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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación describe la dinámica de la vegetación en la subcuenca del río 

Bao, ubicada entre los municipios San José de las Matas, Jánico y Sabana Iglesia, de la provincia 

Santiago, República Dominicana. Se analizó la tendencia de los valores del Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) para las diferentes clases de uso y cobertura 

actual de los próximos 10 años para la parte alta media y baja de la subcuenca. Se utilizaron 

imágenes satelitales de los sensores Landsat5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS con una 

frecuencia anual durante el período 1996-2020, lo que permitió el análisis de series temporales de 

los valores de NDVI. El pronóstico se basó en la aplicación del modelo Autorregresivo Integrado de 

Media Móvil (ARIMA). Se identificaron las tendencias del pronóstico de los valores de NDVI para 

cada clase de uso y cobertura actual; en la parte alta, las tendencias descendentes se identificaron 

para las clases matorral, café y suelo desnudo, lo que representa el 0.3% de la parte alta; con un 

mayor descenso en suelo desnudo con valores de NDVI de 0.119 a -0.113; en la parte media se 

identificaron tendencias descendentes para las clases matorral, pasto de altura, pasto, agricultura, 

bosque de coníferas y suelo desnudo, lo que representa el 61% de la parte media; con un mayor 

descenso en agricultura con valores de NDVI de 0.439 a -1, lo que indica una vegetación nula o no 

saludable; y en la parte baja un descenso para las clases matorral, suelo desnudo y pasto, 

equivalente al 54.5% de la parte baja; con un mayor descenso en suelo desnudo con un valor de 

NDVI de 0.407 a 0.359. Los resultados constituyen el potencial deterioro ambiental en las partes 

media y baja de la subcuenca del río Bao. 

Con base en los resultados del pronóstico de los valores de NDVI para cada clase de uso y cobertura 

actual, se aplicó el modelo Resource Investment Optimization System (RIOS) con la finalidad de 

identificar las zonas prioritarias para la implementación de buenas prácticas que ayuden a mejorar 

los servicios ecosistémicos hídricos a través de la regulación de los parámetros de calidad del agua, 

asociados al cambio de cobertura y uso del suelo en la subcuenca del río Bao. Se obtuvo como 

resultado la identificación de nueve prácticas que deben ser implementadas en 12 microcuencas 

prioritarias para un área a intervenir de 7,911.8 ha y un presupuesto de US$3,302,995.00 con un 

plazo de ejecución de siete años. De esta manera, el modelo RIOS ha priorizado las zonas donde 

se ubican las clases de uso y cobertura que presentan tendencia a disminuir los valores de NDVI 

en los próximos años, reduciendo el riesgo de convertirse en fuentes de contaminación no puntual 

para el agua del río Bao; propiciando las mejoras necesarias en la densidad, calidad y desarrollo de 

la vegetación, para producir el mayor impacto en términos de eficacia y garantizar el retorno de las 

inversiones en mejoras de los servicios ecosistémicos hídricos a través de la disminución de 

sedimentos y retención de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 

Palabras claves: Subcuenca, dinámica de vegetación, NDVI, series temporales, buenas prácticas, 

zonas prioritarias, RIOS, servicios ecosistémicos. 
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SUMMARY 

This research project describes the dynamics of vegetation in the Bao river sub-watershed, located 

between the San José de las Matas, Jánico and Sabana Iglesia municipalities, in the Santiago 

Province, in the Dominican Republic, where the trend of the Values of the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) for the different classes of use and current coverage, for the next 10 

years, in the upper middle and lower parts of the sub-watershed were analized. Satellite images 

from the Landsat5 TM, Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI / TIRS sensors were used, with an 

annual frequency during the period 1996-2020, which allowed for analysis of time series of the 

NDVI values. The forecast was based on the application of the Autoregressive Integrated Moving 

Average model (ARIMA). Forecast trends of NDVI values were identified for each class of current 

use and coverage; in the upper part, downward trends were identified for the scrub, coffee and 

bare soil classes, which represents 0.3% of the upper part; with a greater decrease on bare soil, 

with NDVI values from 0.119 to -0.113. In the middle part, downward trends were identified for 

the scrub, high grass, pasture, agriculture, coniferous forest and bare soil classes, which represents 

61% of the middle part; with a greater decrease in agriculture, with NDVI values of 0.439 to -1, 

which indicates null or unhealthy vegetation. In the lower part there will be a decrease for the 

scrub, bare soil, and grass classes, equivalent to 54.5% of the lower part; with a greater descent 

on bare soil, with a NDVI value of 0.407 to 0.359. These results constitute evidence of potential 

environmental deterioration in the middle and lower parts of the Bao river sub-watershed. 

Based on the results of the forecast of the NDVI values for each class of use and current coverage, 

the Resource Investment Optimization System (RIOS) model was applied, in order to identify 

priority areas for the implementation of good practices that help to improve water ecosystem 

services, through the regulation of water quality parameters, associated with changes in coverage 

and land use in the Bao river sub-watershed. The result was the identification of nine practices that 

should be implemented in 12 priority micro-basins, with an area to be intervened of 7,911.8 ha and 

a budget of US$3,302,995.00, for an execution period of seven years. In this way, the RIOS model 

has prioritized the areas where the classes of use and coverage are located that tend to decrease 

the NDVI values in the coming years, reducing the risk of becoming non-point sources of 

contamination for Bao river water; promoting in this way the necessary improvements in the 

density, quality and development of vegetation, to produce the greatest impact in terms of 

efficiency and guarantee the return of investments in improvements in water ecosystem services, 

through the reduction of sediments and retention of nutrients (nitrogen and phosphorus). 

Keywords: Sub-basin, vegetation dynamics, NDVI, time series, good practices, priority areas, 

RIOS, ecosystem services. 
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CAPÍTULO I. 

 

1. Introducción 

 

La zona tropical contiene 1827 millones de ha de bosques; equivalente al 45% de la 

cobertura forestal de la superficie terrestre y 0.5 ha por habitante (FAO y PNUMA 2020). Sin 

embargo, los ecosistemas tropicales son los más vulnerables al presentar cambios en la 

cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación; ya que son influenciados por el crecimiento 

demográfico, la expansión de las actividades antrópicas y los eventos propiciados por el cambio 

climático (FAO y PNUMA 2020; Vergés et al. 2009). Estos cambios en la vegetación afectan la 

disponibilidad y la calidad de los servicios ecosistémicos, principalmente en regulación climática 

e hidrológica. Un ejemplo claro de su relación con la regulación hidrológica se presenta a 

continuación. 

 

Se estima que la precipitación anual sobre la tierra es de 116,500 mm, equivalente a 9,400 

km3 por año y de esta precipitación el 60% (70,600 mm ± 5,000 km3 por año) vuelve a la 

atmósfera a través de la evapotranspiración, mientras que el 40% restante (45,900 mm ± 

4,400 km3 por año) se mueve en la tierra a través de la escorrentía superficial o por medio de 

los flujos subterráneos (FAO 2016). Por esto, es necesario considerar que a medida que la 

expansión de las actividades agrícolas y ganaderas desplazan la vegetación arbórea y arbustiva 

se altera la disponibilidad y calidad del agua (Si 2016). Esto se debe a que el uso del suelo 

puede alterar las características físicas, químicas y biológicas del mismo, disminuyendo su 

capacidad de infiltración y almacenamiento temporal del agua, al tiempo que aumenta su 

coeficiente de escorrentía superficial, lo que provoca la difusión de contaminantes en las 

fuentes de agua, alterando su calidad (Flores-López 2003). Considerando esto, los autores 

Rodríguez-Lizana et al. (2005), destacan la importancia de una vegetación en buen estado para 

mitigar los efectos de las actividades antrópicas sobre la calidad del agua, a través de la 

disminución de la carga de sólidos disueltos, retención de nutrientes (nitrógeno y fósforo), 

regulación de temperatura y la retención y degradación de contaminantes en el suelo, antes 

de que lleguen a las fuentes de agua. 

 

De esta manera, se puede hacer referencia al uso del suelo como el desarrollo de 

actividades antrópicas, que generan cambios en la cobertura vegetal, los cuales se reflejan en 

las características físicas, químicas y biológicas del agua, generando cambios notorios debido 

al crecimiento demográfico que se da a nivel mundial. En ese contexto, la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) ha definido 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para la Agenda 

2030. Manteniendo el compromiso asumido por cada país, de crear las estrategias para cerrar 

las brechas de desigualdad social, así como el cuidado al medio ambiente, bajo una visión 

transformadora hacia la sostenibilidad económica, social y ambiental; con el fin de crear el 

ambiente propicio para garantizar la resiliencia de los recursos naturales ante el cambio 

climático (Girón 2016; FAO 2018; ONU 2018). 

 

En República Dominicana, se han realizado diversos estudios para determinar cambios de 

cobertura y uso de suelo, encaminados a fortalecer la cobertura boscosa y a la vez, promover 
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el uso adecuado del suelo de cada región del país con el fin de aprovechar, de manera 

sostenible estos recursos, sin alterar las condiciones naturales. En el análisis de cambio en la 

cobertura y usos del suelo correspondiente al periodo 1996 a 2012 se registró un incremento 

en la cobertura boscosa de 11.7%, así mismo los usos agropecuarios se mantuvieron 

constantes durante ese periodo, ocupando el 50% del territorio nacional (MIMARENA 2014). 

La persistencia presentada en los usos agropecuarios combinada con el incremento de las 

zonas urbanas de un 1.6% para ese período, ejercen una presión sobre la calidad y cantidad 

de la vegetación. Propiciando el deterioro ambiental y la disminución de servicios ecosistémicos 

(MEPyD 2018). 

 

Sin embargo, basado en los estudios de cobertura y uso de suelo realizados en los años 

1996 y 2009 por MIMARENA (1996); Plan Sierra (2009), en la subcuenca del río Bao se produjo 

una disminución de un 11.7% de la cobertura boscosa, mientras que los usos agrícolas y 

pecuarios se incrementaron en un 13%. Esto corrobora los resultados del estudio realizado por 

Ovalle (2011), donde se determinó que el 55% de las pérdidas de vegetación forestal en 

República Dominicana están relacionadas con la expansión de las fronteras agrícolas y 

pecuarias, el 26% se debe al aprovechamiento forestal, el 7% a los incendios forestales y el 

12% a la construcción de infraestructuras viales. Estas pérdidas en la cobertura del suelo 

generan impactos negativos en la disponibilidad de los recursos hídricos, alterando su calidad 

y cantidad en diferentes épocas del año, debido a su pérdida de capacidad de infiltración y 

recarga de acuíferos (De Coss 2017). 

 

En el año 2015, el río Bao presentó contaminación por coliformes fecales (9,300 

NMP/100mL), los niveles de nitrógeno, fósforo y DBO sobrepasaron los valores máximos 

aceptables para las clases de agua A y B establecidos por la Normativa de calidad de agua de 

República Dominicana, elaborada por MIMARENA (2012). Estos contaminantes fueron 

asociados a los usos agropecuarios de la subcuenca (Guzmán 2015). 

 

Sin embargo, en República Dominicana, la mayoría de los estudios realizados sobre 

deterioro ambiental y cambios en la vegetación, están basados en el análisis espacio temporal 

de uso y cobertura del suelo. Siendo muy pocos los casos de estudios de dinámica de la 

vegetación basándose en el análisis de los valores del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI), destacándose entre los casos conocidos el estudio realizado por 

Hernández-Leal et al. (2001) quien empleó un análisis espacio temporal de los valores de NDVI 

de la República Dominicana y Haití con la hipótesis de que los valores de NDVI de los países 

serían distintos debido a la cantidad de cobertura de cada país. De igual manera, Montas et al. 

(2006), determinaron la deforestación de República Dominicana basándose en el análisis de 

NDVI de los años 1985 y 2000. 

 

Es importante destacar que la subcuenca del río Bao forma parte del área de influencia de 

Plan Sierra, quien desde sus inicios en el año 1979 ha venido ejecutando programas de cambios 

de uso del suelo para recuperar áreas degradadas a través de programas que promueven el 

incremento de la cobertura forestal, entre los que actualmente ejecutan: reforestación, sistema 
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silvopastoril, agricultura de conservación, fomento y rehabilitación de cafetales bajo sombra, 

saneamiento, educación ambiental y monitoreo de calidad de agua (Plan Sierra s. f.). 

 

Pese a las inversiones de Plan Sierra para mejorar la disponibilidad y calidad del agua, en 

la actualidad existen usos agropecuarios en la subcuenca del río Bao, que podrían estar 

afectando la calidad del agua, similar a la situación de contaminación encontrada en el 2015. 

Por otra parte, en los años 2018-2019, los bosques de pino de los municipios San José de las 

Matas, Jánico, Monción y Sabaneta fueron afectados por el ataque de Ips Calligraphus; donde 

se eliminaron alrededor de 320,332 árboles en el proceso de saneamiento de esta plaga (Plan 

Sierra 2019). 

 

Sobre la base del escenario descrito, la presente investigación se realiza en la subcuenca 

del río Bao, República Dominicana con el fin de conocer el desarrollo vegetativo a través del 

comportamiento de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual y su tendencia 

en los próximos 10 años, seguido de un diagnóstico ambiental para optimizar el impacto de las 

inversiones de las buenas prácticas para mejorar la calidad del agua, mediante la priorización 

de áreas para la planificación e implementación de estas prácticas que mitiguen los efectos 

ocasionados por los diferentes usos del suelo en la calidad del agua del río Bao. 

1.1 Justificación e importancia 

 

La subcuenca del río Bao es una de las más importantes de la cuenca del río Yaque del 

Norte, tiene una superficie de 899.4 km2 y una longitud del cauce principal de 75 km (INDRHI 

2003). Además, mantiene un caudal de 18.9 m3/s, equivalente al 15% del caudal del río Yaque 

del Norte (CEDAF 2013). 

 

En la subcuenca del río Bao se encuentra un sistema de presas interconectadas, a saber: 

la presa del río Bao, la cual tiene una extensión de 5.8 km2, mantiene un volumen de 

almacenamiento promedio de 150.7 millones de m3, sin embargo, tiene capacidad para 

almacenar 244 millones de m3 de agua (PMAA-INDRH 2017). Esta presa está conectada por 

un canal abierto con la presa de Tavera, las cuales comparten el mismo vertedero de 

emergencias, además alimentan el contra-embalse de López Angostura, el cual fue construido 

con el fin de abastecer las zonas de riego de la Línea Noroeste del país (García 2014). 

 

El Acueducto Cibao Central capta del embalse de Bao 5 m3/s por gravedad, los cuales, 

sumados a 1.5 m3/s que se extraen por bombeo del contra-embalse López Angostura, 

abastecen de agua potable a 1.8 millones de personas en las ciudades Santiago de los 

Caballeros y Moca. Este número es equivalente al 17% de la población dominicana (PMAA-

INDRH 2017; Fondo Agua 2018). 

 

El agua que se genera en la subcuenca del río Bao en conjunto con el volumen de agua 

almacenada en la presa Tavera, contribuyen significativamente al desarrollo agrícola del país, 

abasteciendo de riego a 27,018 ha y el uso industrial en la ciudad de Santiago de los Caballeros 

y la Línea Noroeste; alimentando también el sector energético del país con la generación de 
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96 MW, contribuyendo al desarrollo productivo del país a través de la disponibilidad de energía 

limpia (CEDAF 2013). 

 

La importancia del recurso hídrico de la subcuenca del río Bao, para el desarrollo 

socioeconómico del país, es reconocida por todos los usuarios y las instituciones estatales; las 

cuales cuentan con la Ley General N° 64-00 (2000), sobre medio ambiente y recursos 

naturales; que establece restricciones en los usos de suelos de las cuencas, cuya agua sea 

utilizada para el abastecimiento público, prohibiendo rotundamente usos agropecuarios en 

terrenos con pendientes ≥ 60% dedicándose los mismo a la producción forestal o a cultivos 

permanentes, asociados a sistemas forestales. Exigiendo, además un margen de 30 metros de 

cobertura forestal sin uso en las fuentes de agua. Sin embargo, en la actualidad, no existe un 

seguimiento para regular el uso de la tierra en la subcuenca del río Bao, permitiendo el 

establecimiento de cultivos de ciclo corto, ganadería extensiva con pastos degradados en 

terrenos con altas pendientes, sin considerar que el 92.3% del territorio de la subcuenca es 

clase VII, la cual es de vocación forestal (IGN s. f.; MIMARENA 2015). Además, se carece de 

un sistema de alerta temprana, que identifique de manera oportuna la presencia de plagas 

forestales, incendios y estrés hídrico con el fin de evitar los efectos de estos factores en el 

equilibrio la vegetación. 

 

Estas acciones y debilidades comprometen la calidad y cantidad de agua de la subcuenca 

del río Bao, lo que a futuro podría provocar interrupción del servicio, debido a la contaminación 

y disminución de los caudales en la época seca, poniendo en riesgo la salud y bienestar de los 

usuarios. Este contexto destaca la importancia de esta investigación, la cual busca analizar el 

comportamiento de NDVI para las clases de uso y cobertura actual, y la tendencia futura de 

los próximos 10 años, basándose en el período 1996-2020; a través del análisis de series 

temporales para la subcuenca río Bao. Además, pretende identificar las zonas prioritarias para 

la implementación de buenas prácticas que contribuyan a reducir los efectos de esta dinámica 

sobre la calidad del agua, permitiendo visualizar mapas de escenarios futuros que representen 

la eficacia de las actividades, si se implementarán. 

 

Por todo lo expuesto en los párrafos anteriores, la presente investigación aporta las 

evidencias técnicas necesarias para que las autoridades nacionales, ONG’s, Fondo de Agua, 

Universidades y personas interesadas cuenten con referencia a nivel local acerca de la dinámica 

de vegetación y posibles soluciones con buenas prácticas que contribuyan a la sostenibilidad 

de la vegetación y la seguridad alimentaria, así también ayuda a orientar las decisiones al 

momento de planificar acciones de intervención en la cuenca; respondiendo a preguntas 

comunes como: ¿Dónde intervenir, qué hacer y cuál es el costo para mitigar la alteración de la 

calidad del agua como efecto del uso del suelo?  
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1.2 Objetivos del estudio 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Analizar la dinámica de la vegetación y buenas prácticas en las clases de uso y cobertura 

actual para mejorar los servicios ecosistémicos de la subcuenca del río Bao. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1. Analizar la dinámica del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), a través 

de las series temporales en la parte alta, media y baja de la subcuenca río Bao para el 

período 1996-2030. 

 

2. Identificar zonas prioritarias para la implementación de buenas prácticas que contribuyan 

a mejorar los servicios ecosistémicos, asociados al cambio de uso y la cobertura del suelo, 

utilizando el software RIOS. 

 

Cuadro 1. Objetivos específicos y preguntas de investigación 

Objetivos específicos  Preguntas de investigación  

1. Analizar la dinámica de la 
vegetación y buenas prácticas en las 
clases de uso y cobertura actual para 
mejorar los servicios ecosistémicos de 
la subcuenca del río Bao. 

1 ¿Cuál es la tendencia de NDVI para las clases de uso y 

cobertura actual la parte alta, media y baja de la 

subcuenca del río Bao en el período 1996 al 2020?  

2 ¿Cómo será la tendencia para los próximos 10 años de 

NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la 

parte alta, media y baja de la subcuenca del río Bao? 

2. Identificar zonas prioritarias para la 
implementación de buenas prácticas 
que contribuyan a mejorar los 
servicios ecosistémicos, asociados al 
cambio de uso y la cobertura del 
suelo, utilizando el software RIOS. 

3 ¿Cuáles son las zonas que se deben priorizarse con 

buenas prácticas para mitigar la alteración de los 

parámetros de calidad de agua, asegurar la cobertura 

vegetal y la seguridad alimentaria? 

4 ¿Cuál es la inversión necesaria para la implementación 
de buenas prácticas que contribuyan a mejorar los 
servicios ecosistémicos en la subcuenca del río Bao? 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 Teledetección espacial 

La teledetección o percepción remota es la técnica que permite observar la superficie 

terrestre desde el espacio, sin estar en contacto físico directo. Esta observación se realiza a 

través de sensores ubicados en aviones (aerotransportados) o en plataformas espaciales 

(satélites), que captan la energía electromagnética, que emite o refleja toda superficie. 

Codificando en una imagen satelital toda esta observación, para luego ser visualizada y 

analizada por los usuarios (Araque et al. 2009; Sobrino 2001). Chuvieco-Salinero (2008) 

describe esta técnica de análisis como una herramienta imprescindible para el seguimiento de 

los procesos ambientales que alteran la interrelación de los recursos naturales del planeta, 

como lo son los cambios en la cobertura y uso de suelo, siendo uno de los estudios más 

comunes en los últimos años, donde se utilizan datos provenientes de la teledetección espacial. 

Gutiérrez et al. (2006), indican que estos análisis se logran gracias al conjunto de componentes 

que conforman el sistema de teledetección espacial, como las fases esenciales para que los 

usuarios puedan disponer de las informaciones. A continuación se detallan los componentes y 

se ilustran en la Figura 1: 

• La fuente de energía, que es el emisor de la radiación electromagnética detectada por el 

sensor (el sol). 

• El medio, por el cual se propaga la energía (atmósfera). 

• Las cubiertas terrestres, que responden de manera particular a la fuente de energía. 

• El sistema sensor-satélite, formado por el componente que capta la energía (sensor) y el 

componente que lo transporta (satélite). 

• El sistema de recepción-interpretación, que recibe la información que envía el satélite y la 

procesa para poder ser asequible e interpretada por el usuario. 

• El usuario final, quien utiliza e interpreta las imágenes satelitales dándole sentido final a 

todo el sistema. 

