oanta 5 e
D 4.777314267159966 I Vot Nuova 30008
o ORIVE CLOUD STORAGE EE ASSET
12 vis
Las Uiy = 3
€1 Parmo
Darra o R
14 Gadina '
NODVI_CA_2022 ‘
GEO_TIFF
Santal
\Google!

FIGURA 13. VISUALIZACION DE PROCESO DE DESCARGA DE DATOS (IMAGEN PLANET Y NDVI)

Tomar en cuenta que, para el propdsito de analisis de Linea de Impacto de los servicios ecosistémicos,
Unicamente es necesario descargar el NDVI del periodo final.
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Nota: Es importante considerar la estacionalidad del NDVI a descargar, esta debe responder a las fechas
de andlisis de la Linea Base. Esto con el propdsito de realizar un andlisis comparativo de manera
consistente y homogéneos.

Nota: Durante la descarga, procurar no mover el visor de mapa, con el objetivo de no generar conflicto en
los archivos temporales que define el cache de GEE.

3.1.4. PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS

El preprocesamiento es crucial para garantizar la calidad y precisién de los resultados obtenidos. Se utiliza
un enfoque basado en Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) para procesar y estandarizar los datos
provenientes de diversas fuentes.

Este proceso de preprocesamiento no solo prepara los datos para el andlisis subsecuente, sino que
también permite identificar y comprender mejor las caracteristicas y patrones subyacentes en los datos,
facilitando asi la identificacion de las lineas de impacto para cada servicio ecosistémico.

3.1.4.1. Definicién de crecimientos anuales segun IPCC

Con el propdsito de evaluar el carbono asociada a los bosques, es imprescindible considerar los informes
de crecimiento anual definidos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Estos
informes ofrecen una visidn sistemdtica y objetiva del estado actual de los conocimientos sobre el cambio
climatico. En particular, los factores de crecimiento de carbono son un indicador valioso de la capacidad
de los ecosistemas para absorber CO, y funcionar como sumideros de carbono.

Para cada pais de Centroaméricay RD, se consulta la informacién relevante presentada ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Los Niveles de Referencia de
Emisiones de Carbono por Deforestacion son reportados de manera periddica y proporcionan una base
sélida para entender la contribucién de cada pais a las emisiones globales de gases de efecto invernadero,
especificamente aquellas asociadas con los bosques.

En el siguiente apartado, citaremos y discutiremos los factores de crecimiento de carbono extraidos de
estos documentos, para ilustrar las variaciones en el potencial de secuestro de carbono entre los distintos
paises y ecosistemas de la regién, y cdmo estos se han visto afectados por la deforestacion. Esta
informacién sera fundamental para desarrollar estrategias efectivas de mitigacién y adaptacién al cambio
climatico en Centroamérica.
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Costa Rica 2.375 61 3.92% 7.8% 9.8% 11.8% 13.7%
Guatemala 2.375 102 2.33% 4.7% 5.8% 7.0% 8.1%
El Salvador 2.375 54 4.40% 8.8% 11.0% 13.2% 15.4%
Latifoliado

El Salvador 2.375 39 6.09% 12.2% 15.2% 18.3% 21.3%
Mangle

Honduras 2.375 73.5 3.23% 6.5% 8.1% 9.7% 11.3%
Latifoliado

Honduras Pino 2.375 45.4 5.23% 10.5% 13.1% 15.7% 18.3%
Nicaragua SAF 2.375 22.18 10.71% 21.4% 26.8% 32.1% 37.5%
Café

Nicaragua SAF 2.375 22.18 10.71% 21.4% 26.8% 32.1% 37.5%
Cacao

Nicaragua 2.375 47.36 5.01% 10.0% 12.5% 15.0% 17.6%
Latifoliado

Panama 2.375 124.53 1.91% 3.8% 4.8% 5.7% 6.7%
Latifoliado

Dominicana 2.375 60.7 3.91% 7.8% 9.8% 11.7% 13.7%
Latifoliado

Belice 2.375 75 3.17% 6.3% 7.9% 9.5% 11.1%

TABLA 1. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL EN AREAS BOSCOSAS

Costa Rica https://redd.unfccc.int/files/frel costa rica_modified.pdf Tabla 8
7.77

Guatemala https://redd.unfccc.int/files/niveles referencia_emisiones forestales gua @ Tabla 21
8.75 temala 070222.pdf

El Salvador https://redd.unfccc.int/files/niveles referencia_emisiones forestales gua Tabla 21
8.75 temala 070222.pdf

Honduras https://redd.unfccc.int/files/nref nrf hn2023 vf.pdf Tabla 33
8.42
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https://redd.unfccc.int/files/frel_costa_rica_modified.pdf
https://redd.unfccc.int/files/niveles_referencia_emisiones_forestales_guatemala_070222.pdf
https://redd.unfccc.int/files/niveles_referencia_emisiones_forestales_guatemala_070222.pdf
https://redd.unfccc.int/files/niveles_referencia_emisiones_forestales_guatemala_070222.pdf
https://redd.unfccc.int/files/niveles_referencia_emisiones_forestales_guatemala_070222.pdf
https://redd.unfccc.int/files/nref_nrf_hn2023_vf.pdf

Nicaragua https://redd.unfccc.int/files/nref nicaragua vf limpio 14072020.pdf Cuadro 6

9.47
Panama https://redd.unfccc.int/files/2022 frl panama.pdf Cuadro 14
16.22
Republica https://redd.unfccc.int/files/dr_nivel de referencia forestal. v- Tabla 21
Dominicana 8.74 modificada junio 22.pdf
Belice 8 belize frl report modification 2001-2015 2020 august 3rd.pdf

(unfccc.int)

TABLA 2. CRECIMIENTO MEDIO ANUAL EN AREA NO BOSCOSAS (OTRAS TIERRAS)
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https://redd.unfccc.int/files/nref_nicaragua_vf_limpio_14072020.pdf
https://redd.unfccc.int/files/2022_frl_panama.pdf
https://redd.unfccc.int/files/dr_nivel_de_referencia_forestal._v-modificada_junio_22.pdf
https://redd.unfccc.int/files/dr_nivel_de_referencia_forestal._v-modificada_junio_22.pdf
https://redd.unfccc.int/files/belize_frl_report_modification__2001-2015__2020_august_3rd.pdf
https://redd.unfccc.int/files/belize_frl_report_modification__2001-2015__2020_august_3rd.pdf

3.1.4.2.  Proceso de ajuste de NDVI

El proceso de ajuste de NDVI cosiste en normalizar los datos que posterior se utilizaran para realizar las
modelaciones de linea de impacto de los servicios ecosistémicos.

El proceso de ajuste consiste en los siguientes pasos:

«» Definicién de variables locales: Se definen las rutas de los archivos raster de entrada como:
NDVI_19, NDVI_22 y la capa de area de estudio.

++» Definicién de condiciones de valores minimos: para ambos NDVI, se aplica una condicional que
permita llevar todos los valores negativos a valores minimo de 0.01. Esto con el objetivo de
homogenizar en ambas capas de NDVI los valores minimos. Estos procesos utilizan la herramienta
Con (Condicional), que se encarga de asignar nuevos valores a los pixeles de un raster basandose
en una condicidn. En este caso, la condicion es "VALUE < 0". Si un pixel del raster de entrada
cumple esta condicién, se le asigna el valor de "Input_true_raster_or_constant _value_ 2 " o
"Input_true_raster_or_constant_value", respectivamente. Si no cumple la condicién, mantiene

su valor original.

“, Con
Irput conditional raster

| NDVI_22_BZ trv.tif
Expression (optional)

[vae <o |
Input true raster or constant value

W

#a

[om =] e
Input false raster or constant vahue (opticnal)

[NDVI_22_BZ vt = &
Output raster

[ €:sersFabea Leonsl CascoDocuments \ArcG1S Default. gdbiCon_tiF2 =]

[ ]| conesl | [Enveonments...| | <<riderie

FIGURA 14. PROCESO DE AJUSTE DE VARIABLES DE ENTRADA
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Proceso: Zonal Statistics (2): Esta operacidon emplea la herramienta ZonalStatistics, que calcula
estadisticas de los valores de un raster (en este caso, el especificado por "NDVI_22_ con_tif") dentro de
zonas definidas por otro raster o una capa de entidades (en este caso, "Area_Estudio"). La estadistica
calculada es la desviacidn estandar ("STD"), que es una medida de la variabilidad o dispersién de los
valores en el raster.

"\ Zonal Statistics

Input raster or feature zone data

[Area_Proyecto BZ Inv ER=]
Zone field

[Pazs “|
Input value raster

[NDVI_22_BZ_trefif ER=]
Output raster

[ c:\usersiFabio Leonel Casco\pocuments\arcGIS \Default.gdb\zonalst_shp10 | e

Statistics type (optional]
STD |

Ignore NoData in calculations (optional)

aK Cancel Environments. .. << Hide Help

FIGURA 15. CALCULO DE DESVIACION ESTANDAR

Proceso: Raster Calculator (2): Se usa la herramienta RasterCalculator para realizar calculos a nivel de
pixel entre varios rasters. En este caso, se estan realizando una serie de operaciones condicionales y
multiplicaciones en los rasters "NDVI_22_con.tif" y "NDVI_19_con.tif", y la "desviacion_estandar.tif". El
resultado de estos calculos se guarda como "NDVI_22_ajustado_tif".

La operacién matemadtica aplicada es:

Con(("%NDVI_22_con.tif%" -"%NDVI_19_con.tif%") > (0),"%NDVI_22_con.tif%"* 1.098,
Con(("%NDVI_22_con.tif%" - "%NDVI_19 con.tif%") < ("%desviacion_estandar.tif%"),
"%NDVI_22_con.tif%" * 1.098, "%NDVI_22_con.tif%"))

Esto se explica de la siguiente manera:

= La primera evaluacién condicional se establece para evaluar si la diferencia entre dos capas de
NDVI, %NDVI_22_con.tif% y %NDVI_19 con.tif%, es mayor que cero. Si es asi, se multiplica
%NDVI_22_con.tif% por 1.098 (Tasa de crecimiento porcentual del bosque 9.8% para este
ejemplo). En términos mas simples, esto significa que si la diferencia entre las dos capas de NDVI
es mayor que cero, entonces el valor en %NDVI_22_con.tif% se multiplica por 1.098 y se utiliza
como el valor final.