 
Figura 1. Componentes de un sistema de teledetección espacial 

Fuente: Martínez et al. (2010) 
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Pérez (2007), este proceso lo denomina una interacción de la energía con la superficie de 

la tierra, donde se producen una variación entre la energía reflejada, la absorbida y la 

trasmitida, debido a los distintos tipos de materiales o elementos del terreno. La variación es 

denominada firma espectral, la cual es particular de cada objeto, ya que depende de su 

estructura atómica y molecular, del tipo de superficie y de su temperatura. Lo que permite 

distinguir los diferentes rasgos o elementos de una imagen, identificados por diferentes colores 

(azul, verde y rojo) dentro de la longitud de onda del espectro visible (Figura 2). 

 
Figura 2. Interrelación de la energía con la superficie terrestre 

Fuente: Pérez (2007) 

2.2 Sensor remoto 

Un sensor es un dispositivo que responde a estímulos físicos, como son: el calor, la luz, 

sonido, la presión y el magnetismo. Por lo tanto, es capaz de transmitir ese impulso resultante 

(Calvo 2015). Sin embargo, Pérez (2007) define de manera explícita que, en la teledetección, 

los sensores remotos usualmente están relacionados con los instrumentos capaces de registrar 

la energía electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre. Estos sensores 

pueden estar colocados a bordo de plataformas orbitales (satélites) o ser aerotransportados. 

Esto determina la resolución espacial y espectral de los datos, produciendo una amplia 

variabilidad en los datos.  

Por eso, Gutiérrez et al. (2006); Cardozo et al. (2017) se refieren a la presición geométrica 

de los sensores remotos como una dependencia de cinco tipos de resoluciones distintas, 

detalladas a continuación; estas resoluciones son de suma importancia para el analisis de las 

imágenes satelitales: 

• Resolución espacial: es el detalle que se puede observar en la superficie terrestre, se 

refiere al tamaño del pixel como la mínima unidad reconocible. El tamaño oscila entre decenas 

de centímetro hasta algo más del kilómetro, según el sensor; es decir, cuanto más pequeño 

sea el pixel mayor será la resolución espacial. 

 

• Resolución espectral: es el número y ancho de rangos de longitudes de onda (bandas) en 

los que opera el sensor. El mismo puede presentar desde una sola banda que abarca un 
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sector amplio del espectro electromagnético, conocido como sensor pancromático; o varias 

decenas de bandas más o menos angostas, conocido como multiespectral. Cuanto mayor sea 

el número de bandas mayor será la identificación de los objetos sobre la superficie terrestre.  

 

• Resolución radiométrica: es la capacidad del sensor para discriminar los diferentes niveles 

de radiancia. Es decir, cuando la energía electromagnética es recibida por el sensor, este la 

convierte y codifica en un formato binario, conocido como el número de bits. Cuanto mayor 

sea el número de bits, mayor será la discriminación de la información. 
 

• Resolución temporal: la frecuencia con la que se recopilan los datos, es decir, es el tiempo 

que tarda el satélite en regresar al mismo lugar y hacer una nueva imagen. 

 

• Resolución angular: la capacidad que tiene un sensor de redirigirse para observar un área 

que esté a un ángulo de su órbita definida y tomar imágenes. Esto permite acortar los ciclos 

temporales de recubrimiento. Además, al generar imágenes estereoscópicas permite hacer 

análisis del relieve. 

 Así mismo Pérez (2007) hace la siguiente clasificación de los sensores remotos según el tipo 

de energía usada para generar información: 

• Sensores activos: es un sensor que usa su propia energía y envía una señal a una longitud 

de onda determinada, y mide el tiempo que tarda en regresar la señal reflejada y su potencia. 

Un ejemplo de estos sensores es el RADAR y la Detección y medición de distancias por luz 

(LIDAR). Este proceso permite que los sensores sean capaces de generar imágenes de mejor 

calidad en áreas donde la nubosidad es frecuente. 
 

• Sensores pasivos: son aquellos que utilizan la radiación electromagnética del sol como 

fuente de energía o la energía emitida por los propios objetos, por ejemplo, Landsat, Spot. 

No presentan una fuente propia de energía. 

 

2.1.1.1 Landsat 5 TM 

El sensor Thematic Mapper (TM) es una tecnología de observación avanzada, cuyos 

productos cuentan de siete bandas espectrales, a una resolución espacial de 30 m (USGS 

2018). A continuación, se detallan las características técnicas del sensor (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Características del sensor Landsat 5 TM 

Modo espectral Espacial (m) Espectral (micras) Radiométrica Temporal 

Multiespectral 30 

Banda azul 0.45–0.52 

8 bits 16 días 

Banda verde 0.52–0.60 

Banda roja 0.63–0.69 

Banda infrarrojo cercano 1 0.76–0.90 

Banda infrarrojo cercano 2 1.55–1.75 

Banda infrarrojo medio 2.08–2.35 

Termal 60 Banda infrarrojo térmico 10.40–12.50 

Fuente: USGS (2018) 

 

2.1.1.2 Landsat 7 ETM+ 

El sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) es una tecnología de observación 

avanzada, de barrido multiespectral, concebido a base de la ingeniería del sensor TM de 

Landsat 5, pero más relacionado al ETM que se perdió en el lanzamiento erróneo de Landsat 

6. Presentando mejoras sobre sus antecesores con la inclusión de una banda pancromática 

(Banda 8) que permite proporcionar imágenes de mayor resolución espacial. Además, contiene 

dos calibradores solares para la banda térmica (Banda 6) que mejoran las longitudes de ondas 

infrarrojas y térmicas de toda la superficie terrestre con el objetivo de garantizar una mejor 

discriminación espectral entre los objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica 

y mayor precisión radiométrica con relación a sus antecesores el sensor antes mencionados 

(USGS 2018). A continuación, se detallan las características técnicas del sensor (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Características del sensor Landsat 7 ETM+ 

Modo espectral 
Espacial 

(m) 
Espectral (micras) Radiométrica Temporal 

Multiespectral 30 

Banda azul 0.45–0.52 

8 bits 16 días 

Banda verde 0.52–0.60 

Banda roja 0.63–0.69 

Banda infrarrojo cercano 1 0.77–0.90 

Banda infrarrojo cercano 2 1.55–1.75 

Banda infrarrojo medio 2.08–2.35 

Termal 60 Banda infrarrojo térmico 10.40–12.50 

Pancromática 15 Banda pancromática 0.52–0.90 

Fuente: USGS (2018) 

 

2.1.1.3 Landsat 8 OLI /TIRS 

Los sensores Imagen Operativa del Terreno y el Infrarrojo Térmico (OLI y TIRS, por sus 

siglas en ingles), generan datos conjuntos para proporcionar imágenes coincidentes de las 

mismas áreas de superficie. Fueron creados con la finalidad de recopilar, archivar, procesar y 

distribuir datos científicos de manera consistente en términos de cobertura, geometría de 

adquisición, calibración y espectro. Ofreciendo una continuidad de los sensores Landsat 5 MT 

y Landsat 7 ETM+ que le antecedieron, lo que permite hacer comparaciones de los cambios 
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que se han producido en diversos elementos de la superficie de la tierra; por ejemplo, los 

cambios en la cobertura y uso de la tierra a nivel global, regional y local (USGS 2019). 

Según USGS (2019), el sensor OLI presenta mejoras sobre sus antecesores entre las que 

se pueden destacar: 

• Contiene miles de detectores por banda espectral alineados a través de los planos focales 

del instrumento que recogen imágenes en forma de barrido lo que lo hace un instrumento 

más sensible. 

• Contiene un telescopio de cuatro espejos lo que permite generar datos de una resolución 

radiométrica de 12 bits. 

• Los anchos de las bandas 4, 5 y 8 se refinaron para evitar los problemas de absorción 

atmosférica que distorsiona la imagen. 

• Además de las bandas espectrales y pancromática de sus antecesores, OLI incluye como 

banda 1 (costero/ aerosol) que permite hacer observaciones del océano y la banda 9 (cirrus) 

que permite la observación de nubes delgadas formadas por cristales de hielo. 

• El sensor TIRS presenta dos bandas infrarrojas térmicas que abarcan longitudes de ondas 

más amplias que los sensores de banda termal única. Estas bandas duales permiten la 

separación de la temperatura de la superficie terrestre y de la atmósfera. 

 

Cuadro 4. Características de los sensores OLI y TIRS 

Sensor 
Modo 

espectral 

Espaci

al (m) 
Espectral (micras) 

Radio-

métrica 
Temporal 

OLI 
Multiespectral 30 

Costero/aerosol 0.43–0.45   

Banda azul 0.45–0.51 

12 bits 16 días 

Banda verde 0.53–0.59 

Banda roja 0.64–0.67 

Banda infrarrojo cercano 1 0.85–0.88 

Banda infrarrojo cercano 2 1.57–1.65 

Banda infrarrojo medio 2.11–2.29 

Pancromática 15 Banda pancromática 0.50–0.68 

TIRS Termales 100 Banda infrarrojo térmico 
10.60–11.19 

11.50–12.51 

Fuente: USGS (2019)  

 

2.2 Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) es una 

relación normalizada de la reflectancia captadas en el rango espectral del rojo e infrarrojo 

cercano (NIR y rojo), dada por la siguiente relación: (NIR-rojo) / (NIR+rojo) (Millano et al. 

2016). Esta combinación facilita la interpretación directa de los parámetros biofísicos de la 

vegetación, permitiendo determinar y estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación 

(Gonzaga 2014). 
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Las variaciones de las coberturas vegetales en la superficie terrestre, en el tiempo, son un 

importante indicador de las condiciones ambientales del territorio. Siendo utilizados a menudo 

para realizar estudios sobre su relación con la estabilidad de los recursos naturales, para la 

planificación y toma de decisiones sobre las acciones necesarias en el territorio (Gonzaga 

2014). Estas evaluaciones de la dinámica de la vegetación se prestan para analizarse a partir 

de series temporales de NDVI. Este análisis ha tomado gran importancia para obtener 

informaciones consistentes sobre la respuesta de la vegetación, ante las actividades humanas 

y la variabilidad climática (Hutchinson et al. 2015; Millano et al. 2016). 

2.2.1 Clasificación de la vegetación a partir de los valores de NDVI  

A partir de los valores de NDVI se puede hacer una clasificación que represente las 

características de la vegetación; considerando criterios de que el NDVI representa aspectos 

fenológicos, cantidad y desarrollo de la vegetación. Por lo tanto, los autores López et al. (2015) 

han propuesto una clasificación a partir de rangos de los valores de NDVI; basándose en una 

primera clasificación realizada por Merg et al. (2015), donde se consideraban solo dos 

categorías: los valores menores a 0.24 corresponden a vegetación débil y escasa, mientras que 

los valores mayores a 0.24 corresponden a vegetación densa y vigorosa.  

 

Cuadro 5. Clasificación de los valores de NDVI 

Clasificación  Valor  

Nubes y agua (NA) <0.01 

Suelo sin vegetación (SV) 0.01-0.1 

Vegetación ligera (VL) 0.1-0.2 

Vegetación mediana (VM) 0.1-0.4 

Vegetación alta (VA) >0.4 

Fuente: López et al. (2015) 

 

Sin embargo, EOS1 (Earth Observing Sistem) propone una clasificación de la vegetación 

más apropiada para aplicarse en los países tropicales, ya que considera un rango más amplio 

de los valores de NDVI, clasificado en cinco categorías: 

• NDVI con valores negativos corresponden a agua, rocas, nieve, nubes y estructuras 

artificiales 

• NDVI entre 0.1 y 0.2 Suelo desnudo 

• NDVI entre 0.2 y 0.4 corresponden a áreas con escasa vegetación 

• NDVI entre 0.4 y 0.6; corresponde a vegetación moderada 

• NDVI superior a 0.6 indica la mayor densidad posible de hojas verdes 

 

2.2.2 Factores que influyen en la dinámica de la vegetación 

Los cambios de uso y cobertura del suelo sin planificación se han reconocido por los 

científicos como una de las principales causas de deterioro de los recursos naturales y, es por 

esto, que en la actualidad se destaca su importancia para la investigación ambiental, 

 
1 https://eos.com/blog/ndvi-faq-all-you-need-to-know-about-ndvi/ 
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obteniéndose los mecanismos para entender este proceso de deterioro, aportando evidencias 

para el sustento de las decisiones sobre el uso del territorio (Nájera-González et al. 2010). 

El crecimiento demográfico, el cambio climático, la tenencia del uso de las tierras, las 

condiciones socioeconómicas de la población y la fluctuación de las demandas de los mercados 

son los principales factores que influyen en los cambios de cobertura y uso del suelo (Cabido 

et al. 2005). 

 

2.3 Influencia del cambio de uso y cobertura del suelo en la calidad del agua 

Los cambios en la cobertura y uso del suelo sin planificación producen importantes 

transformaciones en las características físicas, químicas y biológicas del suelo, disminuyendo 

su capacidad y de infiltración de la lluvia, generando un aumento de la escorrentía superficial, 

especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones por tormenta lo que ocasiona 

desbordes, inundaciones, erosión, difusión de contaminantes a las fuentes de agua, entre otros 

efectos (Weng 2001; Henríquez et al. 2006). 

Estos cambios en la cobertura y uso del suelo son procesos espaciales asociados a las 

actividades antropogénicas derivadas de las interacciones entre los elementos físicos, 

biológicos, sociales y económicos en el contexto de una cuenca, alterando las condiciones 

ambientales en el ecosistema (Nene-Preciado et al. 2017). Es por esto, que los estudios de 

cambios de uso y cobertura del suelo se realizan con el fin de proponer programas y políticas 

de manejo y conservación de los recursos naturales (Pérez Miranda et al. 2012). 

 

2.4 Análisis de series temporales en temas ambientales 

Una serie temporal es una secuencia de observaciones ordenada cronológicamente y de 

manera equidistante sobre una o diversas variables de una unidad observable en diferentes 

momentos con la que se puede analizar la evolución de los datos al pasar el tiempo, pudiendo 

hacer inferencia sobre la tendencia de una variable y la estacionalidad (Mauricio 2007). 

Permitiendo además establecer predicciones del futuro de las variables en estudio, basándose 

en su evolución temporal, mediante la aplicación de un modelo estadístico; considerando el 

supuesto de que no van a producirse cambios estructurales en la variable (Nadasen 2007; 

Parra 2019). El análisis de series temporales, vistas como procesos estocásticos, surge en 1970 

con la obra pionera de Box-Jenkins: Time Series Analysis: Forecasting and Control (Box y 

Jenkins 1970). 

Aunque la mayoría de los estudios realizados con base en el análisis de series temporales 

están relacionados al contexto económico (Parra 2019). Algunos autores han destacado su 

aplicabilidad en temas ambientales: como es el caso, del estudio de Méndez (2013), donde se 

describe la importancia de las series temporales para la hidrología, por otro lado Valencia 

(2007) resalta la utilidad del análisis de series de tiempo para el monitoreo de la calidad del 

agua; así mismo Hutchinson et al. (2015); Millano et al. (2016); Saho et al. (2016) explican las 

ventajas de utilizar el análisis de series temporales en la evaluación de la dinámica de la 

vegetación, por medio de la determinación de NDVI. Estas afirmaciones se basan en que el 
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monitoreo de las variables puede realizarse constantemente en los mismos puntos, lo que 

facilita la disponibilidad de datos históricos. Por lo tanto, estos autores alegan que el análisis 

de este conjunto de observaciones debe verse como una serie temporal, que permitan evaluar 

el patrón de comportamiento de la variable en el tiempo y con base en esto, poder hacer 

predicciones y tomar decisiones.  

2.4.1 Componentes de las series temporales 

Tradicionalmente, se ha utilizado el método de descomposición de las series temporales 

como una forma de obtener de manera individual cada uno de los componentes de la serie 

(Parra 2019), los cuales, se expresan en la siguiente ecuación: 

Yt= Tt+Ct+St+It+et 

Ecuación 1. Componentes de una serie temporal (Parra 2019) 

Donde: 

Yt= es la serie temporal  

Tt= es la tendencia de la serie a largo plazo 

Ct= es la fluctuación cíclica de cada período 

St= es la estacionalidad de la serie 

It= son movimientos irregulares que pueden ser aleatorios 

et= es el error 

 
 
2.4.2 Modelos de series temporales 

 

Según reportan Nadasen (2007); Box et al. (2008); Méndez (2013) y Parra (2019) 

para el análisis de series temporales existe una amplia familia de modelos, que fueron 

desarrollados por Box y Jenkins en el año 1970, entre estos se encuentran: 

 

• AR (p)= los modelos autorregresivos de orden 1: estos representan los valores de una 

variable durante un instante del tiempo en función de sus valores precedentes 

• MA (q)= los modelos de media móvil: en este caso, cada observación de la serie de tiempo 

es generada por una media ponderada de errores aleatorios con un retardo de q períodos 

• ARMA (p, q)= es una combinación entre modelos, conocida como modelos autorregresivos 

con media móvil 

• ARIMA (p, d, q)= es una combinación entre modelos, conocida como modelos 

autorregresivos e integrado con media móvil 

 

Uno de los requisitos fundamentales para el análisis de series temporales aplicando el 

modelo ARIMA es que las series deben ser estacionarias, si no lo son, es necesario hacer 

una transformación a las series o lograr su estacionariedad, es decir, que no presente 

tendencia ni patrones estacionales (Box et al. 2008; Guevara 2014). 
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2.5 Análisis de series temporales de NDVI  

En el caso específico de analizar la dinámica de la vegetación, el método más recomendado 

es el análisis de series temporales. A través del modelo se pueden derivar métricas que 

describen la fenología de la vegetación, logrando determinar cambios en la vegetación de 

manera precisa durante el periodo estudiado (Reed et al. 1994). Y si se desea hacer un 

pronóstico determinar el valor que tomará el NDVI en el futuro, los autores Alhamad et al. 

(2007); Fernández-Manso et al. (2011) recomiendan el modelo ARIMA, el cual contiene en su 

estructura un componente integrado que permite convertir las series con tendencias a 

estacionarias, a través de la aplicación de diferencias, (Cheung et al. 1995; Mushtaq 2011). 

Por lo tanto, el modelo ARIMA es considerado uno de los enfoques más implementados en el 

análisis de dinámica de la vegetación, dado que considera registros no estacionarios (con 

tendencia), lo que es muy común cuando se analizan largos períodos de NDVI, destacándose 

su aplicabilidad a esta temática ambiental. 

2.6 Servicios Ecosistémicos Hídricos (SEH) 

 

De acuerdo con Zhiyun et al. (2004), los SEH tienen una estrecha relación con los 

componentes del ciclo hidrológicos y son percibidos como los beneficios que las personas 

obtienen de las funciones de los ecosistemas para la generación de agua en calidad y 

cantidad suficiente para los distintos usuarios. 

En ese sentido, Arauz (2018) y Grizzetti et al. (2016), coinciden en que los principales 

SEH generados son: 

• El suministro de agua a los usuarios, garantizado por la regulación de flujos hídrico. 

• Mantenimiento o mejora de la calidad del agua, a través de la reducción de sedimentos 

y retención de nutrientes. 

• Equilibrio en los componentes biológicos del agua. 

• Hábitat natural para el desarrollo y conservación de especies de flora y fauna. 

 

Considerando la importancia de la generación de los servicios ecosistémicos hídricos 

para el desarrollo socioeconómico, los autores Huertas et al. (2010); Laterra et al. (2013) 

recomiendan la inclusión de los SEH como indicadores en la elaboración de planes de manejo 

y gestión de cuencas hidrográficas, tomando en cuenta que el agua es un recurso integrador, 

que facilita la identificación de intereses comunes entre los actores de de la cuenca; lo que 

constituye un factor clave para fortalecer los mecanismos de gobernanza. 

2.7 Características del modelo RIOS 

 

El Sistema de Optimización de Inversión de Recursos (RÍOS por sus siglas en ingles), es 

una herramienta de software libre y de código abierto que puede ser ejecutado en cualquier 

sistema operativo Windows. Fue desarrollado por el Natural Capital Project (NatCap), en 

estrecha colaboración con The Nature Conservancy (TNC) y la Alianza Latinoamericana de 

Fondos de Agua (una sociedad entre TNC, el Banco Interamericano de Desarrollo, el FMAM y 

FEMSA) con el fin de orientar las inversiones en actividades de conservación del suelo y el 
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agua, y lograr mayores beneficios ecosistémicos por medio de diferentes objetivos perseguidos 

por los actores del territorio (Vogl et al. 2016). 

RIOS combina factores biofísicos y ecológicos para determinar la eficacia de las buenas 

prácticas que se ejecuten en el territorio, por medio de la ubicación de las áreas que se deben 

priorizar para que estas prácticas mitiguen los efectos de las actividades antrópicas sobre los 

recursos suelo y agua. Logrando maximizar el retorno en servicio ecosistémicos de esas 

inversiones. Permite, además, una representación de escenarios futuros con las transiciones 

producidas por las actividades en el paisaje (Vogl et al. 2016). 

La importancia de la aplicación de herramientas, como RIOS, se basa en que la creciente 

escasez de fondos para las inversiones en actividades que ayuden a mejorar la calidad y 

cantidad del agua a nivel mundial, precisa cada vez más del sector privado y organismos 

estatales (Bremer et al. 2016), los cuales, a menudo exigen una premisa del retorno de sus 

inversiones en servicios ecosistémicos. Por eso, los estudios realizado por Vogl et al. (2016); 

Benegas et al. (2017) y Rodríguez et al. (2019) destacan la importancia del modelo RIOS en la 

ubicación de las de áreas prioritarias para invertir en prácticas y tecnologías que contribuyan a 

mejorar la calidad y la cantidad del agua en las cuencas, en ese sentido, las instituciones que 

cuentan con recursos limitados puedan planificar estrategias de inversión que les permita 

alcanzar sus objetivos. 