= La segunda evaluacion condicional se establece para evaluar si la diferencia entre las mismas
capas de NDVI
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(%NDVI_22 con.tif% y %NDVI_19 con.tif%) es menor que la capa de desviacidon estandar
(%desviacion_estandar.tif%). Si es asi, se multiplica %NDVI_22_con.tif% por 1.098. En términos
mas simples, esto significa que si la diferencia entre las dos capas de NDVI es menor que la capa
de desviacion estandar, entonces el valor en %NDVI_22_ con.tif% se multiplica por 1.098 y se

utiliza como el valor final.

= Sininguna de las condiciones anteriores se cumple, entonces el valor final es simplemente el valor
en %NDVI_22_con.tif% sin ninguna modificacion.

= Enresumen, esta operacion en el Raster Calculator se emplea para calcular un valor final basado
en las diferencias entre las capas de NDVI y la desviacién estandar. La operacidon tiene en cuenta
diferentes condiciones y utiliza el valor en %NDVI_22_con.tif% como base para calcular el valor
final.
“, Raster Calculator (2)

Chek eror and warring icons for more inforsation [=]
Map Algebra expression
Layers and varisbles - Conditional -
Con

&5 desiacon_estandar £

[ ] '—-' 7 ===
e, [ €310 _19_con LN Al
o 3 trput true raster or constant vskue AnniaEEnEL
- = E3001_22_co. b Math
€5 trouit e raster o constant vakue (2) B EN SR B .
._ B _,/E.}

5001 _CR_19 J. o [
o cr 228 () v : Emtn

[Contrnmn_22_con. 6" ShOV_t9 _con. %Y > (D), "NOVT_22_con.87%™ 1,098, Con(("NDVI_22_ton. %" - “WADVI_19_con. 8% <
(idervincon_estarclae. 5, “WADVT_22_con.bF%" * 1.099, “WNDVI_22_con, 8347}

Byoutput raster
F:LINEA DE IMPACTO\ANALISIS COMPARATIVOCR Proyects Inversion 19\Proshas NOVI_22_ajstads.uf El

Lo e [ ][ <o

FIGURA 16. MIODELO MATEMATICO AJUSTADO DE NDVI

Nota: El objetivo principal de esta operacion, es asignar los valores de tasa de crecimiento unicamente a
los pixeles que cumplen una condicion especial con base los resultados de la normalizacidn de las capas de
NDVI, la cual aplica el crecimiento a los pixeles mayores a 1 desviacion estdndar en funcion de una
diferencia.
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Restaurando Ecosistemnas y Paisajes _

Fando de Desarrello Verde para la regitn SICA

NORMALIZACION
NDVIt1= 0.94 NDVIt1= 0.94
NDVIt2= 0.54 NDVI t2= 0.88
Dif= - 0.40 Dif= -0.06
S 2SD 1SD Current Price 1SD 2SD 51
| [ sTo:-0.1 [ sto:od [
Min: 0 Media: 0.5 Max: 1
gize=sc., .

Medicion ae Linea de Impacto de Servicios Ecosistémicos

FiGura 17. EJEMPLO DE PIXELES MAYORESA 1SDT

Proceso Con (3): Finalmente, se realiza otra operacién condicional en el raster resultado de la calculadora
raster. Si el valor de un pixel en el raster "NDVI_22_ajustado_tif" es mayor que 1, se le asigna el valor de
1. Si no, mantiene su valor original. El resultado se guarda como "NDVI_22_ajustado_v2.tif".
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Zonal Statistics (2) Raster Calculator
2)

FIGURA 18. MIODELO COMPLETO SOBRE AJUSTE DE CAPAS BASES (NDVI)

Nota: Este ultimo proceso solo aplica cuando los valores exceden el valor de 1.
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| Afios : 2022

NDVI original NDVI condicional

= @ NDVI_22_con.tif
Value
W High: 0.929783

Low: 0

=] NDVI_22_BZ _Inv.tif

Value
¥ High: 0.929783

Low: -0.18875

| Afios : 2023

NDVI original NDVI ajustado

o %

= [ NDVI_BZ_2023.tif
Value

™ High: 0.917785
l Low : 0.0128088

=] NDVI_23_ajustado.tif

o] A
A

- Low : 0.00437426|

i

FIGURA 19. COMPARATIVO DE DATOS DE ENTRADA VS DATOS AJUSTADOS

3.1.5. MODELO DE CARBONO

Para estimar servicio ecosistémico de carbono en el afio de impacto (afio final), se aplica el criterio de
proporcionalidad empleando 3 valores conocidos.

+* Mapa de carbono de Linea Base
«* NDVI de Linea Base ajustado
+* NDVI del periodo final ajustado

3.1.5.1. Reclasificacién de capa de carbono

La capa de carbono se debe reclasificar haciendo uso de la herramienta de Spatial Analyst Tolls/Reclass.
La capa de carbono de Linea Base contiene los datos de CarbonoxHa segun el pais. Al final el proceso,
guardar la capa como Carbono_Reclass.tif.
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Table
ERAR— AR5
Carbon_Forest_map.tif

Olp | Value | Count Cobert Cxha Ctotal Cxpixel
5260335 |Tree Cover ||  75[ 973275 0.185021
1 2|5407789 |Other lands | g|| 108155.78 0.02

THE 1 ¥ M E out of 2 Selected)

3 R
| Carbono_Reclas.tif l Carbon_Forgft_map.tif

.-*agv b, v vy

-
)
—

Carbono Beclastif

oD j Value I Count
» 0 sll5407788
| 75 5260335

[} T vk E (0 out of 2 Selected)
Carbono_Reclas.tif

FIGURA 20. PROCESO DE RECLASIFICACION DE MAPA DE CARBONO

3.1.5.2.  Estimacién de Carbono para ambos periodos

Luego de reclasificar la capa de carbono de Linea Base, se debe estimar el Carbono ajustado para el
periodo de referencia y para el periodo final. A continuacién, se describe la ecuacidn que explica el

proceso de estimacion ajustado.
Carbonoy;, = CarbonogecigssX NDVIgy
Carbono;, = CarbonogecigssX NDVIg,

Nota: Tomar en cuenta que el NDVI para el t1 y para el t2, debe corresponder a las capas ajustadas del
proceso anterior (NDVI_19_con y NDVI_23_ajustado).
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FIGURA 21. ESTIMACION DE CARBONO AJUSTADO

3.1.6. MODELO DE EROSION

Para estimar servicio ecosistémico de erosion en el afio de impacto (afio final), se aplica el criterio de
proporcionalidad utilizando 3 valores conocidos:

+* Mapa de erosién de Linea Base
«* NDVI de Linea Base ajustado

@,

% NDVI del periodo final ajustado

A continuacidn, se describe la ecuacién aplicada para dicho proceso:

NDVItlerosic'mtl)

Erosion;, = ( NDVI
t2

Si los valores son mayores a 500, la ecuacién se determina como:

. . NDVI xErosiong
Erosiéong,, = min ( ), 00

NDVI,,

Nota: En esta ecuacion, primero se verifica si el valor calculado de Erosion_t2 excede el limite mdximo de
500. Si es asi, se establece el valor de Erosion_t2 en 500 utilizando la funcion de limite. Si Erosion_t2 es
menor o igual a 500, entonces se utiliza la ecuacion de la proporcionalidad inversa original para calcular

el valor de Erosion_t2. Esta ecuacion modificada asegura que el valor de Erosion_t2 no exceda el limite
mdximo de 500 y sigue siendo inversamente proporcional.
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afio base ano final

A Raster Calculator

© O EROSION_22_BZ_Inv.tif
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a8 Erosion_23_BZ_Pil.tif

Value
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i
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FIGURA 22. ESTIMACION DE EROSION AJUSTADA

3.1.7. MODELO DE INFILTRACION

Para estimar servicio ecosistémico de infiltracién en el afio de impacto (afio final), se aplica el criterio de
proporcionalidad utilizando 3 valores conocidos:

R/

< Mapa de infiltracién de Linea Base

R/

+* NDVI de Linea Base ajustado

@,

«» NDVI del periodo final ajustado

A continuaciodn, se describe la ecuacién aplicada para dicho proceso:

NDVIthInfiltraciéntl)

Infiltracion,, = ( NDVI
t1

Luego se debe aplicar un ajuste a la ecuacién, debido a la desproporcidn que puede existir en los valores

maximos del resultado.

NDVIxInfiltraciéong,
NDVI,,

Infiltraciéon,, = min ( ),min((l + Tasa;,cremento)X Max (Infiltraciéntl))

La ecuacion anterior permite modelar la infiltracion del agua en el suelo en un momento determinado t2,
en funcion de la infiltracion en un momento anterior t1, el NDVI en t1 y t2, y la tasa de incremento. La
ecuacion incluye una funcion de limite que limita el valor de la infiltraciéon en t2 a un mdximo, que se calcula
como la infiltracion en t1 multiplicada por la tasa de incremento mds 1.

La ecuacion se puede descomponer de la siguiente manera:
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((NDVI_t1 x Infiltracion_t1) / NDVI_t2): Esta parte de la ecuacion modela la infiltracion esperada en t2 en
funcion de la infiltracion en t1 y el NDVI en t1 y t2. Se supone que la infiltracion es directamente
proporcional al NDVI, por lo que, si el NDVI es mayor en t2 que en t1, se espera una mayor infiltracion ..

min((1+Tasa_Incremento) x max(Infiltracion_t1)): Esta es la funcidn de limite que establece un mdximo en
la infiltracion en t2. Se calcula el valor mdximo de la infiltracion en t2 como la infiltracion en t1 multiplicada
por la tasa de incremento? mds 1. Luego se toma el minimo entre este valor y otro limite mdximos que se
establece en la infiltracion en t1.

Infiltracidn afio base Infiltracién afio final

= @ Infiltracion_anual_mm_BZ_22_Inv.if “ Rastes Calculator

Value

P High: 883,629 M2 Algetra expresson

Loy ond vt 7| Conditonsl — ]

P r— - g can

Oron_22_econtf sl | L2 ool b

gmum‘:_—:l::_:ul T ]| sevwa
tj[2]s

S vacon s m 82,22t o[ e = v

‘ (NOVI_23_apstado. 4 Inivadon_sruel_mm_52_22 Jnv.8) | YOVI_22_con 8 ‘

Outputraster

© B Infiltracion_23_BZ_Pil.tif

Value
I High: 965.361

ml
Low: 7.67074

FIGURA 23. ESTIMACION DE INFILTRACION AJUSTADA

3.1.8. MODELO DE CONECTIVIDAD

Para estimar servicio ecosistémico de erosién en el afio de impacto (afio final), se aplica el criterio de
proporcionalidad utilizando 3 valores conocidos:

+* Mapa de Conectividad de Linea Base
+*» NDVI de Linea Base ajustado

®

«» NDVI del periodo final ajustado

A continuacidn, se describe la ecuacién aplicada para dicho proceso:

1 El NDVI es un indice que mide la cantidad y la salud de la vegetacidn, y se calcula a partir de la diferencia normalizada entre la reflectancia en el espectro visible y
en el infrarrojo cercano. La cantidad y la salud de la vegetacion estan directamente relacionadas con la cobertura vegetal, que a su vez esta relacionada con la
infiltracion de agua en el suelo (Wang et al., 2012).

Wang, J., Heenan, M., & Clothier, B. (2012). Using NDVI and rainfall to model the spatial variability of pasture growth and soil water content for a hill country farm in
New Zealand. Journal of Hydrology, 454, 187-198.

2 La tasa de incremento hace referencia al % de incremento anual que se otorga el NDVI ajustado segun la tablal.
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NDVIxC onectividadﬂ)

Conectividad;, = ( NDVI
t2

Si los valores son mayores a 1, la ecuacion se determina como:

NDVItGConectividadﬂ) 1

Conectividad,, = mi (
onectiviaa t2 min NDVItZ

Nota: En esta ecuacion, primero se verifica si el valor calculado de Conectividad_t2 excede el limite mdaximo
de 1. Si es asi, se establece el valor de Conectividad_t2 en 1 utilizando la funcion de limite. Si
Conectivdad_t2 es menor o igual a 1, entonces se utiliza la ecuacion de la proporcionalidad original para
calcular el valor de Conectividad_t2. Esta ecuacion modificada asequra que el valor de Conectividad_t2 no
exceda el limite mdximo de 1 y sigue siendo proporcional.

Conectividad afo base Conectividad afio final

£ B indice_conectividad_BZ_22_Inv.tif N Raster Cakulator
Value

lngh:l

Low:0
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& Carborn_23.52 53t -

O inftscon arusi e 82_2 . 2 2 o | P >

(NOVI_23_snustado. b  ndce_conectdsd_82_22 e o) [ WOMI_22_son 8]

e

e et T TR 8

N / [ ]| cnel | [wwomes.. | <<rideren
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FIGURA 24. ESTIMACION DE CONECTIVIDAD AJUSTADA

3.1.9. CALCULO DE ESTADISTICAS ZONALES

El propdsito del calculo de estadisticas zonales es lograr construir una tabla completa que contenga los
datos de cada Sub-Unidad y las estadisticas zonales de cada servicio ecosistémico.

El primer paso es construir una columna con el nombre Cod_ID, dentro de la tabla de atributos de la capa
de SUB-UNIDAD a la cual se le asignara un valor Unico. Este proceso se realiza de la siguiente manera:
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FIGURA 25. DEFINICION DE CODIGO ID

Luego se procede a realizar un zonal statistics as Table, de cada capa de generada en los procesos
anteriores en funcion de la tabla de las Sub-Unidades (Utilizando la columna Cod_ID). El estadistico

aplicado para los procesos zonales debe ser Media (MEAN).

’\% Zonal Statistics as Table

Input raster or

feature zone data

Zone field

| 5UB_UNIDADES BLZ_Pil

Cod_ID

Input value raster

|Carbunu 22 BZ Inv.tif

Qutput table

‘ Ci\Users'Documents\ArcGIS \Default, adbiTabla_Carbono_BZ_27|

lgnore NoData in calculations (optional)

Qutput table

Cutput table that will contain the
summary of the values in each zone.

The format of the table is determined by
the output location and path. By default,
the output will be a geodatabase table. If
the path is not in a geodatabase, the
format is determined by the extension. If
the extension is .dbf, it will be in dBASE
format. If no extension is specified, the

Statistics optional) output will be an INFO table.
MEAN ]

oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

FIGURA 26. ZONAL POR TABLA

Este proceso se debe realizar para todas las capas generadas tanto para el periodo base (Linea Base) como

para las capas modeladas de Linea de Impacto (periodo final).

«+ Estadisticas por tabla de Carbono Base (Tiempo 1)

+»+ Estadisticas por tabla de Carbono Linea de Impacto (Tiempo 2)
+»+ Estadisticas por tabla de Erosidn Base (Tiempo 1)

«+ Estadisticas por tabla de Erosién de Linea de Impacto (Tiempo 2)

«»+ Estadisticas por tabla de Infiltracién Base (Tiempo 1)
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«» Estadisticas por tabla de Infiltracién de Linea de Impacto (Tiempo 2)
% Estadisticas por tabla de Conectividad Base (Tiempo 1)
«» Estadisticas por tabla de Conectividad de Linea de Impacto (Tiempo 2)

Luego cada tabla de cada servicio ecosistémico (tanto de Linea Base como Linea de Impacto) debe
ordenarse en una tabla Excel de la siguiente manera.

Primero se deben tener los datos ordenados de la tabla de atributos de las Sub-Unidades.

Estiles

R

DISTRITO  COMUNIDACESTATUS_L SUB_COD_U_ X v AREA_[HA) USO_ACTUAIUSO_FUTURCMEDIDAS O _PRAC_1 O_PRAC.2 O_PAAC_3 O_PRAC4 RECURSOS TIPOR  CANTIDAD UNIDAD  PROPIO  FDV

i
2 Toledo  Tria Concesion  BZ_U_0001_: -B9.543632  16.590338 . r Cultive de fr Sistemas . NA NA Planta  Cacao 20 Arbolas  Mano de obr N& 1
o o Toledo  Tria ConcesiGn  BZ_U_0001 1 -ER.647ESS 16584745 de fr Cultivo de fr Sistemas agr Establecimic NA [ A Planta  Cacao 18 Arboles  Mano de obr NA 9 meses 2
Bis m Toledo  Trio Concesidn £8.646203 16583516 de fr Cultivo de fr Sistemas agr Establecimie NA NA Na planta  Cacao 1750 Arboles  Mana de obr NA 9meses 3

s T Toledo  Tro concesién -BE.6%6353 16582499 de fr Cultivo de fr Sistemas agr Establecimie NA Na na Planta  cacso 300 Arboles  Mano de obr NA ameses a

o (Y Toleds  Trio Concesion -BA.64S066 16584935 de fr Cultivo de fr Sistemas agr Establecimie NA A N Planta  Cacao 1050 Arboles  Mano de obr NA 9meses 5|

T M Toledo  Tria Concesitn BB645503  16.584120 de fr Cultive de fr Sistemas agr Establecimi NA [ NA Planta  Cacan 12 Arboles  Mano de obr N& 9 meses 5

ERb asis Toledo  Tria ConcesiGn  8Z_I_0001 1 -B8.646811  16.587328 de fr Cultivo de fr Sistemas agr Establecimie NA NA A Planta  Cacao 10 Arboles  Mano de obr NA 9meses 7

Bl cus m Toledo  Trio Concesién BZ_U_001 3 -B8.646213 16588088 Na na Planta  cacao 00 Arboles  Mano de obr NA 9meses 8|

o P Tolede  Trio Concesidn  8Z_N_0001 1 -6B.647417  16.589369 NA N Planta  Caco 1500 Arboles  Mano de obr NA 9meses

(il oio: Toledo  Trio Concesion BZ_U_001_1 -B8.648322 16577173 3.284 Cultivo de fr Cultivo de fr Sistemas agr NA nA Planta  Cacao 2 Arboles  Man de obr NA 9meses s
(B} rech m Toledo  Trio Concesién  BZ_N_0001_: -GR.657673  16.584923 4.056 Cultiva de fr Cultivo de fr Sistemas agr Na na Planta  cacso 20 arboles  Mano de obrNA 9meses 1|

FIGURA 27. DEFINICION DE TABLA EN EXCEL

Segundo, se deben ordenar vy sistematizar los datos de los calculos zonales de cada servicio ecosistémicos.
Posterior a esto, se debe calcular la diferencia de valores entre cada periodo.

Normal Bueno

Estios

L8 Rowid CoD_ID Carbono 22 Carbono 23 Dif_Carbono Conectividad Conectividad Dif Conect Erosion22  Erosion 23 Dif_Eresion Infiltracion 22 Infiltracion 23 Dif_Infiltra

52 51 51 63.47 65.87 241 0.92 0.92 0.00 0.18 0.17 -0.01 696.80 720.77 23,97

52 52 65.30 67.21 1.91 0.91 0.91 0.00 0.30 0.29 -0.01 701.92 722.96 21.04

53 53 55.41 56.28 0.87 091 091 0.01 2.46 2.35 -0.10 662.31 679.20 16.90

54 54 61.90 63.31 1.40 0.95 0.96 0.01 0.98 0.96 -0.02 691.67 707.87 16.21

5 55 55 11.44 11.99 0.55 0.69 0.69 0.00 0.54 0.53 -0.01 490.70 496.75 6.05
56 56 64.88 66.46 1.58 0.79 0.80 0.01 1.72 1.67 -0.05 646.60 662.65 16.05 %

8 57 57 50.77 52.71 1.95 0.91 0.0 0.00 133 1.27 -0.06 646.60 667.87 21.26

) 58 58 34.17 35.00 0.83 0.38 0.41 0.03 2.93 2.67 -0.25 517.42 553.08 35.64

59 59 30.53 31.55 1.02 0.7 0.98 0.00 221 2.06 -0.15 567.44 597.85 30.21

61 60 60 8.08 8.87 0.78 0.56 0.64 0.07 24.79 21.71 -3.08 444.52 500.48 55.96

62 61 61 7.15 7.89 0.73 0.96 0.96 0.00 3.22 2.80 -0.42 469.26 521.18 51.92

62 62 12.76 12.32 -0.44 0.96 0.92 -0.04 1.12 1.18 0.06 520.75 503.04 -17.70

63 63 12.97 12.21 -0.76 0.91 0.86 -0.05 222 2.34 0.12 521.20 490.13 -31.08

65 64 64 9.53 9.98 0.46 0.97 0.97 0.00 2.14 2.05 -0.08 492.85 511.93 19.07

FIGURA 28. CALCULO DE DIFERENCIAS

Nota: Tomar en cuenta que ambas tablas deberdn contar con la Columna Cod_ID, la cual servird de base
para realizar una union entre ambas tablas.