 

2.7.1 Asesor del Portafolio de Inversiones 

El módulo de Asesor de Portafolio de Inversiones es una fase del modelo RIOS donde se 

hacen las combinaciones de los datos biofísico que precisa el modelo, incluyendo las prácticas 

y tecnologías a implementar y sus costos por unidad de área. En esta fase el modelo hace una 

interacción de cinco componentes básicos para generar el portafolio de inversiones, definidos 

en la Figura 3 (Vogl et al. 2016). 
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Figura 3. Esquema del módulo Asesor de Portafolios de Inversión de RIOS  

Fuente: Vogl et al. (2016) 

2.7.2 Objetivos del modelo RIOS 

Los objetivos elegibles en el modelo RIOS están diseñados con base en los objetivos de 

comunes de los fondos de agua, identificados en el estudio realizado por Bremer et al. (2016), 

donde se identificaron cuatro categorías: cantidad de agua, agua calidad, protección o 

restauración de ecosistemas y sociales (relacionadas con la gobernanza, la educación, los 

medios de vida, etc.). Según este estudio, Vogl et al. (2016), explican los objetivos que se 

pueden alcanzar a través de una planificación e implementación basada en los resultados del 

modelo RIOS: 

Control de la erosión para la calidad del agua potable: la inversión en actividades de las 

cuencas hidrográficas puede disminuir la erosión del suelo, lo que ayuda a mejorar la calidad 

del agua. Contribuyendo con esto a disminuir los costos de tratamiento para el agua potable y 

los efectos negativos a la salud de la población. 

Control de la erosión para el mantenimiento de reservorios: al igual que el objetivo 

anterior, éste busca que las actividades aplicadas en las cuencas hidrográficas se pude 

disminuir considerablemente la cantidad de sedimentos que llegan a los reservorios. Esto 

garantizaría una prolongación de la vida útil del reservorio, reducción de riesgo de daños en 

las infraestructuras (canales de riego, tomas de agua, hidroeléctrica) y la disminución de los 

costos de la gestión de sedimentos del reservorio. 

Retención de nutrientes (nitrógeno): busca crear las condiciones en la cuenca para 

impedir la exportación de nitrógeno desde las fuentes aguas arriba con el fin de mejorar la 

calidad del agua aguas abajo. Con lo que se puede reducir los costos de tratamiento de agua 

potable y los riesgos de daños a la salud relacionados con el nitrógeno. 
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Retención de nutrientes (fósforo): persigue ejecutar actividades en una cuenca que 

permitan la retención del fósforo en los suelos, evitando que este llegue a las fuentes de agua, 

ayudando a mejorar la calidad del agua, preservar el equilibrio natural de los hábitats acuáticos 

y la biodiversidad, reducir los costos de tratamiento de agua potable y los riesgos de salud 

relacionados con el fósforo. 

Mitigación de inundaciones: trata de que las inversiones en actividades en las cuencas 

hidrográficas como (p.ej.) reforestación, ayuden a interceptar las precipitaciones y faciliten el 

proceso de infiltración, para la escorrentía superficial, lo que a su vez repercute en la estabilidad 

del caudal superficial, aumentando el tiempo de viaje del agua del río, disminuyendo la 

magnitud del pico de las inundaciones y logrando mitigar los riesgos para la vida humana y los 

daños a la infraestructuras y propiedades. 

Mejoramiento de la recarga de los acuíferos: como en el objetivo del párrafo anterior, el 

incremento de la cobertura y prácticas de conservación ayudan a interceptar las 

precipitaciones, facilitando la infiltración en el suelo, logrando recargar los acuíferos y 

potencialmente una reducción en los costos de extracción.  
 

Caudal base en estación seca: la vegetación intercepta las precipitaciones facilitando la 

infiltración y disminuyendo la escorrentía superficial logrando un almacenamiento temporal del 

agua en la cuenca, que luego se libera lentamente en la época seca, facilitando la estabilidad 

de los caudales de los ríos. 

 

Biodiversidad: el desarrollo de actividades crea las condiciones para garantizar la estabilidad 

en la diversificación natural en las formas de vida, la cual está estrechamente ligada a la 

producción de servicios ambientales. 

Otros: el modelo RIOS permite a los usuarios incluir tres modelos más que se deseen tener 

en cuenta para la priorización de áreas en los portafolios de inversión. 

 
2.7.3 Buenas prácticas de manejo 

Las buenas prácticas de manejo son un conjunto de actividades que se realizan a nivel de 

finca para resolver problemas identificados previa y participativamente con la comunidad (FAO 

2018). La inversión de recursos en estas actividades busca alcanzar los objetivos de transición 

deseados para el manejo sostenible de los recursos naturales (Vogl et al. 2016).  

El modelo RIOS ofrece la libertad a los usuarios de poder identificar las actividades que 

han sido exitosas o que son posibles de implementar en el territorio estudiado con el fin de 

obtener resultados confiables para la planificación y gestión (Vogl et al. 2016; Benegas et al. 

2017).  
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2.7.4 Áreas prioritarias  

Es muy común confundir área prioritaria con área apta, por lo que los autores Fuenzalida 

et al. (2013) y Chávez et al. (2015) establecen diferencias claras de estos conceptos, a saber: 

área apta es el espacio en el territorio que reúne las características para ser aprovechada a 

través de algún servicio; mientras que área prioritaria es el espacio del territorio donde se 

identifican restricciones y amenazas que se quieren resolver para lograr algún objetivo. 

En este sentido, Chávez et al. (2015) se refieren a la identificación de áreas prioritarias 

como una etapa inicial y fundamental en el diseño de políticas públicas para la inversión de 

recursos económicos en la implementación de buenas prácticas de manejo y conservación de 

los recursos naturales. Considerando la definición de los objetivos como un requisito básico 

para la priorización. 

2.7.5 Transiciones 

La transición es explicada en el contexto del modelo RIOS como los cambios en el paisaje, 

los cuales son determinados por el software. A continuación, se presentan las transiciones 

incluidas en el modelo RIOS versión 1.1.16 (Vogl et al. 2016): 

• Mantenimiento de la vegetación natural (protección)  

• Revegetación (no asistida) 

• Revegetación (asistida) 

• Manejo de la vegetación agrícola 

• Zanjado 

• Manejo de fertilizantes 

• Manejo de pastizales 

 
2.7.6 Traductor del Portafolio 

El traductor de portafolio RIOS permite generar escenarios futuros de la eficacia de las 

actividades modeladas, en base a los objetivos del modelo. Para esto, el usuario debe definir 

el número de años que desea ver la transición de las actividades sobre los nuevos escenarios 

de cobertura y uso del suelo (Vogl et al. 2016). Con los resultados de la salida del escenario 

futuro del traductor de portafolio se puede hacer modelaciones que permitan determinar 

cuantitativamente el impacto de las inversiones en la cuenca hidrográfica, a través del uso de 

otras herramientas como SWAT e InVest (Martínez 2019). 
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Figura 4. Esquema del proceso metodológico realizado para la corrida del software RIOS 
versión 1.1.16  
Fuente: Watler (2017) 
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CAPÍTULO II. 

Artículo 1. Análisis de la dinámica del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) a través de las series temporales en la parte alta, media y baja 

de la subcuenca río Bao para el período 1996-2030 
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Resumen 

Las variaciones de las coberturas vegetales en la superficie terrestre, en determinados 

períodos de tiempo, constituyen un importante indicador ambiental que ha sido empleado en 

diferentes ámbitos, desde estudios relacionados con las dinámicas de los ecosistemas, hasta la 

orientación en la toma de decisiones en temas de planificación de las acciones necesarias del 

territorio para mejorar la disponibilidad de los servicios ecosistémicos. En las últimas décadas, 

la teledetección ha jugado un papel fundamental a la hora de establecer indicadores 

ambientales basados en el análisis de la dinámica de la vegetación. En ese sentido, el estudio 

describe la dinámica de la vegetación en la subcuenca del río Bao, ubicada entre los municipios 

de San José de las Matas, Jánico y Sabana Iglesia, en la provincia Santiago, República 

Dominicana. Mediante un pronóstico a 10 años de la cantidad, calidad y desarrollo de la 

vegetación con base en los valores de la intensidad de radiación de las bandas del espectro 

electromagnético o valores del Índice de Vegetación Diferencial Normalizada (NDVI) para los 

diferentes tipos de uso y cobertura actual de la parte alta, media y baja de la subcuenca del 

río Bao. El proceso metodológico fue a través del analisis de series temporales, aplicando el 

modelo Autorregresivo Integrado de Media Móvil (ARIMA). Para este análisis, se obtuvieron 

imágenes satelitales de los sensores Landsat5 TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS con 

una frecuencia de observación anual durante el periodo 1996-2020. En RStudio, se realizó el 

cálculo de NDVI. Los resultados más relevantes muestran tendencias descendentes en los 

próximos 10 años en la parte alta para las clases matorral, café y suelo desnudo, lo que 

representa el 0.3% de la parte alta; con un mayor descenso en suelo desnudo con valores de 

NDVI de 0.119 a -0.113. En la parte media se identificaron tendencias descendentes para las 

clases matorral, pasto de altura, pasto, agricultura, bosque de coníferas y suelo desnudo, lo 

que representa el 61% de la parte media; con un mayor descenso en agricultura con valores 

de NDVI de 0.439 a -1, lo que indica una vegetación nula o no saludable. En la parte baja 

habrá un descenso para la clase matorral, suelo desnudo y pasto, equivalente al 54.5% de la 

parte baja; con un mayor descenso en suelo desnudo con un valor de NDVI de 0.407 a 0.359. 

Estos resultados revelan que habrá una gran disminución en la cantidad, calidad y desarrollo 

vegetativo en las partes media y baja de la subcuenca; lo cual indica el potencial deterioro 
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ambiental de la subcuenca Bao, que permite orientar las decisiones en la planificación y gestión 

de de soluciones basadas en la sostenibilidad de la vegetación para propiciar la disponibilidad 

y calidad de los servicios ecosistémicos. 

Palabras claves: Dinámica de vegetación, NDVI, pronóstico, subcuenca, series temporales, 

ARIMA, clases de uso y cobertura actual. 

Abstract 

 

Variations in vegetation cover on the land surface in certain periods of time is an important 

environmental indicator that has been used in different areas, from studies related to the 

dynamics of ecosystems, to guidance in decision-making on planning issues of the necessary 

actions of the territory to improve the availability of ecosystem services. In recent decades, 

remote sensing has played a fundamental role in establishing environmental indicators based 

on the analysis of vegetation dynamic. In this sense, the study describes the dynamics of 

vegetation in the Bao river sub-watershed, located between the municipalities of San José de 

las Matas, Jánico and Sabana Iglesia, in the Santiago Province, Dominican Republic. This, 

through a 10-year forecast of the quantity, quality and development of the vegetation, based 

on the values of the radiation intensity of the bands of the electromagnetic spectrum or values 

of the Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) for the different types of use and 

current coverage of the upper, middle and lower part of the Bao river sub-watershed. The 

methodological process was through the analysis of time series, applying the Autoregressive 

Integrated Moving Average Model (ARIMA). For this analysis, satellite images were obtained 

from the Landsat5 TM, Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI / TIRS sensors, with an annual 

observation frequency during the period 1996-2020. In addition, the RAD, In RStudio, the NDVI 

was calculated. The most relevant results show downward trends in the next 10 years in the 

upper part for the scrub, coffee and bare soil class, which represents 0.3% of the upper part; 

with a greater decrease on bare ground, with NDVI values from 0.119 to -0.113. In the middle 

part, downward trends were identified for the scrub, high grass, pasture, agriculture, coniferous 

forest and bare soil classes, which represent 61% of the middle part; with a greater decrease 

in agriculture, with NDVI values of 0.439 to -1, which indicates null or unhealthy vegetation. 

In the lower part there will be a decrease for the scrub, bare soil, and grass classes, equivalent 

to 54.5% of the lower part; with a greater descent on bare soil, with a NDVI value of 0.407 to 

0.359. These results reveal that there will be a great decrease in the quantity, quality and 

vegetative development in the middle and lower parts of the sub-basin, which indicates the 

potential environmental deterioration of the Bao sub-watershed. This allows to guide decisions 

in the planning and management of solutions based on the sustainability of the vegetation to 

promote the availability and quality of ecosystem services. 

Keywords: Vegetation dynamics, NDVI, forecast, sub-basin, time series, ARIMA, use 

classes and current coverage. 
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Introducción 

Los ecosistemas tropicales son los más vulnerables a sufrir cambios a nivel mundial, 

ocasionados por el crecimiento demográfico, la expansión de las actividades antrópicas y los 

eventos propiciados por el cambio climático (FAO 2011; Vergés et al. 2009). Estos factores 

propician cambios en la vegetación, afectando la disponibilidad y la calidad de los servicios 

ecosistémicos, principalmente en la regulación climática e hidrológica; lo que ha tenido 

enormes impactos ambientales a nivel mundial, contribuyendo significativamente a potenciar 

los efectos del cambio climático y la pérdida de la biodiversidad (Gullison et al. 2007; Laurance 

et al. 2012). 

Los cambios en la cantidad y calidad de la vegetación producen importantes 

transformaciones en las características físicas, químicas y biológicas del suelo, disminuyendo 

su capacidad de infiltración de la lluvia, generando un aumento de la escorrentía superficial, 

especialmente cuando se producen fuertes precipitaciones de tormenta, que ocasiona 

desbordes, inundaciones, erosión, difusión de contaminantes a las fuentes de agua, entre otros 

efectos (Weng 2001; Henríquez et al. 2006). 

Basados en los dos conceptos descrito en los párrafos anteriores, en las últimas décadas 

se han desarrollado tecnologías que permiten determinar la dinámica de la cobertura de la 

tierra, por medio de percepción remota y sistemas computacionales que facilitan el tratamiento 

e interpretación de imágenes satelitales (Chuvieco-Salinero 2008). Sin embargo, la mayoría de 

los estudios relacionados a cambios en la vegetación se basan en el análisis espacio temporal 

del uso y cobertura existente en el territorio. 

En este contexto, en la República Dominicana se han realizado estudios de uso y cobertura 

de la tierra a nivel nacional, para los años 1996, 2003 y 2012 (MIMARENA 2014), y otros 

estudios de casos puntuales en la zona Sierra para los años 2009 y 2017 (Plan Sierra 2009; 

2017). El fin del estudio fue conocer los cambios de uso y cobertura de la tierra. Sin embargo, 

los autores Tucker (1979); Gaitán et al. (2015) afirman que para evaluar los cambios de la 

vegetación en los países tropicales y poder tomar decisiones basado en estos, se requiere un 

conocimiento objetivo de la dinámica de la vegetación; por lo que se han desarrollado 

metodologías para el monitoreo de las tierras basadas en el uso de índices de vegetación 

derivados de sensores remotos; como el NDVI, que permite observar patrones generales de 

tendencias positivas o negativas en la vegetación, como un indicador del funcionamiento 

ecosistémico. Esto se debe a que los valores de NDVI pueden derivar métricas que describen 

la fenología de la vegetación a partir de series temporales (Reed et al. 1994; Salinas-Zavala et 

al. 2017), representando cambios en la vegetación de manera precisa durante el periodo 

estudiado; mientras que el análisis con datos de uso y cobertura solo representan los cambios 

espaciales, los cuales no son muy frecuentes para períodos cortos. 

En este sentido, el objetivo del análisis de una serie temporal es conocer el patrón de 

comportamiento de una variable a través del tiempo, para poder predecir el valor que tomará 

la variable estudiada en el futuro, mediante la aplicación de un modelo estadístico. 

Considerando el supuesto de que no van a producirse cambios estructurales en la variable 
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(Nadasen 2007; Parra 2019). Para el análisis de series temporales de NDVI, los autores 

Alhamad et al. (2007); Fernández-Manso et al. (2011), recomiendan el modelo ARIMA, 

desarrollado por Box y Jenkins en la década de los setenta, como el método de pronóstico para 

determinar los valores que tomará el NDVI de las clases de uso y cobertura actual en el futuro. 

El modelo contiene un componente autorregresivo, la integración de diferencias de logaritmo 

para convertir la serie en estacionaria, así como el componente de media móvil (Box et al. 

2008), por lo tanto, el modelo ARIMA se ajusta perfectamente a series que presentan 

tendencias; como puede ser el caso de los valores de NDVI. 

Son poco los estudios de la dinámica de vegetación que se hayan realizado en la República 

Dominicana, en los cuales se analicen los patrones de los valores de NDVI. Entre los pocos 

casos conocidos, Hernández-Leal et al. (2001) realizaron un estudio basado en los valores de 

NDVI de la República Dominicana y Haití empleando un análisis espacio temporal con hipótesis 

de que los valores de NDVI de los países serían distintos debido a la cantidad de cobertura de 

cada país. De igual manera, Montás et al. (2006), determinaron la deforestación de República 

Dominicana basándose en el análisis de NDVI de los años 1985 y 2000. Sin embargo, ninguno 

desarrolló una metodología para analizar los valores de NDVI para cada clase de uso y 

cobertura actual, de tal manera que pueda determinar patrones que pudieran asociarse a 

relaciones de causa y efecto que sirvan de referencia para planificar y tomar decisiones sobre 

estas (López et al. 2015). 

Considerando el contexto anteriormente descrito, el presente estudio fue realizado en la 

subcuenca del río Bao, República Dominicana, siendo una subcuenca de reconocida 

importancia por la generación de servicios ecosistémicos; principalmente con la producción de 

agua potable, ya que abastece a 1.8 millones de personas en las ciudades Santiago de los 

Caballeros y Moca; equivalente al 17% de la población dominicana (PMAA-INDRH 2017; Fondo 

Agua 2018). Sin embargo, en la subcuenca se desarrollan actividades productivas, se registran 

eventos climáticos extremos y se han presentado plagas forestales en los últimos años; lo que 

podrían alterar la tendencia de la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación, afectando su 

función en la generación de servicios ecosistémicos. Por esta razón, el estudio busca analizar 

el comportamiento de NDVI para las clases de uso y cobertura actual, y la tendencia futura 

para los próximos 10 años, basándose en el período 1996-2020; a través del análisis de series 

temporales aplicado para la parte alta, media y baja de la subcuenca río Bao. La finalidad es 

proporcionar evidencias técnicas de la importancia del monitoreo constante del estado de la 

vegetación, de tal manera que sirva de línea base para la planificación y ejecución de soluciones 

basada en el ecosistema, y con un enfoque de adaptación al cambio climático. 

Materiales y métodos 

 

El estudio pretende pronosticar a 10 años, la tendencia de la cantidad, calidad y desarrollo 

de la vegetación con base en los valores de la intensidad de radiación de las bandas del 

espectro electromagnético o valores del Índice de Vegetación Diferencial Normalizada (NDVI) 

para los diferentes tipos de uso y cobertura actual de la parte alta,media y baja de la subcuenca 
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del río Bao. A continuacion se detalla el proceso metodológico desarrollado del presente 

objetivo. 

 
Figura 5. Esquema metodológico del análisis de las series temporales de NDVI para las 

clases de uso y cobertura actual 

2.1 Ubicación del área de estudio 

 

Este estudio se realizó en la subcuenca del río Bao, en el área de drenaje que abarca 

sección delimitada a partir de la desembocadura del cauce principal en la presa Bao, hasta los 

límites más altos en el Parque Nacional Armando Bermúdez. El área seleccionada comprende 

las comunidades Mata Grande, Sabaneta, Las Lagunas, Jamamucito, Damajagua, Bao, Los 

Montones, Don Juan y Rincón de Piedra. Estas comunidades se encuentran en los límites de la 
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microcuenca, y pertenecen a los municipios de Jánico y San José de las Matas, en la provincia 

Santiago, República Dominicana (Figura 6). 

El área de estudio se ubica en las coordenadas 19°1'13” a 19°18'46” Latitud Norte y 

70°47'28” a 71°10'35” Longitud Oeste. Tiene una superficie de 433.3 km2, equivalente al 

48.2% del área total de la subcuenca del río Bao y 6.2% del área de la cuenca del río Yaque 

del Norte. La altitud del área de estudio varía desde los 327 hasta los 3,095 msnm entre la 

presa de Bao, ubicada en las coordenadas 19°18'37" Latitud Norte y 70°44'36.41" Longitud 

Oeste y el Parque Nacional Armando Bermúdez. 

En este rango de elevación se registra una precipitación media anual de entre 1,700 a 

2,600 mm y una temperatura media anual que oscila entre los 24.1 y 27.3°C. Dando lugar a 

una diversificación de ocho zonas de vida, siendo el Bosque muy húmedo Montano Bajo la que 

ocupa una mayor superficie con el 59.3% del área de estudio (Plan Sierra 2019). 

 
Figura 6. Ubicación del área de estudio en la subcuenca del río Bao 
Fuente: INDRHI (2003); Ley Sectorial No. 202-04 (2004) 

 

2.2 División del área de estudio en secciones 

Para el análisis se dividió el área de estudio en tres partes (parte alta, media, baja, 

microcuenca Cercadillos y microcuenca Arenoso), partiendo de los siguientes criterios: 
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• El Parque Nacional Armando Bermúdez comprende toda la parte más alta de la cuenca 

abarcando el nacimiento del río Bao y sus afluentes principales (Figura 6). 

• Se consideró la ubicación de tres puntos de monitoreo de calidad de agua establecido por 

Plan Sierra, que se encuentran distribuido estratégicamente para dar un seguimiento a la 

variación de la calidad del agua a lo largo del cauce: uno ubicado en la parte alta de la 

subcuenca (19°11'40” N, 70°59'10” O) otro en la parte intermedia (19°14'33” N, 70°54'1” 

O), el tercero antes de la desembocadura del río en la presa de Bao (19°18'6” N, 70°48'46” 

O). 