3.1.10. DEFINICION DE AREAS DE IMPACTO DIRECTO Y AREAS DE INFLUENCIA

Para cuantificar la superficie impactada directamente por el proyecto y su area de influencia para
mejorar los
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servicios ecosistémicos, se realiza un analisis del impacto de estas actividades en diferentes areas
como ser: area de impacto directo y area de influencia o también llamadas “drea de respuesta
ecoldgica”; en la Ficura 29, se muestra un esquema grafico de estas areas.

o
o
(U]
‘O
)
o] Solo Infl
3 = olo Influye
o R Solo '"ﬂ“V‘e, dentro del 4rea
< qentro d_e area IMPACTO PUNTUAL ——» - intervenida
s intervenida
w
E CONECTIVIDAD
)
Sub-Unidad
o
Q
Y]
‘O
-
o
& /
a 2 Influye de s Influye de
T 9] manera e
= [UR e rae IMPACTO INDIRECTO b4 manena
S indirecta fueras
del area de ——
L 4 . - del area de
; EROSION intervencion INFILTRACION  intervencion

FIGURA 29. CONCEPTUALIZACION DE AREA DIRECTAS E INDIRECTAS

3.1.10.1. Areas de impacto directo

Area de impacto directo: E| drea de impacto directo (Aid) es el drea o espacio geografico que
pueden ser alterados por actividades propias o incidencia directa vinculadas con el proyecto
operativo; en el caso particular de los proyectos del FDV del SICA el drea de impacto corresponde
a aquellas areas intervenidas denominadas subunidades de manejo; el Aid estara determinada
por el poligono que abarca las areas intervenidas por el Proyecto; en dichas areas se realizaron
diversas actividades de proteccion y restauracion del paisaje como ser:

e Sistemas agroforestales
e Sistemas silvopastoriles
e Proteccion de bosque

e Restauraciéon de bosque
e Otros

3.1.10.2. Areas de impacto indirecto

Area de influencia: Se denomina area de influencia o dreas de impacto indirecto, a la superficie
impactada indirectamente por las actividades desarrolladas en las subunidades del proyecto
(Fieura 30); estas areas corresponden a aquellas areas dentro de la microcuenca que contienen
todas las Unicas posibles combinaciones de cobertura de tierra, suelo, y pendiente en una
microcuenca. Estas dreas son homogéneas en términos de su respuesta hidroldgica, geoldgica y
caracteristicas geo-climaticas.
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Areas de Intervencién Directa Areas de Intervencién Indirecta

FIGURA 30. AREAS DE IMPACTO DIRECTO E INDIRECTO PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO EN SERVICIOS ECOSISTEMICOS

3.1.10.3. Generacidn de area de intervencidn indirecta

En este estudio, se parte de la premisa que las acciones directas en proteccidn y restauraciéon
influyen ecoldgicamente en la infiltracion y la reduccidon de erosién de suelo en la microcuenca
gue se encuentran localizadas las intervenciones realizadas por el proyecto.

El proceso de generacién de las areas de intervencion indirecta o de influencia consiste en la
aplicacion de las siguientes etapas:

a) Generacién de microcuencas de orden 5.

b) Seleccidon espacial de las microcuencas que se interceptan con las subunidades del
proyecto.

c) Exportar microcuencas seleccionadas y unién espacial de la base de datos de las
subunidades con la capa de microcuencas exportadas.

d) Proceso de filtrados de las microcuencas

e) Aplicacién de la herramienta Erase

f) Proceso de correccidn de areas de intervencién indirectas generadas

a) Generacidn de microcuencas orden 5
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El proceso base consiste en generar las microcuencas de orden 5 para el drea de accién del
proyecto, para esto se generd un algoritmo hidroldgico (Fisura 31) que contempla: a.) Parametros
de forma, b.) Parametros de relieve, c.) Parametros de densidad de drenaje.

Fiow Length  —+ FlowLeng Pa..
W Warsned  » Micocusncas . - ’f,m * Microcuencas.

WipWt drap. Flow N - > - N
. pct s —+ | FRWACCPaR. .| % Sirsam Order = Red_Hicko_Pa... Rectassity RedHicro_Ord..

DEM_Jwall | > Flow Directcn e

% Swemink - |Sreaminks,

Stream o

« Foakre + Rios_Orden_5._

FIGURA 31. MIODELO HIDROLOGICO PARA LA GENERACION DE MICROCUENCAS ORDEN 5.

El proceso consiste en los siguientes pasos:

@,

+» Descarga y correccion del modelo de elevacion digital del terreno (MDT): Este proceso
se desarrolla basandose en lo estipulado en la Guia metodologia para linea base del FDV,
Pagina 17, datos base topografia, parte 3y 4.

+* Generacion de direccion de flujo (Flow direction): Esta herramienta toma una superficie

como entrada y proporciona como salida un raster que muestra la direccién del flujo que

Flow Directior

Parameters Environments Properties

Output drop
raster

7415334 12) 1112

Elevation surfoce Flow direction
o H

Direction coding

!
2
1l
mm

FIGURA 32. APLICACION DEL PROCESO FLOW DIRECTION Y CODIFICACION DE SALIDA QUE DETERMINA LA DIRECCION DE FLUJO.

sale de cada celda. Existen ocho direcciones de salida vélidas que se relacionan con las
ocho celdas adyacentes hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque cominmente se
denomina el modelo de flujo de ocho direcciones (D8) y sigue un acercamiento
presentado en Jenson and Domingue (1988) (FiGura 32).
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+*» Generacién de la acumulacién de flujo (Flow accumulation): En este proceso se calcula
el flujo acumulado como el peso acumulado de todas las celdas que fluyen hacia cada
celda con pendiente descendente en el raster de salida (Ficura 33). Si no se indica ningin
peso, se aplica un peso de 1 a cada celda y el valor de las celdas en el raster de salida es
el numero de celdas que fluyen hacia cada celda (Jenson, S. K., y J. 0. Domingue, 1988).

A1X

ojojoj|o 0

Flow Accumulation oj1|1]2|2]|0

Parameters Environments Properties — o3 0

ojoj|o 0|1

Fl J ojojo|1 0
oW 4+ FlowAcct o2 1

Accumulation ‘

1\ Flow accumulation

o] Direction coding

FIGURA 33. PROCESO DE ACUMULACION DE FLUJO Y ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO

“* Proceso generacion del orden de la red hidroldgica (Stream order): Basandonos en el
método Strahler, el célculo de la red hidrolégica de érdenes se asigna un orden de 1 a
todos los arroyos sin afluentes, conocidos como arroyos de primer orden. Cuando dos
arroyos del mismo orden intersecan, su clasificacién aumenta; asi el arroyo que se forma
por union de dos afluentes de primer orden serd un arroyo de segundo orden, la
interseccion de dos arroyos de segundo orden creara un arroyo de tercer orden, y asi
sucesivamente. Sin embargo, cuando intersecan dos arroyos de orden distinto el orden
no aumenta, sino que se mantiene el orden del arroyo de orden mas alto (Ficura 34).

Reclassify

T e B

Red_Hidro |>» Reclassify | —{ RedHidro_Orden

La cuenca
posee un orden |

FIGURA 34. PROCESO GENERACION DE LA RED HIDROLOGICA (STREAM ORDER)
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+»+ Reclasificacion para obtener red hidroldgica de orden 5 (Stream order): Debido a que
las intervenciones desarrolladas en las subunidades de los proyectos son a escala
pequefia, se reclasifica la salida del paso anterior, para obtener la red hidrica de orden 5
gue permitirdn detectar cambios sutiles en la infiltracidn y la erosiéon que podrian pasar
desapercibidos en una escala mayor (Ficura 35).

— 1

g
Stream Order

|
>

tream Orde

Parameters Environments Propertie:

La Jerarquizacién de la red de drenaje
es un método que asigna un orden
numérico a los cursos y corrientes que
conforman una red de drenaje.

1 Método de Strahler

FIGURA 35. PROCESO RECLASIFICACION DE ORDENES DE RED HIDRICA ORDEN 5

Proceso vinculos de curso de agua (Stream link): Los vinculos son las secciones de un canal de
arroyo que conecta dos cruces sucesivos, un cruce y la salida o un cruce y la division de drenaje.

Un cruce se relaciona con un punto de fluidez y ayuda a delinear e
cuenca hidrogréfica o del drenaje (Ficura 36).
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FIGURA 36. PROCESO VINCULOS DE CURSO DE AGUA
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** Proceso generacion de cuenca hidrografica (Watershed): Una cuenca hidrogréfica es el
area de pendiente que contribuye con el flujo, generalmente agua, a una salida comun
como un drenaje concentrado (Ficura 37). Puede ser parte de una cuenca hidrografica mas
grande y también puede contener cuencas hidrograficas mas pequeiias, denominadas
microcuencas. Los limites entre las cuencas hidrogréficas se denominan divisiones de
drenaje. La salida, o punto de fluidez, es el punto en la superficie en el que el agua fluye
hacia fuera de un area. Es el punto mas bajo a lo largo del limite de una cuenca
hidrografica.

Watershed

Parameters Environments Properties

—p»  Watershed —» Microcuencas... )—

4

Sub Unidades
[) Microcuencas Orden 5

FIGURA 37. PROCESO GENERACION DE MIICROCUENCAS

b) Seleccion espacial de las microcuencas que se interceptan con las subunidades del proyecto

El objetivo principal es identificar y delimitar aquellas microcuencas que tienen un impacto directo en
las subunidades definidas previamente (Ficura 38). Este proceso de seleccién espacial permite
identificar las microcuencas que presentan una mayor interseccién o coincidencia con las subunidades
del proyecto, lo cual es crucial para el desarrollo y gestidn efectiva de las actividades asociadas. Una
vez completada esta etapa, se obtiene un conjunto de microcuencas seleccionadas que seran objeto
de analisis y evaluacidon mas detallados en las etapas posteriores del proceso.

c) Exportar microcuencas seleccionadas y union espacial de la base de datos de las
subunidades con la capa de microcuencas exportadas.

En esta etapa del proceso, se lleva a cabo la exportacidon de las microcuencas seleccionadas
previamente y se realiza la unién espacial de la base de datos de las subunidades con la capa de
microcuencas exportadas. El propdsito principal es combinar la informacidn geoespacial de ambas
fuentes de datos para obtener una vision integrada y completa de la relacién entre las
subunidades del proyecto y las microcuencas correspondientes.
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Al completar esta etapa, se obtiene un conjunto de datos enriquecido que permite visualizar y
analizar la interaccidn espacial entre las subunidades del proyecto y las microcuencas asociadas,
Ver Ficura 38 Y Ficura 39. Esta informacién integrada es esencial para comprender la distribucién
geografica de las subunidades en relacidn con las caracteristicas y la delimitacion de las
microcuencas, lo cual resulta crucial para identificar medidas e impactos relacionadas con las

microcuencas.
Seleccion de las Microcuencas que interceptan a las

Microcuencas Orden 5
sub unidades de impacto directo

4[/] Zona_de_Trabsjo

O

4[] SUB_UNIDADES_DOM_Inv_Jura
® ¥

4[¥) microcuenca_orden_5_RD_Jura

FIGURA 38. RESULTADO DE LA APLICACION DE LA SELECCION POR LOCALIZACION

d) Proceso de filtrados de las microcuencas
En este proceso, se aplican una serie de criterios para seleccionar y filtrar las microcuencas que

seran consideradas en el andlisis y la planificacion (Ficura 40).

Se exportan las microcuencas seleccionadas Unidn espacial: vinculacion de la base de datos de las areas de
e g impacto directo con las dreas de impacto indirecto

A (U0 i

44 |Pagina

Guia Metodoldgica para la Medicion de linea de impacto de Servicios Ecosistémicos



FIGURA 39. RESULTADO DE REALIZAR LA UNION ESPACIAL DE LA BASE DE DATOS DE LAS CAPAS.

Vision general del pre y post
proceso de filtrado

Antes del proceso del filtrado Después del proceso del filtrado

FIGURA 40. VISION GENERAL DEL PRE Y POSTPROCESO DE FILTRADO

Estos criterios se han establecido con el objetivo de garantizar una seleccién precisa y relevante
de las microcuencas que tendran un impacto directo e indirecto en el proyecto. A continuacién,
se detallan los criterios de filtrado utilizados (Ficura 41):

@,
0’0

Eliminacién de microcuencas que son afectadas por las areas de accion directa solo en la su
cuenca baja: En este primer criterio, se excluyen las microcuencas cuyo impacto se limita
Unicamente a la zona baja de la cuenca.

Eliminacién de microcuencas con menos del 30% de su territorio interceptado por
subunidades de impacto indirecto: En este segundo criterio, se descartan las microcuencas
en las que menos del 30 % de su territorio se vea afectado por las subunidades de impacto
indirecto. Esta medida asegura que las microcuencas seleccionadas tengan una conexion
significativa con las subunidades del proyecto.

Eliminacién de microcuencas no generadas correctamente en areas de relieve plano: En este
criterio, se excluyen aquellas microcuencas que no pudieron ser generadas correctamente
debido a la naturaleza plana del relieve. Esto se debe a que en estas areas no se pueden
identificar con precisidn los limites de las microcuencas.

Permanencia de microcuencas afectadas en su zona alta: Por ultimo, se conservan las
microcuencas que experimentan impacto en su zona alta. Estas microcuencas son
especialmente relevantes debido a su influencia en la generacién y el flujo de recursos
hidricos, lo cual puede tener un impacto significativo en el proyecto.

Al aplicar estos criterios de filtrado, se logra una seleccidn rigurosa y precisa de las microcuencas

gue seran consideradas en el andlisis y la toma de decisiones.
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Proceso de filtrado de microcuencas

a. Se eliminan microcuencas que solo son afectadas en la
zona baja por las éreas de accién directa
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c. Se eliminan microcuencas en las que el algoritmo no logro generarlas
correctamente debido a que son lugares con un relieve plano
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b. Se eliminan microcuencas en las que menos del 30% de su
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d. Se mantienen microcuencas que son afectadas en su zona
alta

FIGURA 41. ESQUEMA GRAFICO DE LOS CRITERIOS DE FILTRADO DE MICROCUENCAS

e) Aplicacion de la herramienta Erase

El proceso implica aplicar la herramienta "Erase" a cada microcuenca seleccionada, utilizando las
subunidades como area de eliminacion. Al completar la aplicacion de la herramienta "Erase" para
eliminar el area de las subunidades en las microcuencas, se obtiene una capa de datos que se
denomina areas de intervencidn indirectas o areas de influencia (Fisura 42).

Aplicacion de la herramienta “Erase” para eliminar el area de las sub
unidades de intervencion directa con las microcuencas

FIGURA 42. RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA HERRAMIENTA ERASE
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f) Proceso de correccion de areas de intervencion indirecta

En este proceso se aplican criterios especificos para corregir y mejorar la precision de las areas de
intervencién indirecta identificadas previamente. Estos criterios se han establecido con el objetivo
de garantizar una delimitaciéon precisa y consistente de dichas areas. A continuacidn, se describen
los tres criterios utilizados en este proceso (Ficura 43):

++ Correccion de picos: En este criterio, se lleva a cabo la correccion de los picos que pueden
haber surgido durante el proceso de delimitacidn de las dreas de intervencién indirecta.
Los picos son pequefias dreas que sobresalen y no estan directamente relacionadas con
el impacto indirecto del proyecto. Se realiza una revisién detallada de estas areas y se
procede a su correccidn o eliminacidn, asegurando que la delimitacién sea coherente y se
ajuste a la distribucion geografica y topografica real de las subunidades y microcuencas.

7
0.0

Correccidn de espacios huecos: En este criterio, se aborda la correccidén de los espacios
huecos, que pueden haber quedado entre las areas de intervencidn indirecta delimitadas.
Estos espacios huecos pueden generar inexactitudes y afectar la integridad de las areas
de intervencién indirecta. Se efectia un andlisis exhaustivo para identificar y corregir
estos espacios, asegurando que las areas de intervencion indirecta estén completamente
conectadas y no existan brechas o discontinuidades.

+» Eliminacién de pixeles sueltos o poligonos pequefios: En este ultimo criterio, se procede
a eliminar los pixeles sueltos o poligonos que tienen una superficie menor a 0.06
hectdreas y que puedan haber surgido después de aplicar el proceso de "erase". Estos
pixeles sueltos o poligonos pequefios pueden ser artefactos no deseados y no
representan dreas significativas de intervencion indirecta.

5. Proceso de correccion de areas de intervencion indirecta

a. Correccién de picos b. Correccién de espacios huevos

c. Se eliminan pixeles sueltos o poligonos con menos de 0.06 ha que se
g después de aplicado el pi de erase

FIGURA 43: DEMOSTRACION GRAFICA DEL PROCESO DE CORRECCION DE AREAS DE INTERVENCION INDIRECTA

g) Justificacidon de microcuencas de orden 5
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Escala de Intervencion Deteccion de Cambio

Si las intervenciones se estan llevando a Las microcuencas de orden 5 te permitirdn
cabo a nivel de subunidad (Escala detectar cambios mds sutiles en la
pequeiia), las microcuencas de orden 5, infiltracién y la erosion que podrian pasar
seran mas compatibles para el analisis. desapercibidos en una escala mayor.

Precision

Las microcuencas de orden 5 pueden ofrecer
un balance ideal entre la captura de la
variabilidad local en los patrones de flujo de
agua y la generalizacion de los resultados a
un nivel de paisaje mas amplio.

Debido a que se buscan impactos indirectos,
es mas probable que estos ocurran en una

escala mas local. Las microcuencas de orden
5 proporcionan un marco mas adecuado par
evaluar estos impactos locales.

‘ Impacto Localizado

FIGURA 44: DEMOSTRACION GRAFICA DEL PROCESO DE CORRECCION DE AREAS DE INTERVENCION INDIRECTA

3.2.METODOLOGIA DE LINEA IMPACTO MEDIANTE USO DE FACTORES DE
INCREMENTO

Los factores de incremento se utilizan para las tierras de cultivo y/o cria de ganado en donde los
indices espectrales derivados de laimagen Planet (NDVI por ejemplo) no logra detectar de manera
precisa cambios en la vegetacion debido a que muchas practicas efectuadas en la implementacion
de Sistemas Silvopastoriles (SSP) no tiene un efecto a corto plazo en la cobertura. Ademas, cuando
la evaluacién de una practica es para un periodo corto (2 a 3 afios, por ejemplo) el uso de técnicas
de teledeteccidn no presenta resultados robustos como para medir el impacto para ciertas
actividades silvoagropecuarias.

En otras tierras, el carbono se almacena en vegetacidon lefiosa perenne que incluye, pero no esta
limitada a monocultivos como huertos frutales y policultivos como sistemas agroforestales (IPCC,
2019). Si bien en los Sistemas Agroforestales (SAF) debido a su cobertura lefiosa, el NDVI puede
ser utilizado para el monitoreo de la cobertura, en los SSP donde la cobertura lefiosa puede estar
limitada a cercas vivas, el NDVI no es la mejor opcidn para detectar cambios de cobertura.

Las practicas realizadas en tierras ganaderas que se vinculan con cultivos no lefiosos, como
incorporacién de pasto mejorado o labranza cero, no tienen un impacto directo en el Carbono,
pero si tienen un efecto en la calidad de la cobertura y estructura del suelo, por lo tanto, impacta
en la infiltracién hidrica y la erosién del suelo. Asimismo, la medida de restauracién de
Conservacion de suelos y manejo de agua estan principalmente dirigidas a cultivos anuales y
acuicultura y maricultura (trazos de curva a desnivel, sistemas de riego, barreras muertas, terrazas
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individuales y acequias de ladera a desnivel) que no tienen un impacto en Carbono, pero si en
infiltracidn hidrica y erosién del suelo.