• El modelo de elevación digital (MED) donde se determinaron los rangos de altitudes de 

330hasta los 2,700 msnm. Lo que permite establecer claramente las secciones de la 

subcuenca, considerando las áreas que drenan hacia cada punto de monitoreo. 

 

Considerando estos criterios se delimitaron las secciones (alta, media y baja) del área de 

estudio, utilizando la herramienta SWAT en el software QGIS 2.6. El fin fue analizar, de manera 

separada, la dinámica de la vegetación y su tendencia futura, para las clases de uso y cobertura 

actual en la parte alta media y baja. 

 

2.3 Obtención de imágenes satelitales 

Para el análisis se seleccionó una imagen satelital por cada año correspondiente del período 

1996 al 2020 (ver Anexo 1). Las imágenes se obtuvieron de los sensores Landsat5 TM, Landsat 

7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS; con sus respectivas bandas espectrales, desde la plataforma 

USGS2. Para la descarga se realizó una búsqueda por criterios, en el cual se filtraron las 

imágenes correspondientes al PAHT 8 y ROW 47 con condición de nubosidad no mayor al 20%. 

Se utilizó un script desarrollado en la interfaz de RStudio. 

2.4 Pre-procesamiento 

El pre-procesamiento es un tratamiento que se aplica a las imágenes satelitales, por medio 

de algoritmos que permiten generar imágenes de satélites corregidas y listas para ser 

utilizadas. Considerando este proceso como el primer paso antes de analizar las imágenes y 

así obtener resultados más precisos (Hantson et al. 2011). 

Con el objetivo de disminuir o eliminar las distorsiones de las imágenes y mejorar su calidad 

visual, se llevó a cabo el pre-procesamiento para las imágenes satelitales obtenidas de los 

sensores de Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS, el cual consistió en los 

siguientes pasos y métodos (Wegmann et al. 2016; Kamusoko 2019): 

• Corrección radiométrica: se convirtieron los valores de las bandas espectrales de DN 

(Número Digitales) a radiancia espectral utilizando el método Rad. Este proceso corrige las 

imperfecciones presentes en los pixeles, influenciadas por las distorsiones de las imágenes. 

• Cálculo de reflectancia TOA (Top of Atmosphere Reflectance): se convirtieron los valores 

de radiancia espectral de las imágenes a reflectancia, para lo que se combina la reflectancia 

 
2 https://earthexplorer.usgs.gov/ 
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de la superficie y la reflectancia atmosférica con el propósito de reducir la variabilidad de 

los valores en la imagen. 

• Corrección atmosférica: se realizó mediante el método DOS (Substracción de Pixeles 

Oscuros) con el propósito de eliminar el efecto de los gases de aerosoles presentes en la 

atmósfera y la radiación que se introduce en el sensor, reflejándose en la imagen. 

Para el pre-procesamiento de las imágenes se usó un script desarrollado en la interfaz de 

RStudio. Además, fueron georreferenciadas las imágenes, usando un sistema de coordenadas 

en proyección cartográfica UTM, utilizando el Datum WGS 84 en la zona 19N. Luego, se realizó 

el corte de las imágenes con sus respectivas bandas espectrales, utilizando como mascara la 

capa vectorial del área de estudio. 

En el caso de las imágenes de Landsat 7 ETM+ fue necesario rellenar los pixeles sin datos 

con el fin de eliminar las líneas negras que aparecen en las imágenes. Este proceso se realizó 

en el software ENVI 5.0, utilizando la herramienta Landsat Gap fill, en el cual se aplicó el 

método de triangulación, este método consiste en asignar valores a los pixeles vacíos, tomando 

como referencias los valores de los pixeles que están alrededor. 

2.5 Cálculo de índice de vegetación de diferencia normalizada 

Para estimar el NDVI, se realizó una combinación de las reflectancias captadas en el rango 

espectral del rojo e infrarrojo cercano. Esta combinación facilita la interpretación directa de los 

parámetros biofísicos de la vegetación, permitiendo determinar la cantidad, calidad y desarrollo 

de la vegetación (Gonzaga Aguilar 2014). El cálculo de NDVI se realizó a través de un script 

desarrollado en la interfaz de RStudio aplicando la Ecuación 2, para lo que se utilizaron las 

imágenes satelitales de Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 con preprocesos previos. El fin fue 

obtener los valores de NDVI para cada año correspondiente al periodo de estudio. Los 

resultados se visualizaron en el software QGIS 3.4. 

NDVI =
B4 −  B3

B4 +  B3
 

Ecuación 2. Índice de vegetación de diferencia normalizada (Aguilar 2014) 

Donde: 

B4= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano 
B3 =reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo 
 
En el caso de las imágenes de Landsat 8 el infrarrojo cercano es la banda 5 y el rojo es la 

banda 4. 
 

2.6 Extracción de los valores de NDVI 

 
La extracción de los valores NDVI de los mapas fue por medio de una capa de puntos 

aleatorizados en formato shapefiles. La aleatorización se llevó a cabo en cada una de las clases 

de uso y cobertura actual correspondiente a cada sección del área de estudio (parte alta, media 
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y baja), para lo que se asignó una densidad de un punto por hectárea de cada uso y cobertura. 

El proceso se realizó usando el software QGIS 3.4. 

 

Obtenida la capa de puntos se procedió a extraer el valor de NDVI correspondiente a cada 

punto, procediendo a guardar los datos en una tabla de Excel. Este proceso fue realizado 

usando un script desarrollado en el interfaz de RStudio. 

 

Posteriormente, se procedió a hacer un análisis del comportamiento de los datos de NDVI 

para cada uno de los puntos, en las diferentes clases de uso y cobertura actual, a través de 

gráficos de dispersión. El objetivo fue identificar datos anómalos que pudieran estar 

influenciados por la presencia de nubes o sombra generada por la escasa resolución angular 

de los sensores remotos. Una vez identificados los puntos que siguen un comportamiento 

homogéneo, se realizó una selección aleatoria para identificar un punto con NDVI por cada 

clase de uso y cobertura actual, de manera separada para la sección alta, media y baja del 

área de estudio. 

 

Las clases de uso y cobertura actual del suelo utilizadas en el análisis se obtuvieron de la 

capa de uso y cobertura 2020, elaborado por Hernández et al. (2020), como insumo para 

aplicar el modelo RIOS en subcuenca del río Bao. 

 

2.7 Clasificación de la vegetación según los valores de NDVI 

Para poder indicar las condiciones de la vegetación en relación con los valores de NDVI, se 

utilizó el criterio de clasificación propuesto en el EOS (s.f). Además, se revisó la clasificación 

propuesta por López et al. (2015). 

En el EOS3 (Earth Observing Sistem) se propone una clasificación de la densidad de la 

vegetación en cinco categorías: 

 

• NDVI con valores negativos corresponden a agua, rocas, nieve, nubes y estructuras 

artificiales 

• NDVI entre 0.1 y 0.2 Suelo desnudo 

• NDVI entre 0.2 y 0.4 áreas con escasa vegetación 

• NDVI entre 0.4 y 0.6; a vegetación moderada 

• NDVI superior a 0.6 indica la mayor densidad posible de hojas verdes 

 

 

2.8 Análisis de series temporales  

 

El análisis estadístico de las series temporales empleado en el estudio se realizó por medio 

de scripts desarrollados en la interfaz de RStudio. A continuación, se detalla el proceso llevado 

a cabo para dicho análisis (ver Anexo 3). 

 
3 https://eos.com/blog/ndvi-faq-all-you-need-to-know-about-ndvi/  

https://eos.com/blog/ndvi-faq-all-you-need-to-know-about-ndvi/
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Para convertir los datos de NDVI a serie temporal, se consideró una frecuencia anual de 

las observaciones y una fecha de inicio igual a1996; con estos criterios se procedió a generar 

la serie de tiempo aplicando el modelo ARIMA (p, d, q) desarrollado por Box y Jenkins en 

1976. Una vez generadas las series en este proceso se incluyó la regresión polinomial 

localizada (LOESS) de los valores NDVI para los tipos de uso y cobertura actual de la parte 

alta, media y baja de la cuenca. Esta regresión combina la sencillez de la regresión lineal 

por mínimos cuadrados con la flexibilidad de la regresión no lineal; mediante el ajuste de 

modelos sencillos sobre subconjuntos locales de datos, para crear una función que describe 

la parte determinista de la variación en los datos punto a punto (Cleveland et al. 1988). Con 

este proceso se pudo visualizar el comportamiento de las series con el objetivo de identificar 

tendencias en los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual del período 1996 

al 2020. 

 

Para aplicar el modelo ARIMA con el objetivo de realizar previsiones acerca de los valores 

futuros de NDVI para las clases de uso y cobertura actual, es necesario que las series sean 

estacionarias y que exista ruido blanco en las series temporales. A continuación, se explican 

los procesos que llevaron a cabo para lograr estos supuestos: 

 

a) Estacionariedad de las series temporales: para determinar la estacionariedad de las series 

se aplicó la prueba de Dickye Fuller, recomendada por Cheung et al. (1995); Mushtaq 

(2011). Esta prueba detecta estadísticamente la presencia de conducta tendencial 

estocástica en las series temporales de las variables mediante un contraste de la hipótesis: 

 

• Ho = la serie de tiempo no es estacionaria (raíz unitaria) > 0.05 

• H1 = la serie de tiempo es estacionaria    < 0.05 

 

Para convertir las series temporales en estacionarias se aplicó la función logaritmo y luego 

la prueba de Dickye Fuller para comprobar si el proceso es suficiente para lograr la 

estacionariedad de la serie de tiempo. 

En los casos que no se logra la estacionariedad con la aplicación de la función logaritmo; 

se procedió a la prueba de estacionariedad utilizando diferencias, iniciando con diferencia 1, 

siguiendo una secuencia y aplicando la prueba de Dickye Fuller en cada diferencia hasta 

convertir la serie de tiempo en estacionaria.  

b) Parámetros del modelo ARIMA: este modelo contiene un componente autoregresivo (p), 

un componente integrado (d) y media móvil (q). Para determinar el valor de los 

parámetros del modelo se aplicó el siguiente proceso: 

 

• Componente integrado (d): este parámetro se determinó con el proceso de conversión de 

la serie tendencial a estacionaria, es decir, el número de diferencias necesarias para lograr 

la estacionariedad de la serie igual al valor del parámetro (d). 
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• Media móvil (q): en este caso, cada observación de la serie de tiempo es generada por 

una media ponderada de errores aleatorios con un retardo de q períodos, expresada en la 

siguiente ecuación: 

Yt=δ+et−θ1et−1−θ2et−2−...−θqet−q 

 Donde:  

 δ es un término constante  

 et es un ruido blanco, que representa los errores del ajuste y otorga el carácter aleatorio 
al proceso. 

Para determinar el número de medias móvil de cada una de las series temporales se 

aplicó la función de autocorrelación por medio de un script desarrollado en el interfaz de 

RStudio, en el cual se graficaron las medias móviles y se determinó el número de rezagos 

que sobresale de los límites del parámetro. 

• Componente autorregresivo (p): estos representan los valores de una variable durante 

un instante del tiempo en función de sus valores precedentes, expresada en la siguiente 

ecuación: 

 

Yt=δ+ϕ1Yt−1+ϕ2Yt−2+...+ϕpYt−p+etYt=δ+ϕ1Yt−1+ϕ2Yt−2+...+ϕpYt−p+et 

Donde:  

δ es un término constante  

et es un ruido blanco. 

 

Para determinar el número de autorregresivos de cada una de las series temporales, se 

aplicó la función de autocorrelación parcial por medio de un script desarrollado en el interfaz 

de RStudio, en el que se graficaron los valores autorregresivos y se identificó el número de 

rezagos que sobresalen de los límites del parámetro. 

 
Una vez identificados los valores de los parámetros del modelo ARIMA, se procedió a 

aplicarlo a la serie de tiempo original, el modelo integrando al modelo el número de 

autorregresivos, diferencias y medias móviles identificadas. Con este proceso se determinaron 

los coeficientes de los autorregresivos, de las medias móviles y los errores estándar del modelo. 

Luego de aplicar el modelo ARIMA se procedió a hacer un diagnóstico con el objetivo de 

verificar si el modelo aplicado está bien ajustado y que exista ruido blanco, es decir, que se 

cumplan los supuestos de que la media es igual a cero, la varianza es constante y no está 

serialmente correlacionada. Para este análisis se aplicó la prueba de Ljung Box, que establece 

que si el p-valor es mayor a 0.05 significa que el modelo tiene ruido blanco y que se ajusta 

bien a la serie, para confirmar estos supuestos se analizaron las gráficas que resultaron del 

diagnóstico y se comprobó estadísticamente el supuesto con la revisión del p-valor de la prueba 

Ljung Box aplicada a los residuales del modelo. 
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Posterior al diagnóstico del modelo ARIMA, se procedió a pronosticar los valores que 

tomará el NDVI de las clases de uso y cobertura actual para los próximos 10. Se aplicó la 

función forecast, recomendada por Box et al. (2008) para procesos complejos como el modelo 

ARIMA. Con este proceso se determinaron los valores NDVI para las clases de uso y cobertura 

actual, en el transcurso de los proximos 10 años; iniciando en el 2021 y finalizando en el 2030 

con intervalos de confianza de 85 y 95%. Posteriormente, se graficaron los datos resultantes 

con el fin de visualizar la tendencia de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en el 

trascurso de los 10 años e inferir sobre la calidad y cantidad de la vegetación ante la generación 

de servicios ecosistémicos en el futuro. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados de las series temporales para los diferentes tipos de uso y cobertura actual 

de la parte alta, media y baja de la subcuenca del río Bao muestran: 

• En el caso de la parte alta, se modelaron siete series temporales correspondientes a las 

clases de uso y cobertura actual (matorral, café, pasto de alturas, pasto, bosque de 

coníferas, bosque latifoliadas y suelo desnudo); estas series se pueden visualizar en la figura 

7. Se identificaron patrones descendentes en los valores de NDVI para el período de 1996 

al 2020, coincidiendo en un descenso a partir del año 1998; siendo mayor en suelo desnudo, 

que para el año 2010 disminuye de 0.765 a 0.146; lo que indica pérdida de la cantidad y 

calidad de la vegetación. El pronóstico para los próximos 10 años muestra un descenso en 

los valores de NDVI para las clases matorral, café y suelo desnudo; con un mayor descenso 

en suelo desnudo con valores de NDVI de 0.119 a -0.113. Por el contrario, el bosque de 

conífera muestra tendencia a aumentar con valores de NDVI entre 0.735 a 0.769; las clases 

bosque latifoliadas y pasto muestran un comportamiento estacionario para los próximos 10 

años (Figura 8). Es importante resaltar que la parte alta se ubica en el Parque Nacional 

Armando Bermúdez, donde el principal uso es conservación; lo que explica los resultados 

para bosque de coníferas, pasto y bosque latifoliadas. Sin embargo, en la parte alta existen 

áreas escarpadas que favorecen el deslizamiento de tierra (CRYN 2019), lo que explica la 

situación encontrada para suelo desnudo. 

 

• En la parte media se analizaron nueve series temporales correspondientes a las clases de 

uso y cobertura actual (matorral, café, pasto de alturas, pasto, bosque de coníferas, bosque 

latifoliadas, suelo desnudo, agricultura y frutal); estas series se pueden visualizar en la figura 

9. Los resultados muestran un descenso en las clases de uso y cobertura actual para el 

período de 1996 al 2020, similar a los resultados de la parte alta. La clase que ha presentado 

mayor variación es la agricultura, donde inicialmente se registró un descenso de 1996 al 

2002 con valores de NDVI entre 0.706 a 0.525; seguido por un aumento hasta el 2010 con 

NDVI de 0.743; a partir de ese año se registró un descenso constante hasta el 2020 con 

NDVI de 0.394. Los resultados pronosticados para los próximos 10 años muestran descenso 

para las clases matorral, pasto de altura, pasto, agricultura, bosque de coníferas y suelo 

desnudo, lo que representa el 61% de la parte media; con un mayor descenso en agricultura 
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con valores de NDVI de 0.439 a -1, lo que indica una vegetación nula o no saludable (Figura 

10). Es importante resaltar que en la parte media se desarrolla una agricultura de 

subsistencia con cultivos de ciclo cortos de baja densidad, expuestos a los eventos extremos 

del clima. Además, los frutales son monocultivos, en su mayoría cítricos que enfrentan 

constantemente el ataque de Huanglongbing (Candidatus Liberibacter spp) (Matos et al. 

2009); el bosque de coníferas fue afectados entre el 2018 y 2019 por el Ips calligraphus 

(Plan Sierra 2019), lo que en combinación con la extracción de madera generan disminución 

en la cantidad, calidad y desarrollo vegetativo del bosque de coníferas. 

 

• En la parte baja se analizaron ocho series temporales correspondientes a las clases de uso 

y cobertura actual (matorral, café, pasto, bosque de coníferas, bosque latifoliadas, suelo 

desnudo, agricultura y frutal); estas series se pueden visualizar en la figura 11. Los 

resultados muestran tendencias descendentes leves para el período 1996 al 2020; con un 

mayor descenso en la clase matorral con un NDVI de entre 0.829 a 0.529, lo que indica un 

cambio de la vegetación densa y vigorosa a una vegetación moderada. El pronóstico de los 

valores de NDVI para los próximos 10 años muestra un descenso para las clases matorral, 

suelo desnudo y pasto, equivalente al 54.5% de la parte baja; con un mayor descenso en 

suelo desnudo con un valor de NDVI de 0.407 a 0.359. Por el contrario, las clases café, 

bosque de coníferas y agricultura presentan un aumento en el NDVI con un mayor 

incremento en el bosque de coníferas con valores de NDVI de entre 0.763 a 0.836 (Figura 

12). En la parte baja se desarrolla una ganadería extensiva con sobrepastoreo y pasto de 

baja calidad (CRYN 2019); lo que explica el descenso pronosticado para las clases matorral, 

suelo desnudo y pasto. 

A continuación, se presentan de manera detallada los resultados del análisis de las series 

temporales y el pronóstico de los valores de NDVI de cada una de las clases de uso y cobertura 

actual en la parte alta, media y baja de la subcuenca del río Bao. 

 

Análisis de series temporales de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en 

la parte alta 

 

Para el período de 1996 al 2020, la clase actual de matorral de la parte alta presenta una 

tendencia descendente leve, inicia en el año 1998 con un valor de NDVI de 0.797 hasta el 2020 

con un valor de 0.599; lo que evidencia cambio de la vegetación densa y vigorosa a una 

vegetación moderada. Los cambios más relevantes se registraron en los años 1998 al 2000, 

donde disminuye el valor de NDVI de 0.797 a 0.630, seguido por el período entre 2018 a 2020 

con NDVI de 0.761 a 0.599 (Figura 7). Considerando la tendencia de la serie con la aplicación 

de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2, se consigue la estacionariedad de la serie, para un p-

value = 0.01. Además, se identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil; con los que se 

aplicó el modelo ARIMA. Al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.8625; 

lo que evidencia estadísticamente el buen ajuste del modelo. El pronóstico muestra una 
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disminución de los valores de NDVI en el transcurso de los próximo 10 años, donde para el 

2030 el valor de NDVI será de 0.589 (Figura 8). 

 

La clase actual de café muestra una tendencia descendente leve, inicia en 1997 con un 

valor de NDVI de 0.913 hasta el 2020 con un NDVI de 0.742; lo que indica que la vegetación 

mantiene buena densidad y vigor. Los cambios más relevantes se registran en el período 1997 

a 2002, donde los valores de NDVI disminuyen de 0.913 a 0.626 y el período de 2014 a 2016 

donde disminuye de 0.770 a 0.569 (Figura 7). Considerando las tendencias identificadas en 

esta serie con la aplicación de logaritmo, diferencia 1 hasta diferencia 2 se consigue la 

estacionariedad de la serie, para un p-value = 0.01. Además, se identificaron 1 autorregresivo 

y 2 medias móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA. Al realizar la prueba de ruido blanco 

se obtuvo un p-value = 0.8698; lo que evidencia estadísticamente el buen ajuste del modelo. 

El pronóstico muestra una leve disminución de los valores de NDVI en el transcurso de los 

próximos 10 años, donde para el 2030 el valor de NDVI será de 0.705 (Figura 8). 

La clase actual de pasto de altura presenta una disminución que inicia en 1996 con un 

NDVI de 0.779 hasta el 2020 con un NDVI de 0.681. La disminución más relevante se muestra 

en el período comprendido entre los años 1996 al 2001, donde los valores de NDVI pasan de 

0.779 a 0.525 (Figura 7). Tomando en cuenta las tendencias identificadas en la serie con la 

aplicación de logaritmo se consigue la estacionariedad de la serie, para un p-value = 0.01352. 

Además, se identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil con los que se aplicó el modelo 

ARIMA. Al someter la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.3831; lo que evidencia 

estadísticamente que el modelo se ajusta bien. El pronóstico muestra una disminución de los 

valores de NDVI que inicia en el 2021 con un NDVI de 0.651 hasta el 2024 con un NDVI de 

0.615; seguido por un aumento constante de los valores de NDVI hasta 0.672 pronosticado 

para el año 2030 (Figura 8). 

La clase actual de pasto presenta una tendencia descendente que inicia en el año 1996 

con un valor de NDVI de 0.824 hasta el 2020 con un NDVI de 0.568. Lo que videncia un cambio 

de una vegetación densa a moderada. Los cambios más relevantes se registran en los periodos 

1999 al 2000 con valores de NDVI de 0.810 a 0.619 y en los años 2018 al 2020 con valores de 

0.748 a 0.568 (Figura 7). Basado en esta tendencia fue necesario aplicar logaritmo y diferencia 

1 para conseguir estacionariedad de la serie con un p-value = 0.04028. Se identificaron 2 

autorregresivos y 2 medias móvil; con estos parámetros se aplicó el modelo ARIMA a la serie 

de tiempo, al someter el modelo a la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.7004; 

esto significa que estadísticamente el modelo se ajusta bien a la. Por lo tanto, basados en el 

análisis de la predicción se puede decir que no se observa comportamiento que indique 

tendencia de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años sino, un valor 

constante de NDVI de 0.638 para el período2021 al 2030 (Figura 8). 