También existen précticas que no se vinculan con biomasa (herbacea o lefiosa) como divisidn de
potreros (con cercos no vivos), construccion de corral y galerones e instalaciones de
lombricompost en SSP, que no tienen un impacto directo ni en el Carbono de biomasa aérea ni
en la cobertura del suelo y por ende tampoco impactan la infiltracién y erosidn del suelo. Aun asi,
estas practicas tienen un efecto indirecto en los servicios ecosistémicos mediante la degradacion
evitada y reduccidn de insumos en la produccion agricola y ganadera.

Considerando lo anterior, los pasos para la definicién de los factores de incremento de las
medidas de restauracién SPP y Obras de Conservacion de suelos y manejo de agua se describen a
continuacion.

1. Clasificacion de la medida de restauracién en categoria segun las practicas implementadas.
Para Carbono las categorias deben reflejar si se introduce o no vegetacién lefiosa perenne,
mientras que para infiltracién hidrica y erosién las categorias dan cuenta del tipo de
cobertura, labranza y obras de conservacién de suelo y agua. Considerando que en las Obras
de conservacion de suelo y manejo de agua no existe introduccién de especies lefiosas, estds
se integran dentro de una sola categoria que es Carbono 0 (7454 4).

2. Para Carbono, cada categoria de los SSP se le asigna un factor de crecimiento segun lo
reportado en la Tabla 5.2 del IPCC 2019. La categoria SSP corresponde a los datos reportado
para “silvopasture” mientras que la categoria SSP+ corresponde a silvopasture + hedgerow?.
Todas las practicas realizadas que no integran introduccion de especies lenosas se agrupan en
la categoria denominada Manejo de SSP (Tasta 4).

En caso de infiltracion hidrica y erosién del suelo, para cada categoria se utilizan los datos
base ajustados del programa de FDV (GIZ, 2017) que corresponden a un incremento anual de
infiltracién hidrica de 4 mm/ha y una reduccidn de erosion del 9 % anual. El factor de ajuste
de cada categoria se derivd de un metaandlisis que integrd 89 estudios que relacionan la
infiltracion hidrica con cobertura (Basche y DeLonge 2019) que a su vez se correlaciona con
erosion. Este metaanalisis definié que los cultivos de cobertura incrementan la infiltracion el
58 % de la introduccidn de plantas lefiosas, mientras que la labranza reducida incrementa la
infiltracién solo un 10 % de la introduccién de plantas lefiosas. Estas relaciones fueron
utilizadas para definir los factores de ajustes de cada categoria segun los siguientes supuestos:

a. La practica que mas incrementa la infiltracion corresponde a la introduccién de
plantas lefiosas. En esta categoria el factor de ajuste correspondié a 2 (4 mm/ha*2)
(el doble de la meta general de todo el proyecto) por ser la practica que incrementa
mas la infiltracién (Basche y DeLonge 2019) (Tabla 3).

b. Lalabranzaceroincrementa lainfiltracion 10 % de la introduccion de especies lefiosas
(Basche y DelLonge 2019), entonces el factor de ajuste corresponde al 10 % de la
introduccion de especies lefiosas (4 mm/ha*2*0.1 o 4 mm/ha *0.2). Esta misma
relacion se utilizé para las obras de conservacidn de suelo y agua dentro de SSP (Tabla
3).

3 Cercas vivas
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c. Los cultivos de cobertura incrementan la infiltracion 58 % de la introduccién de
plantas lefiosas. En esta categoria el factor de ajuste corresponde a 4 mm/ha*2*0.58
04 mm/ha *1.16 (Tabla 3).

3. El factor de crecimiento (Carbono) con base al IPCC (2019) y los Fi de infiltracidn hidrica y
erosion del suelo se ajustan multiplicandolo por el factor de permanencia del programa del
FDV que corresponde a 0.6 bajo la premisa que el 60 % de la superficie intervenida permanece
en el tiempo.

4. El factor de incremento de la medida de restauracion corresponde a la media ponderada
(segun superficie intervenida por cada categoria) de los Fi de cada una de las categorias en la
medida). Por ejemplo, para la medida de SSP el Fi se calcula segun la siguiente relacion.

(Superficie (ha) * Fissp) + (Superficie (ha) * Fissp +) + (Superficie (ha) * Fiman.ssp)

FiSSP =
! Superficie total (ha)

Categoria - Crecimiento
Descripcion

Medid
SHIES Carbono

Se introduce al menos un tipo de planta

SSP . 291 1.75
lefiosa.
Integra al menos dos practicas que Tabla
ssp sSp+ coanideran la incorporacion de especies 3.38 503 5.2
lefiosas (en general una de estas son IPCC,
cercos vivos). 2019

Manejo SSP | No se introducen plantas lefiosas

0 0
Obras de Trazos de curva a desnivel, sistemas de
conservacion .. riego, barreras muertas, terrazas
de 5U'~f—'|° y Conservacion individuales y acequias de ladera a 0 0
manejo de desnivel
agua

TABLA 3. ESTIMACION DE FACTORES DE INCREMENTO (F1) PARA CARBONO POR CATEGORIA. CON BASE EN IPCC 2019

Por su parte, las practicas que no tiene un impacto directo en la cobertura arbustiva o herbacea
y Su permanencia en el tiempo se agrupan dentro de la categoria de “Manejo de SSP”.

En el marco de este proyecto piloto para determinar los Factores de Incremento (Fi), de los SSP,
estos se clasificaron en 3 categorias para carbono: i) SSP (donde la intervencidn considerd la
incorporacién de especies lefiosas), ii) SSP+ (la intervencidn considera al menos dos practicas de
incorporaciéon de especies lefiosas como bancos forrajeros mixtos, arboles dispersos y
establecimiento de cercas vivas) y iii)Manejo de SSP (practicas que no tienen impacto directo en
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la cantidad de vegetacion lefiosa o herbacea).

Para definir el factor de incremento (Fi) para Carbono se utilizé como base el crecimiento medio
reportado por IPCC en su Tabla 5.2 (IPCC, 2019). Este valor se multiplicd por el factor de
permanencia empleado por el proyecto FDV el cual equivale a 60 %. La Tasa 4 muestra el Factor
de Incremento (Fi) para cada categoria de SSP.

Crecimiento Fi
tC/ha afio Carbono

MEDIDA Categoria Descripcion

Se introduce al menos un tipo de
planta lefiosa

Integra al menos dos practicas que
SSP+ consideran la incorporacion de 3.38 2.03
especies lefosas.

SSP 291 1.75

Tabla 5.2
IPCC 2019

Manejo SSP No se introducen plantas lefiosas - -

TABLA 4. ESTIMACION DE FACTORES DE INCREMENTO (F1) PARA CARBONO POR CATEGORIA. CON BASE EN IPCC 2019

Para definir el Factor de incremento (Fi) para las medidas de restauracidn, se utilizé el promedio
ponderado (segun superficie) de las categorias de la accidon de restauracion. Por ejemplo, para la
estimacion de la medida SSP se utilizd la siguiente relacién.

(Superficie (ha) * Fissp) + (Superficie (ha) * Fissp +) + (Superficie (ha) * Fiman. ssp)

FiSSP =
! Superficie total (ha)

Donde:

Fissp: Factor de incremento de SSP
Fissp+: Factor de incremento de SSP +
Fiman.ssp: Factor de incremento de Manejo de SPP

Para el Fi para Conectividad del paisaje se utilizd la misma relacidon de Carbono en SSP en porcentaje. Es
decir que el porcentaje de incremento de Carbono en SPP fue utilizado como Fi en Conectividad para esta
medida de restauracion.

Para infiltracién hidrica y erosion se utilizéd la misma clasificacion debido a la relacién inversamente
proporcional de estas variables. En este contexto, la infiltracion hidrica y consecuentemente la erosion
son afectadas por diversos factores como ser labranza, cubierta vegetal, porosidad y densidad del suelo,
cantidad de carbono orgénico, estructura del suelo y contenido de agua en el suelo (Almeida et al. 2018).

En lo especifico, el cambio de uso y cambio de cobertura de la tierra afecta grandemente la infiltracién y
erosion por su influencia en la intercepcion de la gota de lluvia. Entonces, incrementando la cobertura
lefiosa (canopia) y herbdacea (cultivos de cobertura), o mediante cobertura mediante mulch (uso de
residuos como en cero labranzas) se incremente aspereza del suelo y la evapotranspiracion que a su vez
incrementan la tasa de infiltracién al inicio de las lluvias (reduciendo asi la erosién mediante escorrentia)
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(Almeida et al., 2018; Haruna et al., 2018). Carvalho (2015) asocid esta disminucion de infiltracion en
suelos desnudos debido a la disminucidn de la porosidad de estos, lo que a su vez incrementa el proceso
de erosidén del suelo.

Para definir el Factor de incremento (Fi) de infiltracidn hidrica se utilizd como base la meta definida por el
programa FDV de un incremento de 4 mm/ha por afio con; este factor se obtiene de los datos obtenidos
del Proyecto Bosques y Agua de GIZ-Trifinio. Las categorias de SSP para evaluar el impacto de las medidas
de restauracion en los servicios ecosistémicos, infiltracion hidrica y erosién del suelo son:

Introduccidn de plantas lefiosas.
Labranza

Cultivos de cobertura (pastos mejorados)
Obras de conservacion de suelo y agua

Para definir el Factor de incremento (Fi) de cada categoria se utilizd un metaanalisis que integré 89
estudios que relacionan la infiltracién hidrica con cobertura (Basche y DelLonge 2019) que a su vez se
correlaciona con erosion. Este metaandlisis definid que los cultivos de cobertura incrementan la
infiltracion 42 % menos que la introduccion de plantas lefiosas, mientras que la labranza reducida
incrementa la infiltracidn 90 % menos que la introduccidn de plantas lefiosas. Estas relaciones fueron
utilizadas para definir los factores de ajustes de cada categoria segun los siguientes supuestos:

La practica que mas incrementa la infiltracion corresponde a la introduccidn de plantas lefiosas.
En esta categoria el factor de ajuste correspondié a 2 (4 mm/ha*2) (el doble de la meta general
de todo el proyecto) por ser la practica que incrementa mas la infiltracién (Basche y Delonge
2019).

La labranza cero incrementa la infiltracion 90 % menos de la introduccidn de especies lefiosas
(Basche y DeLonge 2019), entonces el factor de ajuste corresponde al 10 % de la introduccion de
especies lefiosas (4 mm/ha*2*0.1 0 4 mm/ha *0.2). Esta misma relacidn se utilizé para las obras
de conservacion de suelo y agua.

Los cultivos de cobertura incrementan la infiltracion 42 % menos de la introduccidn de plantas
lefiosas. En esta categoria el factor de ajuste corresponde al 58 % de la introduccidn de especies
lefiosas (4 mm/ha*2*0.58 0 4 mm/ha *1.16).

El detalle de los datos base y factores de ajuste y permanencia del proyecto se presentan en la Tasia 5.

Base .
Perma Fi

nencia Infiltracion

Categorias Descripcion (mm/ha Ajuste
afio)

Labranza cero Labranza cero o labranza reducida. 4.00 *0.2 0.60 0.48

Introduccién de

o Incorporacion de plantas lefiosas 4.00 *2 0.60 4.80
plantas lefiosas
Cultivos d Introduccién d t jorad
ultivos de ntroduccién de pastos mejorados, no 4.00 116 0.60 5 80
cobertura quema
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Obras de conservacion de suelo y agua 4.00 *0.2 0.60 0.48

Division de potreros, construccion de
Manejo de SSP galpones e instalaciones de lombricompost 4.00 - 0
entre otros.

TABLA 5. ESTIMACION DE FACTORES DE INCREMENTO (FI) PARA INFILTRACION HIDRICA POR CATEGORIA. CON BASE EN BASCHE Y DELONGE 2019 ¥ GIZ,
2017

Para el Factor de incremento (Fi) de erosion se empled el dato del proyecto obtenido de la experiencia
del Proyecto Bosques y Agua de GIZ-Trifinio, que indica que se logré una reduccion de 27 % de erosion al
pasar de un sistema de granos basicos a un sistema agroforestal en tres afios (reduccion de 9 % anual).
Para definir el Fi por categoria se utilizaron los mismos supuestos utilizados para de infiltracion hidrica
debido a la alta correlacion de estas dos variables. La Tasia 6 presenta el Fi de Erosidn para cada categoria.

Perman Fi
encia (%)

Categorias Descripcion Ajuste

Labranza cero Labranza cero o labranza reducida. 0.09 *0.2 0.60 0.01

Introduccién de plantas

~ Incorporacion de plantas lefiosas 0.09 *2 0.60 0.11
lefiosas

Introduccién de pastos mejorados, no
quema

Cultivos de cobertura 0.09 *1.16 0.60 0.06

Obras de conservacion de suelo y agua 0.09 *0.2 0.60 0.01

Divisién de potreros, construccién de
Manejo de SSP galpones e instalaciones de 0.09 - 0
lombricompost entre otros.

TABLA 6. ESTIMACION DE FACTORES DE INCREMENTO (FI) PARA EROSION POR CATEGORIA. CON BASE EN BASCHE Y DELONGE 2019 v GIZ, 2017

Finalmente, en los SSP para evaluar el impacto en el drea de influencia se utilizan los Fi de infiltracidn
hidrica y erosién multiplicados por 0.5, bajo la premisa que el impacto indirecto (en el area de influencia)
corresponde a la mitad del impacto directo de las medidas de restauracion en estos servicios
ecosistémicos Los pasos para la definicién de los Fi por categoria y medida de restauracién del paisaje se
resumen en la Ficura 45.
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Categorizacion de las Estimacion de factores de
practicas realizadasen la incremento por categorias
medida SSP de cada medida

Definicion de datos base

Revision bibliografica del
impacto de las actividades
de restauracion en los
servicios ecosistémicos en
la region.

Definicion de datos base
para segun revision
bibliografica para cada
servicio ecosistémico a
evaluar.

Homogenizacion de
practicas en las medidas
de intervencion mediante
categoria diferencien el
impacto en carbono.

Homogenizacion de
practicas de medidas de
intervencion mediante
categorias que diferencien
el impacto en infiltracion
hidrica y erosion.

Calculo de Fi para cada
categoria teniendo como
base el dato obtenido de
revision bibliografica, la
proporcion del impacto, y
la permanencia de las
medidas o acciones del
proyecto (60%).

Estimacion de factor de
incremento por medida o
accion de intervencion
(SAF y SSP) mediante el
promedio ponderado
(considerando superficie
intervenida) de las
categorias de cada medida

FIGURA 45. SUPERFICIE INTERVENIDA POR MEDIDA DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS Y PAISAJES
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3.3.INTEGRACION METODOLOGICA

3.3.1. ESTIMACION DE LINEA IMPACTO POR SERVICIO ECOSISTEMICOS

Mediante el andlisis geoespacial se generan los zonal de area intervenida y el drea de influencia. En este
las zonas contienen los datos de la linea base y linea de impacto para cada sub-unidad. Con base en el
zonal que contiene los resultados y la taba de atributos de cada unidad se consolida una base de datos
gue tenga la caracterizacidon de cada sub-unidad y el impacto en cada servicio ecosistémicos. Para la
consolidacion es fundamental contar con la identificaciéon de cada sub-unidad mediante un cddigo Unico
(Cod_ID) (Figura 46).

(0010 orbono22_Carbono 23 i Corbono Conectividad Conectividad Dif Conect _Erosion 22 Erosion 23 Df_Erosion _inivacion 22 inftracon 23 O _Inftra ° ‘ . < " ' ) x L " o B a
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E
2003 Cultivo de frutales  Cultivo de frutsles VERDADERO No bosque SaF Inwroduccion de plartas lefiosas 65073194 67034335 0342635 094393 QTS OTM6 5
2468 Cultivo defrutales  Cultivo de frutales VERDADERD ~ Si Nobosgue SAF Introduccién de plantas lefiosas  65.665399  67.724334 095451 0956506 O1370% 012903 A
3257 Cultivo de frutales  Culivo de frusales VERDADERO No bosque SaF Introduceion de plantss lefiosss 65621063  67.805265 0953685 095815 0573 0NXB3 3
323 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD Nobosgue i SaF Infroduuccién de plantas lefiosas 6889717 68192804 0996062 0995263 0.303828 7
32U Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VEFRDADERD  Sist No bosque SAF Introduccién de plantas lefiosss 66692774 6356533 0332771 0932733 OU7BE  0MHKAS
2543 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD No bosque ShF Introduccién de plantas lefiosss  BS.TIM4 6810203 0971843 0972433 OB OWERB 7
23U Cultivo de frutales  Cullivo de frutales. VERDADERO No bosque SeF Introduceion de plantas lefiosss 66847481 68582213 0985246 0959338 0295083 0287565 7
3207 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD i No. i SAF Introdkuccion de plantas lefiosas 659598 67.755074 0346734 035641 0434804 04713 &
3284 Cultivo de frutales  Cultivo de frutsles VERDADERO snequ«m?am dg&gﬁ"ﬁgﬂsﬁlldadéﬁ Introdkuceion de plantas lefiosas 65625821 68.335%7 0963864 0975438 QU2 OMSES 7
4056 Cultivo de frutales  Cultivo da frutales VEFDADERQ ~ Sistemas agroforestaies (SCimienio de ca5e0 Introduccién de plarkas lefiosss  B6.666025 6805156 0975265 0980843 0277%5 0272171
2837 Cultivo de frutales  Cullivo de frutales VERDADERO o bosque ShF Inwrodkuccion de plantas lefiosas 6647467  67.346547 0.969737 0973353 0035613 003301 7
2418 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD i Nobosgue i SAF Introduuccién de plarias lefiosas 6650617 67.709647 0972459 0951033 0108 0WES8 7
2833 Cultivo de frutales  Culivo de frutales VERDADERD _ Sist No bosque SaF Introduceion de plantas lefiosas 6531583 66.042113 08357 0837667 0%6IH 076475 3
2367 Cultivo defrutales  Cultivo de frutales VERDADERD Nobosque SAF Introduccién de plantas lefiosss 66640994 67412034 0965474 097245 Q12765 OBOST &
243 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERO No bosque SaF Iniroduccion de plantas lefiosas  66.374584  67.892% 0976718 0385138  0BOSS1 0743 N
2650 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD ~ Si No bosgue SAF Infroduuccién de plantas lefiosss 67521339 0924438 09335 042 01869 3
4,062 Cultivo de frutales  Cultivo ds frutsles VERDADERO No bosque SaF Iniroduccitn de plantas lefiosas 64431741  66.773547 0923565 0925088 0TM0M 00273 3
4081 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD ~ Si Nobosque SAF Introduccién de plantas lefiosas 64 66050248 096755 0 0083359 0086227 3
4,06 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD No bosque SoF Introduccion de plantas lefiosas 65962138 67.787037 0975198 0976373 0033001 008641 7
4059 Cultivo de frutales  Cuitivo de frutales VERDADERD i No bosgue SAF Introduuccion ds plartas lefiosss 66023043 67516 038551 09857 0BB6I  0MI N
4058 Cultivo de frutales  Culivo de frutales VERDADERD No bosque SoF Introduccion de plantas lefiosss 6635835 67.91053 0983834 03593 0B 015386
4054 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD ~ Si Nobosque SAF Introduccién de plantas | 65542943 68031444 0995692 0995684 0434864 0473661 7
407 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERO _ Siste No bosque SoF Introduccion de plantas lefiosas 62917482 6515655 097354 0967003 0368473 035%2% €
407 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD Nobosgue SAF Introduccién de plantas lefiosss 85553032 67.568022 0975126 097793 0268323 0260339
4,07 Cultivo de frutales  Cullivo de frutales VERDADERD  Si No bosque SoF Introduceion de plantas lefiosas 63436421 65752303 0899332 0308139 0306576 0292479 3
4038 Cultivodefrutales  Cultivo de frutales VERDADERO Nobosque SAF Introduccién de plantas lefiosss 65532401 67.16238 0350755 0949278 0BSR2 013977 7
407 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERO No bosque SoF Introduccion de plantas lefiosas 65809708  67.734427 0327201 093655 O0BFEN 0L 7
407 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERO Nobosque SAF Introduuccién de plantas lefiosss 65530977 67.624744 0918438 0926523 QU805 O.M3BM
169 Oros cultivos [granos Cultivo de frutales FALSO No bosgue SoF Inirodkuccion de plantas lefiosas 5064611 50.178763 0343368 034434 079442 0790377 €
1622 Cutivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD  Si Nobosgue SAF Introduccién de plantas lefiosss 65509763 66.945778 0 0966911 027523 kd
1224 Cuitivo de frutales  Cultivo de frutales VERDADERD  Siste No bosque SF Introduccion de plantas lefiosas 64 967773 66572335 0973958 098748 0233884 0292908 1
1644 Cultivo de frutales  Cultivo de frutales. VERDADERD ~ Si No bosque SAF. Introduceién de plantas lefiosss 61172682 3561328 017021 0924761 0634388  060BE B
. 1I_ 1613 Cultivo de frutales  Cullivo de frutsles VERDADERO No bosque SaF Introdkuccion de plantas lefiosas 3373486 41847043 0765663 0796055 149775 1638751 &
35 B2_11_0006, 0833 Bosque Latifoliado  Cultivo de frufales. FALSO  Sist SAF Introduccién de plantas lefiosas 62219097 64654212 0877786 0978532 0B 0BT 3
3 B2_11_0007 081 Otros cultivos [granos Cultivo de frutales. FALSO st No bosque SaF Introduccion de plantas leflosas 22615929 22455456 053902 05503 17504 1687952
37 82110007 093 Otros cultivos (granos Cultivo de frutales. FALSO i Nobosque SAF Introduccion de plantas lefiosss 42088517 4515683 0411346 04543 178B48 17612 &