La clase actual de bosque de coníferas presenta una disminucion que inicia en el año 1997 

con NDVI de 0.881 hasta el 2020 con un NDVI de 0.742. La disminución más relevante se 

visualiza del año 1997 al 2001, este último con un NDVI de 0.654 (Figura 7). Para hacer el 

pronóstico de la serie con el modelo ARIMA a 10 años, fue necesaria la aplicación de logaritmo, 

diferencia 1 y diferencia 2, para lograr la estacionariedad de la serie con un p-value = 0.01. 
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También se identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil; con los que se aplicó el modelo, 

el cual al someterlo a la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.7177; lo que indica 

que estadísticamente el modelo está bien ajustado. En el pronóstico se observa un leve 

aumento de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años, identificándose 

valores ascendentes desde 2021 con un NDVI de 0.735; hasta 0.768 pronosticado para el año 

2030 (Figura 8). El resultado indica que en los próximos años la vegetación podría mejorar su 

densidad y vigor si se mantienen las mismas condiciones ambientales y socioeconómicas. 

La clase actual el bosque latifoliadas, presenta una leve disminución de NDVI inicia en el 

año 1998 con NDVI de 0.817 hasta el 2020 con NDVI de 0.739. La disminución más relevante 

se registra en el período 1998 al 2000 con valores de NDVI de 0.817 a 0.646 (Figura 7). Para 

hacer la predicción del modelo ARIMA fue necesaria la aplicación de logaritmo y diferencia 1, 

para lograr la estacionariedad de la serie con un p-value = 0.02812. En este caso, se 

identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA, el cual 

se sometió a la prueba de ruido blanco, donde se obtuvo un p-value = 0.8904. El resultado del 

pronóstico muestra una tendencia constante o un patrón estacional de los valores de NDVI en 

el transcurso de los próximos 10 años, manteniéndose un rango entre 0.732 para 2021 y 0.736 

para el 2030 (Figura 8). 

La clase actual de suelo desnudo presenta una disminución de los valores de NDVI que 

inicia en el año 1998 con NDVI de 0.765 hasta el 2020 con NDVI de 0.146. La disminución es 

más crítica a partir del año 2010, donde se registra un NDVI de 0.636 descendiendo de manera 

continua hasta el año 2014 con un NDVI 0.127. Siendo este el cambio de mayor relevancia, lo 

que podría evidenciar la pérdida de cobertura en este espacio geográfico (Figura 7). Para hacer 

la predicción de esta serie con el modelo ARIMA, para lograr la estacionariedad de la serie fue 

necesaria la aplicación de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2 con un p-value = 0.03043. Se 

identificaron 1 autorregresivo y 1 media móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA, el cual 

se sometió a la prueba de ruido blanco, donde se obtuvo un p-value = 0.8904. Con base en la 

predicción, se observa una disminución constante de los valores de NDVI en el transcurso de 

los próximos 10 años, donde para el 2030 el valor de NDVI será de -0.113 (Figura 8). 
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Figura 7. Tendencias de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte alta, en el período 1996-2020 
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Figura 8. Pronóstico de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte alta, a 10 años
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Análisis de series temporales de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en 

la parte media 

 

Para el período de 1996 al 2020, la clase actual de agricultura de la parte media presenta 

una disminución de los valores de NDVI, que inicia en 1996 con NDVI de 0.706 hasta el 2002 

con un valor de 0.525. A partir de ese año se visualiza un leve crecimiento hasta el año 2010 

con valor de NDVI de 0.743; seguido por un fuerte descenso hasta el 2020 con NDVI de 0.394 

(Figura 9). Tomando en cuenta las tendencias identificadas en la serie con la aplicación de 

logaritmo, diferencia 1, diferencia 2, diferencia 3 y diferencia 4 se consigue la estacionariedad 

de la serie, para un p-value = 0.01129. Se identificaron 5 autorregresivos y 2 medias móvil; 

con los que se aplicó el modelo ARIMA; el cual se sometió a la prueba de ruido blanco, donde 

se obtuvo un p-value = 0.791; lo que evidencia estadísticamente buen ajuste del modelo. Los 

resultados del pronóstico muestran una disminución acelerada de los valores de NDVI con un 

valor inicial en el 2021 de 0.439 hasta el 2030 con un NDVI de -1.07. El resultado indica que 

si se mantienen las condiciones ambientales y socioeconómicas actuales la vegetación nula o 

no saludable (Figura 10). 

 

La clase actual de café presenta una tendencia descendente leve, a partir del año 1997 

con NDVI de 0.817 hasta el 2020 con valor de 0.661. La mayor disminución se registra en el 

período del 1997 al 2000, donde para este último el NDVI es de 0.643; a partir de este año se 

visualiza un leve aumento hasta el año 2020. Sin embargo, este comportamiento sigue siendo 

inferior a los valores identificados de 1997 a 1999 (Figura 9). Considerando las tendencias de 

la serie se aplicó logaritmo para lograr la estacionariedad de la serie con un p-value = 0.04551. 

Además, se identificaron 0 autorregresivo y 1 media móvil; con los que se aplicó el modelo 

ARIMA. Al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.8772. El resultado del 

pronóstico muestra un leve aumento en el período 2021 al 2022, donde el NDVI crece de 0.687 

a 0.697, manteniéndose estable el mismo valor hasta el año 2030 (Figura 10). 

La clase actual de bosque latifoliadas presenta una leve disminución que inicia en 1997 con 

NDVI de 0.832 hasta el 2020 con un NDVI de 0.779. La disminución más relevante se registra 

el período de 1999 al 2000, donde el VDVI disminuye de 0.820 a 0.714 (Figura 9). Basado en 

esta tendencia fue necesario aplicar logaritmo y diferencia 1 para lograr la estacionariedad de 

la serie con un p-value = 0.01241. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los 

que se aplicó el modelo ARIMA a la serie de tiempo, al someter el modelo a la prueba de ruido 

blanco se obtuvo un p-value = 0.9129; esto indica que el modelo se ajusta bien a la serie. Por 

lo tanto, basados en el análisis de la predicción se puede decir que no se observa 

comportamiento que indique tendencia de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 

10 años sino, un valor constante de NDVI de 0.766 para el período 2021 al 2030 (Figura 10). 

La clase actual pasto de altura presenta una disminución que inicia en 1996 con NDVI de 

0.823 hasta el 2020 con un NDVI de 0.733. La disminución más crítica se muestra del año 1999 

al 2000, donde los valores de NDVI pasan de 0.799 a 0.671 (Figura 9). Tomando en cuenta la 

tendencia de la serie con la aplicación de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2, se consigue la 

estacionariedad de la serie con un p-value = 0.01. En este caso, se identificaron 2 
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autorregresivo y 2 media móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA. Al realizar la prueba 

de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.4047. Con base en la predicción, se observa una leve 

disminución de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años, iniciando en 

2022 con NDVI de 0.522 hasta el 2030 con NDVI de 0.489 (Figura10). 

La clase actual de suelo desnudo muestra una tendencia descendente a partir del año 1996 

con NDVI de 0.703 hasta el 2020 con NDVI de 0.391, lo que indica un cambio de una vegetación 

densa a escasa vegetación. La disminución más crítica se presenta a partir del año 2008, donde 

se registra un NDVI de 0.673, hasta el 2020 (Figura 9). Basado en esta tendencia fue necesaria 

la aplicación de logaritmo y diferencia 1, para lograr la estacionariedad de la serie con un p-

value = 0.01395. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los que se aplicó el 

modelo ARIMA; el cual al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.7396. El 

pronóstico muestra un leve descenso de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 

10 años, iniciando en el 2021 con un NDVI de 0.415; hasta 0.389 para el 2030, lo que significa 

que la vegetación seguirá siendo escasa (Figura 10). 

La clase actual de frutal presenta una tendencia descendente que inicia en el año 1996 

con NDVI de 0.665 hasta el 2020 con un valor de 0.447, manteniéndose en los límites de una 

vegetación moderada. La disminución es más crítica ocurre entre los años 2014 a 2015, donde 

el NDVI cambia de 0.659 a 0.511; luego el descenso se mantiene, presentando un valor mínimo 

en el 2018 con NDVI de 0.426 (Figura 9). Tomando en cuenta la tendencia de la serie fue 

necesaria la aplicación de logaritmo y diferencia 1, para lograr la estacionariedad de la serie 

con un p-value = 0.04868. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los que se 

aplicó el modelo, el cual al someter la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.6503. 

En el pronóstico no se observa comportamiento que indique tendencia de los valores de NDVI 

en el transcurso de los próximos 10 años sino, un comportamiento estacionario que oscila entre 

0.422 para el 2022 y 0.433 para el 2025, manteniéndose hasta el 2030; lo que significa que, 

para los próximos 10 años, el NDVI se mantendrá en el rango de una vegetación moderada 

(Figura 10). 

La clase actual de pasto presenta una tendencia descendente leve, inicia en el año 1996 

con NDVI de 0.753 hasta el 2020 con NDVI de 0.576; lo que evidencia cambio de una 

vegetación densa a moderada. La disminución más relevante se registra del 2004 al 2005, 

donde el VDVI disminuye de 0.729 a 0.582 (Figura 9). Basado en la tendencia de la serie fue 

necesario aplicar logaritmo y diferencia 1 para lograr la estacionariedad de la serie con un p-

value = 0.01. Se identificaron 1 autorregresivo y 3 medias móvil; con los que se aplicó el 

modelo ARIMA. Al realizar la prueba de ruido blanco, donde se obtuvo un p-value = 0.4228. El 

pronóstico muestra una leve disminución los valores de NDVI que inicia en el año 2022 con un 

NDVI de 0.523 hasta el 2030 con NDVI de 0.489 manteniéndose en el límite inferior del rango 

de vegetación moderada (Figura 10). 

La clase actual de matorral presenta una tendencia descendente leve en el período de 1996 

al 2002, donde los valores de NDVI disminuyen de 0.733 a 0.598; seguido por un leve 

crecimiento hasta el año 2008, donde se registra un valor de NDVI de 0.745; a partir de ese 

año observa una tendencia descendente hasta el 2020, donde se muestra un valor de NDVI de 
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0.583. El cambio más relevante se visualiza entre los años 2008 a 2011, donde el NDVI 

disminuye de 0.745 a 0.542, evidenciando un cambio de vegetación densa a moderada (Figura 

9). Considerando las tendencias de la serie con la aplicación de logaritmo, diferencia 1, 

diferencia 2 y diferencia 3 se consigue la estacionariedad de la serie con un p-value = 0.01676. 

Se identificaron 1 autorregresivo y 3 medias móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA. Al 

someter la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.8689; lo que evidencia 

estadísticamente buen ajuste del modelo. El pronóstico muestra una tendencia descendente 

de los valores de NDVI hasta el 2030 con un NDVI de 0.462 (Figura 10). 

La clase actual de bosque de coníferas presenta una tendencia descendente, inicia en el 

año 1996 con un NDVI de 0.825 hasta el 2020 con valor de 0.614. La disminución más relevante 

se visualiza del año 1998 al 2001 con valores de NDVI de 0.801 a 0.552, lo que indica un 

cambio de vegetacion densa y vigorosa a vegetación moderada (Figura 9). Tomando en cuenta 

la tendencia de la serie con aplicación de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2, se consigue la 

estacionariedad con un p-value = 0.01. Además, se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias 

móvil; con los que se aplicó el modelo, el cual al someterlo a la prueba de ruido blanco se 

obtuvo un p-value = 0.6031. El pronóstico muestra una tendencia leve a disminuir los valores 

de NDVI en los próximos 10 años, donde en el 2030, el NDVI será de 0.531 (Figura 10). 
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Figura 9. Tendencias de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte media, en el período 1996-2020 
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Figura 10. Pronóstico de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte media, a 10 años
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Análisis de series temporales de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en 

la parte baja 

 

Para el período de 1996 al 2020, la clase actual de agricultura de la parte baja, presenta 

una disminución de los valores de NDVI, donde el NDVI pasa de 0.722 a 0.611. En ese periodo 

se registran valores mínimos, como en es el caso del año 2002, donde se registra un NDVI de 

0.380; seguido por el 2009 con un NDVI de 0.354; lo que indica para esos años una vegetación 

agrícola escasa. (Figura 11). Para hacer la predicción de la serie a través del modelo ARIMA a 

10 años, fue necesario aplicar logaritmo y diferencia 1 para lograr la estacionariedad de la serie 

con un p-value = 0.01. También, se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los 

que se aplicó el modelo, el cual se sometió a la prueba de ruido blanco, donde se obtuvo un 

p-value = 0.9441; lo que evidencia estadísticamente buen ajuste del modelo. El resultado del 

pronóstico muestra una leve tendencia ascendente de los valores de NDVI, a partir del 2021 

con un NDVI de 0.456 hasta 2030 con un valor de 0.510; pasando de vegetación escasa a 

moderada en los próximos 10 años (Figura 12). 

La clase actual de bosque de coníferas presenta una tendencia descendente leve, inicia en 

1996 con NDVI de 0.828 hasta el 2009 con un valor de 0.606. A partir de ese año, se visualiza 

una tendencia ascendente hasta el 2020, donde se registra un valor de NDVI de 0.736; por lo 

que se puede calificar como vegetación densa y vigorosa (Figura 11). Considerando las 

tendencias de la serie con la aplicación de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2 se consigue la 

estacionariedad de la serie con un p-value = 0.01. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias 

móvil; con los que se aplicó el modelo ARIM; al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo 

un p-value = 0.6756. El pronóstico muestra un leve aumento de los valores de NDVI en el 

transcurso de los próximos 10 años, siguiendo la misma tendencia observada hasta el año 

2020, prediciendo un NDVI de 0.762 para el 2030 (Figura 12). 

La clase actual de frutal presenta una tendencia descendente a partir del año 1999 con un 

NDVI de 0.712; hasta el 2020 con un valor de 0.551, pasando de vegetación densa y vigorosa 

a vegetación moderada. La disminución es más crítica ocurre de 1999 al 2003, donde el NDVI 

disminuye de 0.712 a 0.550; seguido por el descenso visualizado del 2016 al 2017, donde pasa 

de 0.578 a 0.445 (Figura 11). Para hacer el pronóstico de la serie con el modelo ARIMA a 10 

años, fue necesaria la aplicación de logaritmo y diferencia 1, para lograr la estacionariedad de 

la serie con un p-value = 0.03407. Además, se identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil; 

con los que se aplicó el modelo, el cual se sometió a la prueba de ruido blanco y se obtuvo un 

p-value = 0.9026; lo que indica que estadísticamente el modelo está bien ajustado. Por lo 

tanto, basado en el análisis de la predicción se puede decir que no se observa tendencia de los 

valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años, sino más bien, un comportamiento 

estacionario que oscila entre 0.520 para el 2021 y 0.525 como valor máximo en el 2023 (Figura 

12). 

La clase actual de suelo desnudo presenta una tendencia descendente a partir del año 

1996 con un NDVI de 0.582; hasta el 2002 con un valor de 0.312. Evidenciando un cambio de 

vegetación moderada a escasa; seguido por un incremento hasta el 2010, donde se registra 

un NDVI de 0.563; a partir de ese año se muestra una tendencia descendente, hasta el 2020 
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con un NDVI de 0.426. (Figura 11). Tomando en cuenta las tendencias de la serie con la 

aplicación de logaritmo, diferencia 1 y diferencia 2 se logra la estacionariedad de la serie con 

un p-value = 0.02097. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; con los que se aplicó 

el modelo ARIMA, Al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.8325; lo que 

indica que estadísticamente el modelo se ajusta bien. En el pronóstico se observa un leve 

descenso de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años, donde para el 2030 

se pronostica un NDVI de 0.359; lo que indica que con las condiciones ambientales actuales la 

situación en suelo desnudo será más crítica (Figura 12). 

La clase actual de matorral presenta una tendencia descendente, que inicia en el año 1999 

con valor de NDVI de 0.829 hasta el 2020 con un valor de 0.529, evidenciándose el cambio de 

una vegetación densa y vigorosa a una vegetación moderada. Los cambios más relevantes se 

registraron de 1999 al 2002, donde el NDVI disminuye de 0.829 a 0.604; seguido por el período 

de 2014 al 2016 donde el NDVI disminuye de 0.748 a 0.494 (Figura 11). Considerando la 

tendencia la serie con la aplicación de logaritmo y diferencia 1, se consigue la estacionariedad 

de la serie, para un p-value = 0.01. Se identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil; con 

los que se aplicó el modelo ARIMA. Al realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value 

= 0.6514. El pronóstico muestra una leve disminución de los valores de NDVI, que inicia en el 

2021 con un NDVI de 0.545 hasta el 2030 con un NDVI de 0.534 (Figura 12). 

La clase actual de bosque latifoliadas presenta una disminución de los valores de NDVI que 

inicia en 1996 con NDVI de 0.812 hasta el 2009 con un valor de 0.513; donde se evidencia en 

cambio de una vegetación densa a vegetación moderada. A partir del año 2009, se visualiza 

una tendencia ascendente leve hasta el 2014 donde se registra un NDVI de 0.779; seguido por 

un leve descenso hasta el 2020 con un valor de 0.719 (Figura 11). Tomando en cuenta las 

tendencias de la serie, fue necesario aplicar logaritmo y diferencia 1 para lograr la 

estacionariedad con un p-value = 0.01723. Se identificaron 1 autorregresivo y 2 medias móvil; 

con los que se aplicó el modelo ARIMA; el cual se sometió a la prueba de ruido blanco, donde 

se obtuvo un p-value = 0.9428; lo que evidencia estadísticamente el buen ajuste del modelo. 

Por lo tanto, basado en el análisis de la predicción se puede decir que no se observa tendencia 

de los valores de NDVI en el transcurso de los próximos 10 años sino, un comportamiento 

estacionario hasta el 2030 con un NDVI de 0.696 (Figura 12). 

La clase actual de pasto presenta una tendencia descendente leve de los valores de NDVI, 

inicia en el año 1996 con NDVI de 0.711 hasta el 2012 con un valor de 0.532; a partir de ese 

año se visualiza una tendencia ascendente hasta el 2014, donde muestra un NDVI de 0.771; 

seguido por un descenso hasta el 2020 con un valor de 0.621. En el 2007 se registra un NDVI 

de 0.297, siendo el valor mínimo registrado en la serie (Figura 9). Para hacer la predicción de 

esta serie con el modelo ARIMA a 10 años, fue necesaria la aplicación de logaritmo, diferencia 

1 y diferencia 2, para lograr la estacionariedad de la serie con un p-value = 0.023. En este 

caso se identificaron 2 autorregresivo y 2 media móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA, 

el cual se sometió a la prueba de ruido blanco, donde se obtuvo un p-value = 0.506. Con base 

en la predicción se observa una leve disminución de los valores de NDVI en el transcurso de 

los próximos 10 años, iniciando en 2023 con un NDVI de 0.595 hasta el 2030 el valor de NDVI 

será de 0.535 (Figura12). 
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La clase actual de café muestra una tendencia descendente leve, inicia en 1996 con un 

valor de NDVI de 0.887 hasta el año 2020 con NDVI de 0.722. Los cambios más relevantes se 

registran en el período 1996 al 2000, donde los valores de NDVI disminuyen de 0.887 a 0.701 

(Figura 11). Considerando la tendencia de la serie con la aplicación de logaritmo, diferencia 1 

hasta diferencia 2 se consigue la estacionariedad de la serie, para un p-value = 0.01. Se 

identificaron 2 autorregresivos y 2 medias móvil; con los que se aplicó el modelo ARIMA. Al 

realizar la prueba de ruido blanco se obtuvo un p-value = 0.5738. En el pronóstico se observa 

una tendencia ascendente leve, a partir del 2026 con un NDVI de 0.748 hasta el 2030 con un 

NDVI de 0.756; aunque este incremento de los valores de NDVI no es significativo, lo que 

indica se mantendrá con un rango de vegetación densa para los próximos 10 años (Figura 12). 
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Figura 11. Tendencias de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte baja, en el período 1996-2020 
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Figura 12. Pronóstico de los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte baja, a 10 años 
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Relación de las series temporales para las diferentes clases de uso y cobertura 

actual en las secciones de la subcuenca 

 

Las series temporales de clase actual de matorral en las tres secciones de la subcuenca 

coinciden en una tendencia descendente en la última década, cuyos valores superiores oscilan 

entre 0.829 y 0.745; disminuyendo a valores de entre 0.599 y 0.529; lo que evidencia que la 

vegetación para esta clase ha disminuido su densidad. Además, el pronóstico de los valores de 

NDVI indica una tendencia a disminuir en los próximos 10 años, siendo más crítico el descenso 

del valor en la parte media con un valor de NDVI de 0.462 para el 2030. Este descenso 

constituye un riesgo potencial de pérdida de la cantidad calidad y desarrollo de la vegetación, 

para lo que es necesario implementar una serie de actividades como: reforestación, 

regeneración natural, protección de bosque, de manera tal que se fortalezca la densidad, el 

desarrollo y la calidad de la vegetación para los próximos 10 años. 

Las series temporales de clase actual de café de la parte alta, media y baja presentan una 

tendencia descendente en los valores de NDVI, lo que podría estar relacionado con la presencia 

de plagas y enfermedades que han afectado su densidad, calidad y desarrollo en los últimos 

años. El pronóstico para la parte alta presenta una disminución, mientras que en la parte media 

y baja se mantiene estable. Sin embargo, los valores pronosticados al 2030 son relativamente 

similares (0.705 en la parte alta, 0.697 en la parte media y 0.756). Es importante destacar que 

los valores de este pronóstico se asumen bajo el supuesto de que no se alteraran las 

condiciones ni la estructura de las variables. Por lo tanto, si se implementa actividades como 

sistemas agroforestales, prácticas de conservación, abonos orgánicos podrían mejorar los 

valores de NDVI para los próximos años. 

La clase actual pasto de altura solo se encuentra en la parte alta y una sección en la parte 

media de la subcuenca del río Bao; en ambas secciones las series temporales para esta clase 

presenta una leve tendencia a disminuir. Sin embargo, en el pronóstico no se observa tendencia 

en la parte alta, lo que indica que el valor de NDVI se mantendrá constante hasta el 2030 el 

cual será de 0.672, mientras que en la parte media va a disminuir a 0.489. Indicando que en 

la parte alta la vegetación de pasto de altura se mantendrá densa mientras que en la zona baja 

su densidad y vigor será moderada. Sería importante considerar la posibilidad de implementar 

prácticas de prevención de incendios y promover la regeneración natural. 

La clase actual de bosque de coníferas de la parte alta y media presenta una tendencia 

descendente, mientras que en parte baja se visualiza una tendencia ascendente en la última 

década. En el pronóstico para los próximo 10 años se observa una tendencia ascendente en la 

parte alta y baja con valores al año 2030 igual a 0.768 en la parte alta y 0.835 en la parte baja; 

mientras que en la parte media los valores de NDVI tiende a disminuir a 0.531 en el 2030; lo 

que indica la necesidad urgente de implementar actividades en esa sección de la subcuenca 

para que contribuyan a mejorar la densidad, el desarrollo y la calidad de la vegetación de 

coníferas. Así como garantizar las mejoras previstas en las partes alta y baja. 

Las series temporales de los valores de NDVI para la clase actual de bosque latifoliadas en 

la parte alta, media y baja, coinciden en tendencias descendentes leves hasta el año 2020. Sin 
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embargo, en el pronóstico de los valores para los próximos 10 años, no muestran un 

comportamiento que indique tendencias en ninguna de las secciones; lo que significa que el 

NDVI se mantendrá estable hasta el año 2030 en las tres secciones con valores de 0.736 para 

la parte alta, 0.766 en la parte media y 0.696 en la parte baja. Resulta fundamental la 

implementación de acciones que propicien la calidad, el desarrollo y garanticen la densidad de 

la vegetación; con el fin de evitar un descenso de los valores de NDVI en el futuro. 

Las series temporales de los valores de NDVI para la clase actual de pasto en la parte alta, 

media y baja, coinciden en tendencias descendentes hasta el año 2020. Sin embargo, en el 

pronóstico de estos valores no se observa un comportamiento que indique tendencia para la 

parte alta; presenta un valor constante de 0.638 hasta el 2030, mientras que en la parte media 

y baja el pronóstico muestra una tendencia descendente de los valores de NDVI, indicando 

para el 2030 en la parte media el NDVI será de 0.489 y en la parte baja de 0.535. Esta diferencia 

de los valores de las secciones con relación al pronosticado para la parte alta puede estar 

relacionadas con el sobrepastoreo y mala calidad del pasto; destacando la necesidad de 

implementar sistemas silvopastoriles en la parte media y baja, entre otras acciones que 

contribuyan a mejorar la densidad, la calidad y el desarrollo de la vegetación. 

Las series temporales de los valores de NDVI para la clase actual del suelo desnudo de la 

parte alta, media y baja, coinciden en tendencias descendentes hasta el año 2020. Los valores 

de NDVI disminuyen de 0.765 a 0.146 en la parte alta, de 0.703 a 0.391 en la parte media y 

de 0.582 a 0.426 en la parte baja; indicando el cambio de la vegetación densa a escasa 

vegetación. El pronóstico de los valores de NDVI indica un fuerte descenso en la parte alta, 

llegando a alcanzar valores negativos para el año 2030 (NDVI igual a -0.113), mientras que en 

las partes media y baja se visualizan tendencias descendentes más leves con valores para el 

2030 de 0.389 en la parte media y 0.359 en la parte baja. Estas disminuciones previstas 

constituyen fuentes de contaminación para el agua, sobre todo en la parte alta. Los valores 

indican la necesidad de contrarrestar la pérdida de vegetación a través de la implementación 

de actividades que propicien el incremento de cobertura, como son: la regeneración natural y 

la reforestación. 

La clase actual de agricultura solo existe en la parte media y baja de la subcuenca del río 

Bao; en estas secciones, las series temporales muestran un descenso en la última década; sin 

embargo, en la parte media esta tendencia es más fuerte que en la parte baja con una 

disminución de NDVI de 0.743 a 0.394 en la parte media; mientras que en la parte baja el 

descenso va de 0.722 a 0.611. En el pronóstico de los valores de NDVI se visualiza una fuerte 

tendencia descendente en la parte media con un NDVI para el 2030 de -1.07; mientras en la 

parte baja se visualiza una tendencia ascendente de los valores de NDVI, llegando a 0.510 

para el 2030. Esto evidencia la necesidad de implementar buenas prácticas en la agricultura 

de la parte media, bajo un enfoque conservacionista que integre cultivos y tecnologías 

resilientes al cambio climático.  

La clase actual de frutal solo existe en la parte media y baja, las series temporales de los 

valores de NDVI muestran tendencias descendentes similares (de 0.665 a 0.447 en la parte 

media y de 0.712 a 0.551 en la parte baja). En el pronóstico no se visualiza un comportamiento 
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que indique tendencia; se visualiza un patrón estacionario con valores para el 2030 de 0.433 

en la parte media y 0.521 en la parte baja. Estos cambios evidencian la disminución de su 

densidad. Por lo tanto, es necesario establecer sistemas de producción de frutales asociados 

con otros cultivos de mayor cobertura del suelo bajo el enfoque se sistemas agroforestales. 

En la parte alta todas las series aplicadas al NDVI de los diferentes tipos de uso y cobertura 

actual, representados en la figura 7 muestran descenso en los valores de NDVI en los años 

1998 al 2000; lo que puede estar asociado al paso del huracán Georges en 1998, el cual fue 

de categoría tres con vientos de 170 km/h y una precipitación total de 409.3 mm, impactando 

severamente la vegetación de la República Dominicana (Sherman et al. 2001). 

Los resultados del análisis de series temporales (1996-2020) de NDVI para las clases de 

uso y cobertura actual de las partes alta, media y baja de la subcuenca del río Bao, muestran 

una fuertes coincidencia en el período 1996-2020 con tendencias descendentes de los valores, 

coincidiendo con fechas en que se han producido cambios en la densidad y calidad de la 

vegetación producto de fenómenos meteorológicos extremos. Estos resultados son similares a 

los encontrados por Salinas-Zavala et al. (2017) en la región meridional de la península de Baja 

California durante el período 2001-2015. 

Los resultados del pronóstico (2021-2030) de NDVI para las clases de uso y cobertura 

actual, indican que clase actual de conífera de la parte alta presentará una tendencia 

ascendente hasta el año 2030 (NDVI igual a 0.768); mientras que los valores de NDVI de las 

clases actuales de pasto de altura (NDVI=0.672), bosque latifoliadas (NDVI=0.736) y pasto 

(NDVI=0.638) muestran un comportamiento estacionario para los próximos 10 años. Se 

manifiestan tendencias descendentes en los valores de NDVI de las clases actuales de matorral 

(NDVI=0.589), café (NDVI=0.690) y suelo desnudo (NDVI=-0.113) para los próximo 10 años. 

En la parte media los valores del pronóstico para las clases de uso y cobertura actual, no 

muestran tendencias ascendentes para los próximo 10 años; prediciendo un comportamiento 

estacionario para las clases café (NDVI=0.698), bosque latifoliadas (NDVI=0.766) y frutal 

(NDVI=0.425); mientras que las tendencias descendentes en esta sección de la subcuenca se 

visualiza en los valores pronosticados para las clases matorral (NDVI=0.462), pasto de altura 

(NDVI=0.490), bosque de coníferas (NDVI=0.531), pasto (NDVI=0.502), suelo desnudo 

(NDVI=0.389) y agricultura (NDVI=-1.072). Así mismo, en la parte baja los valores de NDVI 

pronosticados muestran tendencias ascendentes para las clases actuales de bosque de 

coníferas (NDVI=0.836) y agricultura (NDVI=0.510), mientras que para las clases actuales café 

(NDVI=0.757), bosque latifoliadas (NDVI=0.696) y frutal (NDVI=0.521) un comportamiento 

estacionario (constante hasta el 2030). Con relación en los valores pronosticados de NDVI de 

la parte baja, muestran tendencia a descender para las clases matorral (NDVI=0.534), pasto 

(NDVI=0.535) y suelo desnudo (NDVI=0.359). 

Basado en el pronóstico, es posible identificar zonas prioritarias para implementar prácticas 

que contribuyan a fortalecer la densidad, calidad y el desarrollo de la vegetación para los 

próximos años; en este sentido, en la parte media, no se visualiza una tendencia a mejorar los 

valores de NDVI, sino que se mantienen estables para las clases actuales de café, bosque 

latifoliadas y frutal, presentando tendencia a disminuir el valor de NDVI en las demás clases. 
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Además, esta priorización puede hacerse de manera puntual para las clases de uso y cobertura 

que muestran tendencias descendentes en los valores del pronóstico, como es el caso de las 

clases actuales matorral, pasto, agricultura y suelo desnudo. Los resultados son similares a los 

presentados por López et al. (2015), donde hace una identificación de zonas prioritarias a 

través de la dinámica de NDVI y los parámetros morfométricos de la cuenca. 

Considerando el contexto anterior, los resultados del análisis de series temporales de los 

valores de NDVI son un importante indicador de las condiciones ambientales del territorio; 

sirviendo de línea base para estudios relacionados con la estabilidad de los recursos naturales 

y la generación de servicios ecosistémicos, para la planificación, manejo y gestión de cuencas 

hidrográficas y la toma de decisiones sobre las acciones necesarias en el territorio. 

Conclusiones  

Si se mantiene la dinámica actual en el uso y la cobertura, para el año 2030: 

• En la parte alta habrá un descenso en la cantidad, calidad y desarrollo vegetativo 

para las clases matorral, café y suelo desnudo, lo que representa el 0.3% de la 

parte alta; con un mayor descenso en suelo desnudo con valores de NDVI de 0.119 

a -0.113. Por el contrario, el bosque de conífera presenta un aumento en la 

cantidad, calidad y desarrollo vegetativo con valores de NDVI de 0.735 a 0.76; lo 

que representa un aumento en el 57.9% de la parte alta. 

 

• En la parte media habrá un descenso para las clases matorral, pasto de altura, 

pasto, agricultura, bosque de coníferas y suelo desnudo, lo que representa el 61% 

de la parte media; con un mayor descenso en agricultura con valores de NDVI de 

0.439 a -1, lo que indica una vegetación nula o no saludable. 

 

• En la parte baja habrá un descenso para las clases matorral, suelo desnudo y pasto, 

equivalente al 54.5% de la parte baja; con un mayor descenso en suelo desnudo 

con un valor de NDVI de 0.407 a 0.359. Por el contrario, para las clases de bosque 

de coníferas, café y agricultura habrá un aumento en la cantidad, calidad y 

desarrollo vegetativo, lo que representa mejoras en el 16% de la parte baja; con 

mayor incremento en el bosque de coníferas con valores de NDVI de 0.763 a 0.836.  

Recomendaciones 

 

Para futuros estudios de la dinámica de la vegetación se recomienda la integración de otras 

variables que pudieran estar correlacionadas a las variaciones de la vegetación en la subcuenca 

Bao; por ejemplo: variables climáticas, gradiente altitudinal y características edafológicas y 

morfométricas de la subcuenca. 
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Resumen 

Los planes para la intervención en cuencas hidrográficas buscan resolver problemas que 

afectan la calidad y la disponibilidad de los servicios ecosistémicos. Por eso, son frecuentes los 

esfuerzos en la gestión de financiamiento para aplicar soluciones basadas en el ecosistema; 

mediante estrategias que propicien el interés y la participación de distintos sectores, tanto a 

nivel local, nacional e internacional. Es común que los tomadores de decisiones no cuenten con 

una idea clara de las actividades que se deben priorizar para invertir en el territorio y las zonas 

donde las inversiones producirán mayor impacto en términos de eficacia de retorno de los 

recursos invertidos en servicios ecosistémicos. En este contexto, se realizó el presente estudio 

en la subcuenca del río Bao, ubicada en los municipios San José de las Matas, Jánico y Sabana 

Iglesia, de la Provincia Santiago, en República Dominicana con la finalidad de identificar las 

zonas prioritarias para la implementación de buenas prácticas, que ayuden a mejorar los 

parámetros de calidad del agua, asociados al cambio de uso y cobertura del suelo; aplicando 

el modelo Resource Investment Optimization System (RIOS). El proceso metodológico está 

basado en la determinación de todas las variables biofísicas que pueden alterar la estabilidad 

agroecológica de la subcuenca con las cuales se corrieron dos escenarios con variaciones en 

las actividades (buenas prácticas) a implementar. Los resultados obtenidos han identificado 

nueve prácticas que deben ser implementadas en combinación con un programa de educación 

ambiental que garantice el empoderamiento y la sostenibilidad de estas actividades. Además, 

se identificaron 12 microcuencas como zonas prioritarias para implementar las buenas 

prácticas, abarcando un área de 7,911.8 ha y un presupuesto de US$3,302,995.00; para un 

plazo de ejecución de siete años. El modelo RIOS ha priorizado las zonas de mayor riesgo de 

convertirse en fuentes de contaminación no puntual para el agua del río Bao, donde se 

producirá el mayor retorno de las inversiones en servicios ecosistémicos hídricos; a través de 

la disminución de sedimentos y retención de nutrientes (nitrógeno y fósforo). 

Palabras claves: Cuencas hidrográficas, buenas prácticas, zonas prioritarias, RIOS, retorno 

de inversiones. 



65 

 

Abstract 

The plans for intervention in hydrographic basins seek to solve problems that affect the 

quality and availability of ecosystem services. For this reason, financing management efforts 

to apply ecosystem-based solutions are increasingly common; through strategies that foster 

the interest and participation of different sectors, both locally, nationally, and internationally. 

It is common that decision makers do not have a clear idea of the activities that should be 

prioritized in order to invest in the territory and areas where the investments will produce the 

greatest impact in terms of the effectiveness of the return on the resources invested in 

ecosystem services. In this context, the present study was carried out in the Bao river sub-

watershed, located in the San José de las Matas, Jánico and Sabana Iglesia municipalities, of 

the Santiago Province, in the Dominican Republic, in order to identify the priority areas for the 

implementation of good practices that help improve water quality parameters, associated with 

changes in soil cover and use; applying the Resource Investment Optimization System (RIOS) 

model. The methodological process is based on the determination of all the biophysical 

variables that can alter the agroecological stability of the sub-basin, with which two scenarios 

were run with variations in the activities (good practices) to be implemented. The results 

obtained have identified nine practices that must be implemented in combination with an 

environmental education program that guarantees the empowerment and sustainability of 

these activities. In addition, 12 micro-watersheds were identified as priority areas to implement 

the good practices, covering an area of 7,911.8 ha and a budget of US$3,302,995.00; for an 

execution period of seven years. The RIOS model has prioritized the area most at risk of 

becoming non-point sources of pollution for the water of the Bao River, where the greatest 

return on investments in water ecosystem services will be produced; through the reduction of 

sediments and retention of nutrients (nitrogen and phosphorus). 

Keywords: Watersheds, good practices, priority areas, RIOS, return on investment. 
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Introducción 

La planificación de una cuenca hidrográfica representa el punto de partida para garantizar 

el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, en función de la intervención humana 

y sus necesidades, aplicando estrategias que propicien la gestión de estos recursos al tiempo 

que se garantizan mejoras de la calidad de vida, el desarrollo socioeconómico y el equilibrio 

ambiental (Faustino et al. 2000). Sin embargo, la creciente demanda del agua a nivel global 

ha generado especial interés en los tomadores de decisiones, al momento de diseñar e 

implementar estrategias de intervención en las cuencas hidrográficas, por considerarse un 

recurso integrador entre los componentes sociales, físicos y ambientales de una cuenca 

(Cervantes et al. 2009; Heathcote 2009). 

Los planes de manejo y gestión de cuencas hidrográficas a menudo están representados 

por Comité de Cuencas, Fondos de Agua, ONGs, entre otros; quienes administran fondos 

provenientes de donantes externos, gobierno local o de acuerdos de compensación entre los 

usuarios del agua y los actores ubicados aguas arriba (Bremer et al. 2016; Salzman et al. 

2018). Sin embargo, estos mecanismos de financiamiento de políticas para mitigar diversas 

amenazas de las cuencas hidrográficas, deben tomar en cuenta las leyes ambientales 

existentes, la planificación en diferentes niveles y la coordinación y concertación intersectorial; 

reduciendo las barreras institucionales para la participación en la implementación de las 

inversiones en las cuencas hidrográficas, así como, la utilización de herramientas prácticas y 

métricas de costos y beneficios de estas inversiones (López 2008; Vogl et al. 2017). 

En ese contexto, a la medida en que los planes de manejo y gestión de cuencas 

hidrográficas se han venido replicando en las últimas décadas, también se han realizado 

esfuerzos para apoyar estas iniciativas, a través del desarrollo de modelos computacionales, 

que permiten identificar zonas y actividades prioritarias para realizar inversiones en el territorio. 

Esto con el fin de mejorar su eficacia y garantizar el retorno de inversión de estos recursos en 

servicios ecosistémicos (Vogl et al. 2016; Bremer. et al. 2020). 

República Dominicana, en el período comprendido entre 1967 – 1975, se encontraba en 

un proceso de industrialización a base de maquinarias e insumos importados y altos niveles de 

consumo, lo que llevó a la población rural a incrementar actividades productivas ejerciendo 

una presión preocupante sobre los recursos naturales, en la vertiente norte de la cordillera 

central. Esto obligó al gobierno dominicano y al sector privado a crear el Plan Sierra en el año 

de 1979, como alianza entre estos sectores para implementar inversiones en actividades que 

pudieran mitigar la vulnerabilidad de los recursos naturales, promover el desarrollo 

socioeconómico de la zona Sierra y garantizar la generación de agua de calidad y cantidad 

suficiente para los distintos usuarios (Antonini 1979; Santos 1981). 

Desde sus inicios Plan Sierra ha mantenido el apoyo en el territorio a través de inversiones 

bajo un enfoque integral de cuencas hidrográficas, entre las que se encuentra la subcuenca 

del río Bao, la cual abastece de agua a 1.8 millones de personas, equivalente al 17% de la 

población dominicana (PMAA-INDRH 2017; Fondo Agua2018). Además, el agua de esta 

subcuenca, en conjunto con el agua proveniente de la parte alta de la cuenca del río Yaque del 
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Norte, abastecen de riego 27,018 ha y generan 96MW, lo que contribuye al suministro de 

energía de la región Norte del país (CEDAF 2013; FAO 2015). A pesar de las importantes 

inversiones realizadas en buenas prácticas a través de Plan Sierra, los estudios realizados 

revelan que las actividades antrópicas siguen contribuyendo a la degradación de la calidad del 

agua de la subcuenca del río Bao, registrándose altos niveles de fosfatos, nitratos, DBO y 

Bacterias del grupo coliformes (9,300 NMP/100mL) (Guzmán 2015; Plan Sierra 2019). 

En ese escenario, se establece el objetivo del estudio, que tiene como finalidad apoyar las 

iniciativas de Plan Sierra y otras instituciones a través de la identificación de las zonas 

prioritarias para realizar las inversiones de buenas prácticas que contribuyan a mejorar los 

parámetros de la calidad de agua de la subcuenca del río Bao; para eso se utilizó el software 

de Sistema de Optimización de Inversiones en Recursos (RIOS) con el propósito de mejorar la 

eficacia de las actividades implementadas y garantizar el retorno de las inversiones en los 

servicios ecosistémicos. 

Materiales y métodos 

3.1 Ubicación del área de estudio 

 

Este estudio se realizó en la subcuenca del río Bao, abarca desde su nacimiento en el 

Parque Nacional Armando Bermúdez hasta su desembocadura en la presa de Bao. El área 

seleccionada comprende las comunidades Mata Grande, Sabaneta, Las Lagunas, Jamamucito, 

Damajagua, Bao, Los Montones, Don Juan y Rincón de Piedra. Estas comunidades se 

encuentran en los límites de la microcuenca, y pertenecen a los municipios de Jánico y San 

José de las Matas, en la provincia Santiago, República Dominicana (Figura 13). Se ubica en las 

coordenadas 19°1'13” a 19°18'46” Latitud Norte y 70°47'28” a 71°10'35” Longitud Oeste. Tiene 

una superficie de 433.3 km2, equivalente al 48.2% del área total de la subcuenca del río Bao y 

6.2% del área de la cuenca del río Yaque del Norte con altitud que varía desde los 327 hasta 

3,095 msnm entre la presa de Bao, ubicada en las coordenadas 19°18'37" Latitud Norte y 

70°44'36.41" Longitud Oeste y el Parque Nacional Armando Bermúdez. Se registra una 

precipitación media anual de 1,700 a 2600 mm, una temperatura media anual que oscila entre 

los 24.1 y 27.3°C. Se clasifican 8 zonas de vida, siendo el Bosque muy húmedo Montano Bajo 

el que cubre la mayor superficie con el 59.3% del área de estudio (Plan Sierra 2019). 