FIGURA 46. CONSOLIDACION DE RESULTADOS Y CARATERIZACION DE LAS SUB-UNIDADES DE CADA PROYECTO

Especificamente para las medidas de restauracidn de SSP y Obras de conservacidn de suelo y manejo de
agua que utilizan factores de incremento es necesario integrar la clasificacion de Carbono, infiltracién
hidrica y erosidn en la base de datos consolidada. Las categorias para carbono, infiltracidn y erosién
hidrica se completan segln descripcién en seccidn anterior resumidas en la Figura 47
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Factor de incremento SSP: Carbono

. > S Crecimiento Fi
1.75

SSP Se introduce al menos un tipo de planta lefiosa 2.91
Tabla
i i 52
sSSP SSP+ Int‘egra al me.nos dos praqtlcas que consideran 338 203
la incorporacion de especies lefiosas. IPCC,
2019
Manejo SSP  No se introducen plantas lefiosas ) i
Factor de incremento SSP: Erosion
- Premisas:
Categorias Base Ajuste FP FI. " ) )
erosion 1. Cobertura arbdrea duplica la
Labranza cero 0.09 *0.2 060  1.08% reduccion de erosion. (0.09°2)
Introduccién de plantas lefiosas 0.09 *2 0.60  10.80% 2. Labranza cero incrementa
|nﬁ|t_ra<:|on 10% de la cobertura
Cultivos de cobertura 0.09 *1.16 060  6.30% arborea. (0.092"0.1 [0.2]).
Obras de conservacion de suelo
a0ua : 0.09 *0.2 0.60 1.08% 3. Los cultivos de cobertura
yag incrementan la infiltracion un
) :
Manejo de SSP 0.09 . 0 Y
Basche y DelLonge 2019

Dato Base: 9 % anual (GlZ, 2017)

Factor de incremento SSP: Infiltracion hidrica

Premisas:
‘ Base . Fi 1. Cobertura arbérea duplica
Categorias (mm/ha Ajuste FP Infiltracién infiltracion. (4mm/ha*2)
afno)
Labranza cero 4.00 *0.2 0.60 0.48 2. Labranza cero incrementa
infiltracién 10% de la
Introduccién de plantas lefiosas 4.00 *2 0.60 4.80 cobertura arborea.
(4mm/ha*2*0.1 [0.2]).
Cultivos de cobertura 4.00 *1.16 0.60 2.80
Obras de consewadén de suelo . 3. Los cultivos de cobertura
2qua 4.00 0.2 0.60 0.48 incrementan la infiltracion un
yag 58% de la cobertura arbustiva
Manejo de SSP 4.00 ) 0 4mm/ha*2*0.58 [1.16]).

Basche y DelLonge 2019

Dato Base: 4 mm/ha ano (GlZ, 2017)

FIGURA 47. CRITERIOS PARA DEFINICION DE CATEGORIA (CLASIFICACION) DE CARBONO, INFILTRACION HIDRICA Y EROSION DE SSP
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En este contexto, es necesario conocer las prdcticas que se realizan para definir la clasificacidon. Por
ejemplo, en la Figura 48 se muestra una captura parcial de la clasificacién de carbono, infiltracion y
erosion. En el caso de Carbono, las sub-unidades son clasificadas como SSP+ por tener dos practicas que
integran especies lefiosas (cercas vivas y arboles de sombra en potreros) y en Manejo de SSP en donde
solo se realizd pastoreo con rastrojo e incorporacion de pasto mejorado. Para este mismo ejemplo, en el
caso de infiltracidn y erosién las categorias corresponden a introduccidn de especies lefosas y cultivos de
cobertura respectivamente (Figura 48)

MEDIDAS <Y |O_PRAC_1 v |O_PRAC2 v |O_PRAC 3 v |O_PRAC 4 v 3\ arbong v | Clasificacién Infiltra y Er Ny
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccion de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejoradcNA SSP+ Introduccién de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccion de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccién de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacion de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccion de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejoradcNA SSP+ Introduccién de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacion de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccion de plantas lefiosas 6
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejoradcNA SSP+ Introducci6n de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacion de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccién de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejoradcNA SSP+ Introduccién de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Arboles de sombra en potreros Cercas vivas Incorporacién de pasto mejorad«NA SSP+ Introduccion de plantas lefiosas
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching

Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacion de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacion de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacion de pasto mejorado  NA NA Manejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA anejo de SSP Cultivos de cobertura y/o mulching,
Sistemas silvopastoriles Pastoreo con rastrojos Incorporacién de pasto mejorado  NA NA io de SSP Cultivos de cobertura y/o m g

FIGURA 48. INTEGRACION DE CATEGORIA DE CARBONO, INFILTRACION HIDRICA Y EROSION EN BASE DE DATOS CONSOLIDADA

Una vez clasificadas las sub-unidades de SSP a estas se les asigna el valor respectivo de Fi segun Figura 47.

Debido a que cada sub-unidad tiene una superficie muy variable, el promedio simple no es representativo
del proyecto y debe utilizarse el promedio ponderado segun la superficie de cada medida de intervencion.
Es decir que el resultado de cada sub-unidad debe multiplicarse por la superficie de esta y la sumatoria
del producto de todas las sub-unidades dividirse por el area total del proyecto. El uso de tablas dindmicas
es recomendado para la estimacidn del impacto en los servicios ecosistémicos. En este contexto se debe
estimar el impacto en cada servicio ecosistémicos utilizando las medias ponderadas de la linea base y la
linea de impacto. La diferencia entre la linea de impacto y la linea base corresponde al impacto en el
periodo, por lo que el impacto anual se estima dividiendo el impacto del periodo por el nimero de afios
(entre linea base y linea de impacto). Es fundamental estimar ademas la linea base promedio (ponderado)
de todas las medidas de restauracidon que se reporta a nivel de proyecto. En la Figura 49 se presenta el
detalle de las estimaciones que se deben realizar por cada servicio ecosistémico.
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Medias ponderadas de todas las sub-unidades donde Medias ponderadas de
se realizo la medida de restauracién (linea base y —»|  incremento por medida de
linea de impacto accion
Medid g resturscisn B Carbono (C/hm) 2015 Bl Crbono (12022 Bl s mentoemeaic/n) - B wneremento anuol ) B
Proteccion de bosque 30.76 32.84 0.69 23%
Reforestaciones 28.35 30.68 0.78 2.7%
Sistemas agroforestales 39.37 4221 0.94 2.4%
Sistemas silvopastoriles 27.72 30.13 0.80 2.9%
Obras de conservacion de si 2851 2558 0.0%

Media ponderada FDV

Medida de restauracion B Superficie (ha)

Proteccion de bosque
Reforestaciones
Sistemas agroforestales
Sistemas silvopastoriles

Obras de conservacion de s

33.89

M Incremento anual (t(/ha)

36.03

0.71
M Proporcion de incr

:mento total anual (tC)

825 572 18.3%
238 185 5.9%
2,041 o 1,928 61.6%
553 444 14.2%
732 = 0.0%
4389 | s |

Incremento anual del stock de Carbono por

Medida de Restauracion (tC/ha)

Obras de conservacion de suslos

Origen del incremento total de Carbon segun

Medida de Restauracion

= Protecddn de basque

y manejo deagua 14.2% 18.3%
= Reforestaciones
Sistemas silvopasteriles 0.20
Sistemas agroforestales 0.54 ‘ 9% Sistemas agroforestalis
Reforesraciones [ ©.73 = Sistemas silvopastorikis
Protecddn de bosque NN 0.6° .
= Obras [le conservacion
d jo de
020 040 060 0.80 1.00 esueesymaner
agua
tC/ha 616%

MEDIAS PONDERADAS POR HECJAREA

Incremento o

Reporte de resultados
mediante medias

Servicio ecosistémico reduccion ponderadas de todas las

Carbono (tC) 33.89 36.03 0.71 3,129 ”]E’d'das de MESEUIRENL

(linea base, linea de
Conectividad 0.58 0.61 0.01 0.01 impacto e incremento) y
Infiltracién (mm) 107.35 115.85 2.83 12,430| | fotales ‘lncremenFos

medios * superficie
Erosién (ton) 13.71 11.90 -0.60 -2,649 intervenida

FIGURA 49. ESTIMACION DE RESULTADOS A NIVEL DE PROYECTO.
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