El Parque Nacional Armando Bermúdez abarca la parte alta de la subcuenca del río Bao, 

cubriendo el 65.7% del área de estudio, donde el uso principal es conservación, mientras que 

el 34.3% restante corresponde a las partes media y baja, donde se desarrollan actividades 

productivas. 
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Figura 13. Ubicación del área de estudio en la subcuenca del río Bao 

Fuente: INDRHI (2003); Ley Sectorial No. 202-04 (2004) 

 

3.2 Identificación de buenas prácticas 

La identificación de las buenas prácticas es el resultados en términos de la adopción y 

eficacia para reducir los efectos del usos de suelo sobre la calidad del agua. Para su 

identificación se realizó un taller con los coordinadores de los diversos programas de Plan 

Sierra, se consultaron actores clave del territorio como directivos de MIMARENA, Plan Yaque y 

representantes de los sectores productivos (cooperativas agrícolas, ganaderas y forestales), 

así como a líderes comunitarios, quienes han realizado inversiones en prácticas en la zona de 

estudio. 

El proceso descrito en el párrafo anterior permitió la identificación de 10 actividades de 

inversión estratégica (buenas prácticas; incluyendo educación ambiental), las cuales contienen 

un total de 43 subactividades de ejecución puntual. Se realizó un levantamiento detallado del 

costo de implementación de cada una de las prácticas por ha, mediante la aplicación de 

entrevistas dirigidas a los productores agrícolas, ganaderos, forestales y cualquier persona o 

entidad que aplica estas prácticas. Todo el proceso de la recopilación de información se realizó 

aplicando el formulario “Identificación de buenas prácticas aplicadas en la subcuenca del río 

Bao” (Anexo 4) con el que se identificó la ubicación, las actividades productivas principal de la 

finca, el tipo de práctica que aplica y el costo de las subactividades. 
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Para garantizar la calidad de la información se tomaron en cuenta los siguientes aspectos 

en el proceso del levantamiento: 

• Las entrevistas se aplicaron a un mínimo de tres productores por cada subactividad. 

• Se asignó el valor de la depreciación de las herramientas y equipos utilizados en el 

establecimiento de las prácticas con base en su vida útil, dividido entre los ciclos de 

producción y mantenimiento de la práctica. La ecuación de la depreciación de equipos y 

herramientas se muestra a continuación: 

D =
𝑐𝑎

𝑐𝑣
∗ cp 

Donde: 

D: es la depreciación de la herramienta 

ca: es el costo actual del equipo o herramienta 

cv: es el ciclo de vida útil de cada equipo o herramienta 

cp: es el ciclo de producción o mantenimiento de la práctica 

 

El costo por hectárea de las actividades de inversión estratégica se obtuvo a través la 

sumatoria de las subactividades que forman parte del proceso de establecimiento de las 

prácticas. Con la excepción de la actividad de tratamiento de aguas residuales, aquí se calculó 

el promedio de las subactividades (ver Anexo 6). 

3.3 Definición de los objetivos de RIOS 

En vista de que el estudio busca contribuir a mejorar los parámetros de calidad del agua 

de la subcuenca del río Bao, mediante la implementación de buenas prácticas en los diferentes 

usos del suelo de las zonas prioritarias, para aplicar el modelo RIOS se seleccionaron los 

siguientes objetivos: 

• Control de la erosión para la calidad del agua potable 

• Control de la erosión para el mantenimiento de reservorios 

• Retención de nutrientes (Nitrógeno) 

• Retención de nutrientes (Fósforo) 

Estos objetivos fueron seleccionados considerando los siguientes criterios: 

a) Analizando el comportamiento de los parámetros nitrógeno (N) y fósforo (P), así como su 

relación con la dinámica de la vegetación. 

b) Considerando la existencia de instituciones que realizan inversiones en la subcuenca del 

río Bao, como es el caso de Plan Sierra, que tiene la misión de propiciar el manejo 

sostenible de los recursos agua, suelo, bosque y biodiversidad para que la sierra cumpla 

con su función de generar servicios ecosistémicos, como la producción de agua limpia para 

consumo humano, industrial y riego para la producción agrícola en la Región Noroeste, 

hidroelectricidad y otros beneficios ambientales. 

c) Tomando en cuenta la opinión de expertos del CATIE en la modelación de RIOS. 
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3.4 Preparación de datos para la corrida del ejecutable RIOS pre-processing 

 

3.4.1 Uso y cobertura actual  

 

Para la elaboración de la capa de uso y cobertura actual se realizó un recorrido por el área 

de estudio, se establecieron puntos de control con el propósito de identificar y caracterizar los 

diferentes tipos de usos y cobertura del suelo existente. El proceso se realizó con GPS donde 

se tomaron las coordenadas de cada punto y se anotaron las observaciones del sitio, se 

tomaron fotos en dirección a los cuatro puntos cardinales (Anexo 6). Luego, se procedió a 

descarga de las imágenes satelitales del sensor Sentinel 2, a través de la plataforma 

Copernicus4 de la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas en inglés). Para la descarga de 

las imágenes se realizó una búsqueda por criterios considerando la ubicación del área de 

estudio, una cobertura de nubosidad menor al 20% y un nivel de pre-procesamiento level2. Se 

eligieron imágenes del mes de enero del año 2020 con una resolución espacial de 10m. 

Obtenida las imágenes se realizó el corte a la extensión del área de estudio. Inicialmente a 

cada imagen se realizó una clasificación no supervisada utilizando el algoritmo k-means, 

permitiendo crear los clúster o agrupamiento de las firmas espectrales según la distribución de 

la cobertura del suelo. 

 

Posteriormente, se realizó la clasificación supervisada, se asignaron los valores de las 

bandas espectrales a los puntos de control establecidos. En seguida, se realizó un 

entrenamiento de los valores de las bandas espectrales con respecto a los puntos de control, 

para eso se seleccionó de manera aleatoria el 50% de los puntos de control para hacer una 

prueba de los puntos con los pixeles, seguido por una validación del 50% restante con los 

pixeles. Se aplicó el algoritmo clasificador Random Forest para generar el modelo de predicción, 

basado en el entrenamiento realizado; con los resultados de este proceso se generó una matriz 

de confusión con la que se evaluó la eficiencia del modelo. Se aplicó el índice de Kappa para 

determinar la precisión espacial de los puntos de control con respecto a la clasificación del 

modelo. Finalmente, se procedió a ejecutar el clasificador del modelo Ramdon Forest, para 

generar el raster con las clases de uso y cobertura actual. 

 

El proceso metodológico para generar el ráster de uso y cobertura actual se realizó por 

medio de scripts desarrollados en el interfaz de RStudio. Por último, el ráster generado con la 

clasificación supervisada se convirtió a polígonos, para identificar áreas y hacer ajustes en la 

clasificación, utilizando el software QGIS 3.4; luego se convirtió la capa de polígonos a formato 

ráster. Para usar la capa en el modelo RIOS es necesario asignar un valor igual código de las 

clases de uso y cobertura de la tabla de coeficiente biofísico de RIOS, para lo que se realizó 

una reclasificación, donde se generó un ráster con el código correspondiente a cada clase de 

uso y cobertura actual. 

 

 

 
4 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home   

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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3.4.2 Tabla de coeficiente biofísico de RIOS 

 

Es una tabla de coeficientes que representan los parámetros correspondientes a cada clase 

de cobertura y uso del suelo en la capa ráster. El modelo RIOS utiliza esos parámetros para 

clasificar el impacto de las inversiones en buenas prácticas y determinar el resultado de las 

transiciones en diferentes tipos de cobertura del suelo. (Vogl et al. 2016). La tabla es un archivo 

en formato .CSV que se obtuvo de la plataforma Natural Capital Project5. 

 

3.4.3 Modelo de Elevación Digital (DEM) 

 

Se realizó una búsqueda en la plataforma digital GOOGLE ENGINE6, se utilizó la opción de 

descarga DEM ALOSDSM para una resolución espacial de 30 m. Obtenido el ráster del DEM se 

procedió a cambiar la proyección del ráster, usando el sistema de coordenadas cartográficas 

UTM, se asignó el Datum WGS 84 en la zona 19N. Luego, se realizó la corrección del DEM para 

rellenar los pixeles vacíos o ruidosos, utilizando la herramienta FILL en el software ArcGIS 10.5. 

Finalmente, se realizó el corte del DEM, usando como máscara la capa vectorial del área de 

estudio. 

 

3.4.4 Profundidad y textura del suelo 

 

La información se obtuvo desde la plataforma Soil Grids7. Se descargaron las capas de 

profundidad efectiva del suelo en cm, y las capas texturales arena, arcilla y limo en %; en 

formato ráster, a una resolución espacial de 250 m. Posterior a la descarga, se proyectaron las 

capas, usando un sistema de coordenadas cartográficas UTM, asignando el Datum WGS 84 en 

la zona 19N. Luego se cortaron las capas utilizando como máscara la capa vectorial del área 

de estudio. 

 

En relación con el ráster de textura del suelo se generó a partir de las capas de arena, 

arcilla y limo; aplicando el complemento Soil Texture, del software QGIS 2.18. 

3.4.5 Precipitación promedio anual y del mes más lluvioso 

 

Se obtuvo por medio de lenguaje de programación de R, ejecutando un script en la interfaz 

del programa RStudio, se descargaron imágenes globales de precipitación diaria, por un 

periodo de 21 años (enero, 1999 a diciembre, 2019) de la plataforma CHIRPS8 Hazards Group. 

Las imágenes descargadas contienen una resolución espacial de 5 Km, siendo necesario crear 

una capa de puntos a partir del centroide de los pixeles ubicados en la extensión del área de 

estudio, para extraer los valores de precipitación y generar un nuevo ráster a una resolución 

de 30 m. A través de un script desarrollado en la interfaz del programa RStudio se realizó la 

extracción de los valores de precipitación diaria para cada punto. Los datos se guardaron en 

 
5 https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/   
6 https://code.earthengine.google.com/  
7 https://www.isric.org/index.php/explore/soilgrids  
8 ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/  

https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/
https://code.earthengine.google.com/
https://www.isric.org/index.php/explore/soilgrids
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/
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un archivo de formato CSV, donde se realizó el cálculo del promedio de precipitación mensual. 

Se creó una nueva capa de puntos que contiene los valores promedios de precipitación 

mensual; se realizó la interpolación de esos valores, utilizando el método de Distancia Inversa 

Ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) en el software QUGIS 2.18, generando entonces 12 

imágenes ráster correspondiente a la precipitación de los meses de enero a diciembre; de 

donde se obtuvo la capa del mes más lluvioso. 

 

Para calcular la precipitación anual se efectúo la suma de precipitación de las 12 capas 

ráster generadas anteriormente, obteniendo como resultado un ráster que contiene la 

precipitación acumulada de 12 los meses del año. La suma se realizó en la calculadora ráster 

del software QUGIS 2.18. 

3.4.6 Evapotranspiración actual 

 

Se obtuvo de la plataforma CGIAR CSI9, en formato GeoTiff, estimada con base en el 

método Hargreaves. Para lo que se utiliza la base de dato de 30 años de temperatura y 

precipitación en la plataforma WorldClim10 (Trabucco et al. 2019). Descargada la capa se 

cambió la proyección, usando un sistema de coordenadas cartográficas UTM, aplicando el 

Datum WGS 84 en la zona 19N. Lugo se realizó el corte del raster de evapotranspiración usando 

como mascara el polígono del área de estudio. 

 

PET = 0.0023 ∗ RA ∗ (Tmean + 17.8) ∗ TD0.5 

Donde:  

Tmean: temperatura media °C  

TD: rango de temperatura diaria °C  

RA: radiación extraterrestre mm/mes 

 

3.4.7 Erosividad  

La capa de erosividad (factor R) fue elaborada a partir del Índice Modificado de Fournier, 

el cual es un índice de erosión pluvial que representa el efecto de la lluvia sobre el suelo, a 

partir de la combinación de la energía cinética de las gotas de agua y la intensidad máxima de 

la lluvia (ver ecuación) (Jordán y Bellinfante 2000; Costea 2012; Entrena 2017). 

Este cálculo se realizó con las 12 capas ráster de precipitación mensual elaborados con 

datos descargados de la plataforma CHIRPS. 

 
9 https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-
v2/  
10 http://worldclim.org/version2   

https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-v2/
https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-v2/
http://worldclim.org/version2
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𝐈𝐅𝐌 = ∑
𝐏𝐢𝟐

𝐏

𝟏𝟐

𝒊=𝟏

 

Donde: 

IFM= índice de Fournier modificado en mm 

Pi= precipitación del mes i en mm  

P= precipitación total anual en mm 

 

3.4.8 Erodabilidad (K) 

El factor K expresa la vulnerabilidad de un suelo a la erosión hídrica (Röder et al. 2006). 

Los autores Wischmeier et al. (1978), definieron el factor K en función al porcentaje de limo y 

arena fina, arena gruesa, materia orgánica, la estructura del suelo y su permeabilidad. Para 

estimar el factor K se descargaron datos de la plataforma Soil Grids, en formato ráster del % 

de materia orgánica, arena, arcilla y limo, para una resolución espacial de 250 m. Se extrajeron 

los datos de cada capa por medio de un script desarrollado en la interfaz de RStudio. Los 

códigos de permeabilidad y estructura fueron asignados en base al cuadro 6. 

Para el cálculo del factor K se aplicó la ecuación del Grupo Tragsa (1998) citado por Morales 

(2014); Benegas Negri et al. (2017). 

K = [10-4 * 2.71 * M1.14 *(12-MO)* + 4.20 (S-2) + 3.23 (P-3)] /100 

Donde: 

 K = Factor de erodabilidad del suelo [t*m2 *hr/ha*J*cm] 

MO = Materia orgánica [%] 

S= Código de la estructura del suelo 

P = Código de permeabilidad 

M = Producto de las fracciones del tamaño de las partículas primarias (%limo+%arena muy 

fina)*(100-%arcilla) 

 

Cuadro 6. Códigos de permeabilidad y estructura del suelo en función a su textura 

Clase de textura 
Permeabilida
d (código P) 

Conductividad hidráulica 
saturada (mm/hr) 

SCS grupo hidrológico 
del suelo 

Arcilla, franco arcilloso 6 < 1 D 

Arcillo arenoso, franco 
arcillo limoso 

5 1 – 2 C – D 

Franco arcillo arenoso, 
franco arcilloso 

4 2 – 5 C 

Franco limoso, franco 3 5 – 10 B 

Areno franco, franco 
arenoso 

2 10 – 60 A 

Arena 1 > 60 A 

Fuente: Mannaerts (1999) citado por Velásquez (2013) 
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3.4.9 Polígono de la cuenca 

La capa fue proporcionada por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

3.4.10 Beneficiarios 

Para generar la información de ubicación de los beneficiarios, se utilizó la capa de división 

política y administrativa del censo 2010, a nivel de comunidades, descargada desde la 

plataforma de la Oficina Nacional de Estadística (ONE11). Al no contar con datos de población 

por comunidades, se procedió a extraer del mapa de uso y cobertura, los polígonos 

correspondientes a la clase de asentamientos humanos; con la finalidad de determinar la 

ubicación de los beneficiarios en las comunidades. Con esa información como referencia se 

asignó la siguiente categorización a la capa de comunidades: 

1: Para las comunidades no pobladas 

2: Para las comunidades con menor densidad poblacional 

3: Para las comunidades más pobladas 

Con los valores obtenidos se convirtió en ráster la capa de comunidades, el proceso fue 

realizado con el software ArcGIS 10.5. 

 

3.4.11 Recarga hídrica  

El área de recarga hídrica depende de la precipitación, la evapotranspiración, de la 

escorrentía superficial, así como de la permeabilidad de los suelos, estas variables permiten 

asociar la distribución y almacenamiento temporal de la precipitación en la cuenca en función 

a la vegetación (Matus et al. 2009; Lovera et al. 2019). Bajo estos criterios, se procedió a 

aplicar el modelo Water Yield (Producción de agua) del software InVEST. El modelo genera 

una capa que representa las contribuciones relativas de agua de diferentes partes de un paisaje 

a escala de pixel, basándose en la diferencia de la precipitación menos la fracción de 

evapotranspiración de cada tipo de uso y cobertura, a partir de una aproximación de la curva 

de Budyko y la precipitación promedio anual, basándose en las siguientes ecuaciones (Sharp 

et al. 2019): 

 

Y(x) = (1 −
𝐴𝐸𝑇(x)

P(𝑋)
) . P(x) 

Donde: 

𝐴𝐸𝑇 (𝑥) es la evapotranspiración real anual para el píxel 𝑥 

𝑃 (𝑥) es la precipitación anual en el píxel 𝑥 

 

 
11 https://www.one.gob.do/informaciones-cartograficas  

https://www.one.gob.do/informaciones-cartograficas
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Donde: 

 𝑃𝐸𝑇 (𝑥) es la evapotranspiración potencial por pixel para cada cobertura 

𝜔 (𝑥) es un parámetro biofísico que caracteriza las propiedades naturales del suelo y el clima 

 

 
Ecuación 3. Evapotranspiración potencial por pixel para cada cobertura (Sharp et al. 2019) 

Donde: 

𝐸𝑇0 (𝑥) es la evapotranspiración de referencia del píxel 𝑥 

𝐾𝑐 (ℓ𝑥) es el coeficiente de evapotranspiración de la planta (vegetación) asociado con la 

CUSℓ𝑥 en el píxel 𝑥. 

 

Según Sharp et al. (2019), ω (x) es un parámetro empírico que puede expresarse como la 

función lineal de (AWC * N) / P, donde N es el número de eventos de lluvia por año, y AWC es 

el contenido de agua disponible de la planta volumétrica. Sin embargo, en el caso de usar 

datos globales se recomienda la ecuación propuesta por Donohue et al. (2012). 

 

 
Donde: 

𝐴𝑊𝐶 (𝑥) = el contenido de agua disponible de la planta volumétrica (mm) 

𝑍 = una constante empírica, a veces denominada "factor de estacionalidad", que captura el 

patrón de precipitación local y las características hidrogeológicas adicionales 

1.25 = el valor mínimo de 𝜔 (𝑥) 

 

 

 
Donde: 

ET0 (x): es la evapotranspiración de referencia 

Kc (ℓx): es el factor de evaporación para cada LULC 

 

Para determinar las zonas de producción de agua a través del modelo Water Yield se usaron 

los siguientes datos: 

• Precipitación anual: ráster de precipitación anual creado a partir de datos de precipitación 

diaria de obtenidos de la plataforma CHIRPS. 

• Evapotranspiración: capa en formato ráster obtenido de la plataforma CGIAR CSI. 
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• Profundidad de la capa que restringe la raíz en mm: obtenida de la plataforma Soil Grids12, 

se descargó la capa de profundidad absoluta (hasta la roca madre) en cm, a una resolución 

espacial de 250 m. Posterior a la descarga, se procedió a extraer los datos correspondientes 

a la extensión del área de estudio, por medio de un script desarrollado en la interfaz de 

RStudio. Se realizó una interpolación con el método IDW del software QGIS 2.18, 

permitiendo crear una capa ráster de profundidad absoluta en mm a una resolución espacial 

de 30 m. 

• Contenido de agua disponible de la planta (PAWC): se define como la diferencia entre la 

fracción de la capacidad del campo volumétrico y el punto de marchitamiento permanente 

(Sharp et al. 2019). Estos valores fueron calculados con el software SPAW, utilizando datos 

de textura descargados de la plataforma Soil Grids. Por medio de interpolación con el 

método IDW en el software QGIS 2.18 se generó la capa de PAWC en formato ráster, a una 

resolución espacial de 30 m. 

• Uso/obertura del suelo: se utilizó la capa de uso y cobertura elaborada como insumo para 

el modelo RIOS. 

• Polígonos de la cuenca y subcuencas: las capas fueron proporcionadas por el Ministerio de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

• Tabla de coeficientes biofísicos: tabla en formato .CSV que contiene información del modelo 

correspondiente a cada una de las clases de uso del suelo en el ráster LULC. Esta tabla 

contiene los siguientes campos: 

a) Lucode: número entero único para cada clase de LULC, es decir, que cada valor en el 

mapa de LULC contiene el mismo valor lucode correspondiente a la tabla biofísica. 

b) LULC_desc nombre descriptivo la clase de uso o cobertura del suelo. 

c) LULC_veg (requerido): específica qué ecuación de AET se debe usar. Los valores deben 

ser 1 para el uso de la tierra con vegetación, y 0 para todos los demás usos de la tierra, 

incluidos humedales, centros urbanos, cuerpos de agua, etc. 

d) root_depth: la profundidad máxima de la raíz para las clases de uso del suelo con 

vegetación, dada en milímetros enteros. Para obtener esta información se consultaron 

las bases de datos de profundidad de las raíces de las plantas, disponible en la 

plataforma del programa GDEs13 de The Nature Conservancy, además se consultaron 

los anexos de las publicaciones del programa Aqua Crop de FAO (RAES 2018). 

e) Kc: es el coeficiente de evapotranspiración de la planta para cada clase LULC, utilizado 

para calcular la evapotranspiración potencial mediante el uso de características 

fisiológicas de la planta para modificar la evapotranspiración de referencia. El 

coeficiente de evapotranspiración es un decimal en el rango de 0 a 1.5. Para obtener 

los valores se revisó la tabla de coeficiente Kc de la FAO14. 

Obtenidos los datos se aplicó el modelo Water Yield obteniendo como resultado una capa 

ráster que contiene una estimación de la producción de agua por píxel, y representando las 

zonas de recarga hídrica del área de estudio. 

 
12 https://www.isric.org/index.php/explore/soilgrids  
13 groundwaterresourcehub.org/sgma-tools/gde-rooting-depths-database-for-gdes/   
14 http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm#crop%20coefficients   

https://www.isric.org/index.php/explore/soilgrids
http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e0b.htm#crop%20coefficients
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3.5 Preparación de los datos  

Para cumplir con los requisitos del software RIOS, se prepararán los datos según el tipo de 

archivo y su formato de la siguiente manera: Los datos espaciales tenían la misma proyección, 

extensión y resolución espacial, para esto se utilizó un script desarrollado en el interfaz de 

RStudio a través del cual, se realizó una homogeneización de las capas considerando los 

criterios antes mencionados. Realizando una proyección en el sistema de coordenadas UTM 

usando el Datum WGS 84, zona 19 N. Además, se garantizó que los datos estén en formato 

ráster (.tif) con excepción del polígono de la cuenca, el cual debe estar en formato shapefile 

(shp). En cuanto a los datos numéricos, cualitativos y matrices fueron guardados como archivos 

de formato .CSV. 

3.6 Corrida de RIOS Pre-Processing 

Para el pre-procesamiento (Pre-processing) de los insumos del modelo RIOS se realizó una 

descarga del software de la plataforma de Natural Capital Project de la Universidad de 

Stanford15, de la versión 1.1.16 y el ejecutable RIOS Pre-processing, el cual fue habilitado en 

la caja de herramientas de ArcGis 10.5. 

Realizado el proceso se seleccionaron los objetivos de RIOS. Se ingresaron los datos (capa 

de uso del suelo, el archivo Excel con la tabla de los coeficientes biofísicos, el DEM, la 

erosividad, erodabilidad, profundidad del suelo, la precipitación del mes con más lluvioso, 

textura del suelo, precipitación anual, evapotranspiración anual, la distancia de la zona riparia 

y el polígono de la cuenca) en el campo correspondiente. 

Como resultados de la corrida del RIOS Preprocessing se obtuvieron dos carpetas llamadas 

“Intermediate” y “Output”, las cuales contienen los datos intermedios de la salida del RIOS 

Preprocessing con relación a los objetivos definidos.  

 

3.6.1  Corrida de RIOS Investment Portfolio Adviser 

El Asesor de Portafolios de Inversión precisa datos biofísicos y sociales, información 

presupuestaria, duración del proyecto, así como los costos de implementación de buenas 

prácticas, para desarrollar portafolios de inversión por unidad de área (Figura 3) (Vogl et al. 

2016). La información requerida se ingresó al modelo a través del siguiente proceso: 

 

Para la corrida de este portafolio se seleccionaron los objetivos de la modelación y el 

espacio de trabajo. Además, se ingresaron en el espacio correspondiente: la capa de uso y 

cobertura, la tabla de coeficientes biofísicos de RIOS y los pesos de las buenas prácticas para 

reducir el riesgo de deterioro ambiental en las clases de uso y cobertura del suelo. 

 
15 naturalcapitalproject.stanford.edu/software  
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Seguidamente se seleccionó la ventana editar pesos de factores (Edit Factor Weights), 

donde se colocaron las capas requeridas para cada objetivo, descritas a continuación: 

 

• Control de la erosión para la calidad del agua potable, requirió de las capas: erosividad, 

erodabilidad, profundidad del suelo, beneficiarios y de los resultados del pre-procesamiento, 

se utilizaron las capas erosion downslope retention index Bao, erosion upslope source Bao 

y erosion riparian index Bao. 

• Control de la erosión para el mantenimiento de reservorios, requirió de las capas: erosividad, 

erodabilidad, profundidad del suelo, beneficiarios y de los resultados del pre-procesamiento 

se utilizaron las capas erosion downslope retention index Bao, erosion upslope source Bao 

y erosion riparian index Bao. 

• Retención de nutrientes (Nitrógeno) requirió de las capas: erosividad, erodabilidad, 

profundidad del suelo, beneficiarios y de los resultados del pre-procesamiento se usaron las 

capas phosphorus downslope retention index Bao, phosphorus upslope source Bao y 

phosphorus riparian index Bao. 

• Retención de nutrientes (Fósforo) demandó las capas: profundidad del suelo y beneficiarios; 

de los resultados del pre-procesamiento se usaron las capas nitrogen downslope retention 

index Bao, nitrogen upslope source Bao y nitrogen riparian index Bao. 

 

Considerando que cada objetivo tiene un peso distinto en relación con las transiciones que 

tiene por defecto el modelo RIOS (mantener la vegetación nativa, revegetación no asistida, 

revegetación asistida, manejo de la vegetación agrícola, drenaje, manejo de fertilizantes y 

manejo de pasto), se editaron los valores, asignándoles valores de 0 a 1 según el grado en 

que las transiciones pueden afectar a los objetivos. Esta información fue consultada con 

expertos en cambio de uso de suelos y representantes de instituciones locales. 

De igual manera, se editaron los valores de las buenas prácticas en función a las 

transiciones del modelo RIOS, en base a su contribución para alcanzar los objetivos de la 

modelación. Se asignó un valor a las actividades de acuerdo con el nivel de transición (0, 0.5 

y 1), basándose en una matriz de relación generada en consenso con los técnicos y 

especialistas de Plan Sierra, quienes tienen experiencia en la implementación de buenas 

prácticas en el área de estudio. 

Por último, se procedió a ingresar el presupuesto disponible para implementar las buenas 

prácticas, en un plazo de siete años. Tomando en cuenta que el presente estudio no busca 

determinar el presupuesto óptimo para maximizar el retorno de las inversiones realizadas en 

la implementación de buenas prácticas en la subcuenca, sino identificar las áreas prioritarias 

para implementar las actividades; se asignó un presupuesto de US$2,300,000.00, en consenso 

con las instituciones que realizan este tipo de intervención en el territorio. Usando como 

referencia el presupuesto global del proyecto PS3 de Plan Sierra, propuesto para ejecutarse en 

los próximos siete años. 

De esta manera se corrieron dos escenarios del portafolio de inversiones considerando lo 

siguiente: 
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a) El escenario 1: es una corrida del portafolio de inversiones que contiene las 10 prácticas 

identificadas; incluyendo educación ambiental, como una estrategia para identificar las 

zonas prioritarias, para implementar todas las actividades consideradas como exitosas en 

el territorio. 

b) El escenario 2: es una corrida del portafolio de inversiones con nueve prácticas, sin 

educación ambiental, por considerarse una actividad que no produce un cambio físico 

directo en el territorio. 

 

3.6.2 Corrida de RIOS Portfolio Translator 

El portafolio se corrió con los resultados del escenario 2 considerando que muestran una 

mejor identificación de las áreas prioritarias para implementar buenas prácticas, en 

comparación con el escenario 1. En el proceso metodológico para aplicar el Portfolio Translator, 

se asignó un horizonte de ocho años para visualizar el escenario futuro con las transiciones 

generadas por las buenas prácticas en las clases de uso y cobertura con base en los objetivos 

del modelo. 

En consenso con los actores locales, se definió el pasto como el tipo de cobertura o uso 

del suelo que es posible que desplace la cobertura natural en caso de no intervenirse con 

buenas prácticas. Se asignó un valor de 0.5 para indicar la proporción de cobertura vegetal en 

transición, en un rango de 0 a 1. 

Se seleccionaron los nuevos uso y cobertura que darían como resultado de las transiciones 

hacia la restauración y la agricultura, generadas por las buenas prácticas en los usos y 

cobertura actual, basado en un horizonte de ocho años. Se asignó el peso de la proporción de 

transición, en un rango de 0 a 1; asignando 0 para las transiciones hacia la restauración y 1 

para agricultura. 

Resultados 

 

RIOS Investment Portfolio Adviser 

Como resultado de la corrida del portafolio de inversiones para el escenario 1, se generó 

un mapa ráster en el que se representan las zonas prioritarias para la implementación de las 

buenas prácticas. Esta priorización se puede visualizar en la figura 14, la cual indica que la 

educación ambiental es la actividad prioritaria para invertir con una influencia de intervención 

de 8,286.1 ha, equivalente al 64.1% del área total priorizada para un costo de US$23,002.00 

(Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Reporte del presupuesto total del escenario 1 en base al área a intervenir con cada 
actividad 

Tipo de actividad 
Gasto Real 

(US$) 

Total 
presupuestado 

(US$) 

Área por 
convertir 

(Ha) 
 % 

Presupuesto flotante n/a 2,300,000.00  n/a  

Abonos orgánicos 634,301.99  23,002.00  3794.6 29.3 

Buenas prácticas agrícolas 90,242.71  92,001.00  22.1 0.2 

Conservación de suelo 91,745.70  92,001.00  100.2 0.8 

Educación ambiental 1,738,510.84  23,002.00  8286.1 64.1 

Protección del bosque 137,473.46  137,994.00  141.1 1.1 

Reforestación  105,641.42  106,001.00  161.9 1.3 

Regeneración natural 22,962.10  23,002.00  36.5 0.3 

Sistema agroforestal 324,166.06  345,002.00  247.7 1.9 

Sistema silvopastoril 458,337.47  459,998.00  132.3 1 

Tratamiento de agua residual 44,575.63  45,997.00  8.2 0.1 

Total 3,647,957.39  3,647,997.00  12930.7 100 

 

 
Figura 14. Escenario 1. Áreas prioritarias para implementar buenas prácticas, incluyendo 
educación ambiental 
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El resultado de la corrida de RIOS Investment Portfolio Adviser para el escenario 2 generó 

un mapa ráster en el que se representan las zonas de mayor prioridad para implementar las 

buenas prácticas, donde las actividades producirán mayor impacto para mejorar los servicios 

ecosistémicos hídricos (Figura 15). Además, se generó un reporte del presupuesto total a 

invertir en el establecimiento de las buenas prácticas (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Reporte del presupuesto total del escenario 2 en base al área a intervenir con cada 
actividad  

Tipo de actividad 
Gasto Real 

(US$) 

Total 
presupuestado 

(US$) 

Área por 
convertir 

(Ha) 
% 

Presupuesto flotante n/a 2,300,000.00 n/a  

Abonos orgánicos 687,047.66 23,002.00 4,110.12 51.95 

Regeneración natural 2,206,454.34 459,998.00 3,511.17 44.38 

Reforestación 91,665.51 92,001.00 140.49 1.78 

Protección del bosque 45,415.34 45,997.00 46.62 0.59 

Sistema Agroforestal  59,014.24 137,994.00 45.09 0.57 

Sistema silvopastoril 91,667.49 92,001.00 26.46 0.33 

Tratamiento de aguas residuales 102,866.84 106,001.00 18.9 0.24 

Conservación de suelo 9,891.72 23,002.00 10.8 0.14 

Buenas prácticas agrícolas 8,840.10 23,002.00 2.16 0.03 

Total 3,302,863.25 3,302,995.00 7,911.81 100 

 

El reporte del presupuesto del escenario 2 (Cuadro 8) contiene nueve prácticas, cada una 

con la cantidad de dinero que el portafolio ha designado para su implementación. Para 

intervenir un total de 7,911.8 ha con un costo total de US$3,302,995.00. El área para intervenir 

es equivalente al 18.3% del total del área de estudio. 

 

Bajo el escenario antes expuesto, durante los siete años propuestos en el análisis, el 51.9% 

de las áreas a convertir con la implementación de buenas prácticas corresponde a producción 

de abonos orgánicos (4,110.1 ha); seguido de la regeneración natural con 44.4% (3,511.2 ha) 

y la reforestación con 1.8% (140.5 ha). Los resultados responden a que las actividades 

priorizadas son menos costosas, lo que permite intervenir un área mayor comparada con las 

demás prácticas. Es importante resaltar que las demás actividades han sido priorizadas en 

menor cantidad de áreas a intervenir, en lugares estratégicos del territorio (Figura 15). 

 

El modelo ha priorizado las inversiones para la implementación de las buenas prácticas en 

12 de las 22 microcuencas e intercuencas que abarca el área de estudio, concentrando la 

intervención en las zonas que tienen mayor riesgo de deterioro ambiental como consecuencia 

de las actividades humanas. Es importante resaltar que las áreas no priorizadas están ubicadas 

dentro del parque nacional Armando Bermúdez, donde el uso principal es conservación (Figura 

15). 
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Figura 15. Escenario 2. Áreas priorizadas para implementar buenas prácticas en un período 
de siete años (sin educación ambiental) 

A continuación, se presentan las microcuencas e intercuencas que requieren mayor 

inversión en buenas prácticas (Figura 16). 
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Figura 16. Microcuencas priorizadas por el portafolio de inversiones según el área a intervenir 

De acuerdo con el área a intervenir con buenas prácticas, la intercuenca del río Bao 

localizada entre las comunidades Las Carreras y Don Juan es la zona de mayor prioridad con 

un área a intervenir de 2,286.7 ha, equivalente al 28.9% del área total con un costo de 

US$954,651.94; seguido por la microcuenca del río Jamamú con un área a intervenir de 1,656.5 

ha, igual al 20.9% con un costo de US$691,529.00, y la intercuenca ubicada en la comunidad 

de Mata Grande con un área a intervenir de 1,009.6 ha, equivalente al 12.8% del área total, 

para un costo de US$421,492.66 (Figura 16). 

A continuación, de la figura 17 a la figura 28 se detallan los tipos de práctica que se necesita 

implementar de invertir por cada microcuenca. 

 

Microcuenca Área (ha) Costo (US$) 



84 

 

 
Figura 17. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Jamamú (5) 

En la microcuenca del río Jamamú, la actividad principal para invertir es producción de 

abonos orgánicos con un área a intervenir de 936.6 ha, por un costo de US$156,566.42; la 

regeneración natural con 675.4 ha por un costo de US$ 424,401.32 y sistema agroforestal con 

17.5 ha, por un costo de US$ 22,851.77 (Figura 17). Es importante aclarar que el portafolio de 

inversiones ha seleccionado la microcuenca Jamamú para invertir el 39% del total del área 

priorizada para implementar sistema agroforestal y el 33.3% del total de área de buenas 

prácticas agrícolas, siendo estos porcentajes mayores que en las demás microcuencas. 

 
Figura 18. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Los Negros Chiquito 
(21) 

En la microcuenca Los Negros Chiquito, el portafolio de inversiones identifica un área a 

intervenir de 16.7 ha, representando el 0.2% del área total priorizada, por un costo de 

US$12,668.26; para implementar cuatro tipos de prácticas, siendo regeneración natural la 

actividad principal con un área a intervenir de 11.4 ha, por un costo de US$7,182.70; seguido 

por conservación de suelo con 3.4 ha, por un costo total de US$ 3,132.39 y sistema agroforestal 

con 1.5 ha, por un costo de US$2,002.47 (Figura 18). Es importante destacar que en la 

microcuenca se ubica el 32.5% del área a intervenir con prácticas de conservación de suelo, 

siendo mayor el porcentaje que en las demás microcuencas. 
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Figura 19. Actividades prioritarias para implementar en la intercuenca del río Bao en Loma 
Prieta (15) 

En la intercuenca del río Bao localizada en la comunidad de Loma Prieta, (al límite del 

parque nacional Armando Bermúdez), se priorizó un área de 95.4 ha, equivalente al 1.2% del 

área total priorizada por el portafolio con un presupuesto de US$54,137.12; para implementar 

seis prácticas, siendo la regeneración natural principal la actividad con un área a intervenir de 

73.9 ha, por un costo de US$46,433.03; seguido por abonos orgánicos con 16.4 ha, por un 

costo de US$2,738.07 (Figura 19). 

 
Figura 20. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Arroyo Mohoso (9) 

En la microcuenca Arroyo Mohoso se priorizó un total de 41.4 ha, equivalente al 0.5% del 

área total del portafolio; con un presupuesto de US$ 25,886.82 para invertir en tres tipos de 

prácticas, siendo la regeneración natural la actividad principal para invertir con un área de 40.7 

ha, por un costo de US$25,563.62. 
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Figura 21. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Antonsape Bueno (8) 

En la microcuenca Antonsape Bueno se priorizó un área de 42.8 ha, equivalente al 0.6% 

del área total priorizada por el modelo con un presupuesto de US$7,781.07 para invertir en 

tres tipos de prácticas; siendo abonos orgánicos la actividad principal para invertir con un área 

de 42.5 ha, por un costo de US$7,100.93. 

 
Figura 22. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Arroyo Loma Prieta 
(10) 

Para la microcuenca del arroyo Loma Prieta se ha priorizado un total de 240.9 ha, 

representando el 3% del área total del portafolio; para implementar cinco prácticas con un 

costo de US$101,975.34; siendo la regeneración natural la de mayor prioridad con de 118.1 

ha, por un costo de US$74,202.36; seguido por abonos orgánicos con 116.6 ha, por un costo 

de US$19,497.46. 
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Figura 23. Actividades prioritarias para implementar en la intercuenca río Bao en Mata 

Grande (14) 

En la intercuenca del río Bao localizada en la comunidad de Mata Grande, se priorizan 

1,009.6 ha, equivalente al 12.8% del área total del portafolio con un presupuesto de 

US$421,492.66 para implementar ocho tipos de práctica, siendo la regeneración natural la 

actividad principal con un área de 516.2 ha, por un costo de US$324,409.11; seguido por 

abonos orgánicos con 464 ha, por un costo de US$77,568.60 y reforestación con de 19.5 ha, 

por costo de US$12,742.74. 

 

Figura 24. Actividades prioritarias para implementar en la intercuenca río Bao en Las Carreras 
y Don Juan (18) 

En la intercuenca del río Bao localizada entre las comunidades Las Carreras y Don Juan se 

identificaron las nueve prácticas, siendo las de mayor prioridad abonos orgánicos con un área 

de 1,247.2 ha, por un costo de US$208,484.42; seguido por regeneración natural con 967.5 
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ha, por un costo de US$607,984.30 y la reforestación con un área de 45.1 ha con un costo de 

US$29,419.88. 

 
Figura 25. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Arroyo Hondo (16) 

En la microcuenca arroyo Hondo se han priorizado 373.3 ha, equivalente al 4.7% del área 

total priorizada en el portafolio, por un costo total de US$155,852.34. La actividad principal es 

regeneración natural con un área de 191.4 ha, por un costo de US$120,296.06; seguido por 

abonos orgánicos con 164.3 ha, por un costo de US$27,470.96. 

 
Figura 26. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Arroyo Arenoso (17) 

Para la microcuenca Arroyo Arenoso se identificaron 697 ha, equivalente al 8.8% del área 

total priorizada en el portafolio de inversiones, por un costo de US$290,964.44. Las principales 

actividades para implementar son abonos orgánicos con un área a intervenir de 346.1 ha, por 
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un costo de US$57,860.52; seguido por regeneración natural con 18.3 ha, por un costo de 

US$200,040.97. 

 

 
Figura 27. Actividades prioritarias para implementar en la microcuenca Arroyo La Guazuma 
(17) 

En la microcuenca Arroyo La Guazuma se priorizaron 579.9 ha, lo que representa el 7.3% 

del área total del portafolio con un costo de US$242,082.12. La actividad de mayor área a 

intervenir es abonos orgánicos con 287.9 ha, por un costo de US$48,126.83; seguido por 

regeneración natural con 267.8 ha, por un costo de US$168256.121 y reforestación en 10.2 ha 

con un costo de US$6,635.62. 

 

 
Figura 28. Actividades prioritarias para implementar en la intercuenca río Bao Parte Baja 

(19) 

En la intercuenca del río Bao parte baja (localizada en su desembocadura a la presa de 

Bao), se identificaron 871.7 ha, lo que representa al 11% del área total del portafolio; con un 

costo de US$363,893.42. La práctica de mayor prioridad es abonos orgánicos con 477 ha, por 
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un costo de US$ 79,734.99; seguido por la regeneración natural con 326.9 ha, por un costo de 

US$205,413.86 y reforestación con 36 ha y un costo de US$23,488.93. El portafolio prioriza 

esta zona para implementar el 35.1% del área total de la práctica de tratamiento de aguas 

residuales, siendo mayor el porcentaje que en las demás zonas. La priorización para 

implementar tratamiento de aguas residuales está relacionada entre otros factores con la 

concentración de poblados existente. 

 

RIOS Portfolio Translator 

Los resultados de RIOS portafolio translator contienen dos capas ráster que representan 

distintos escenarios de cobertura y uso de la tierra. El primer escenario es el mapa base del 

uso y cobertura actual del suelo (Figura 29) y el segundo representa el mapa con las nuevas 

clases de uso y cobertura, que resulta de la combinación del uso y cobertura actual con las 

áreas seleccionadas por el portafolio para generar las transiciones hacia la restauración, 

protección y agricultura, en un horizonte de ocho años (Figura 30). 
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Figura 29. Mapa base de uso y cobertura actual 

 Cuadro 9. Área de las clases de uso y cobertura actual (Figura 29) 
 

Actividad Área (ha) % 

Bosque de coníferas 20,622.51  47.58 

Bosque latifoliadas 13,639.59 31.47 

Pasto 3,219.75  7.43 

Matorrales 2,052.72  4.74 

Pasto de altura 2,012.31  4.64 

Café 1,079.01  2.49 

Frutales 355.77  0.82 

Agricultura 262.98  0.61 

Asentamientos humanos 44.73  0.1 

Cuerpos de agua 29.16  0.07 

Suelo desnudo 19.71  0.05 

Cultivos intensivos 8.01  0.02 

Total 43,346.30  100 
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Figura 30. Mapa de transición de la restauración, agricultura y protección para un horizonte 
de ocho años 

El resultado con las nuevas clases de uso y cobertura permite visualizar cambios en el 

paisaje, reflejando aumento en la cobertura del suelo, estos cambios pueden ser visualizados 

espacialmente en la figura 30. Los cambios más relevantes se producen en las áreas de 

matorrales con un área actual de 2,052.7 ha, de las cuales 139.8 pasarían a ser bosque de 

coníferas, 1,314.1 ha cambian a bosque latifoliadas y 25.8 ha cambian a bosque mixto con 

pasto; quedando 572.1 ha de matorral (Figura 31), lo que representa un cambio en el 72% del 

área, si se implementaran las prácticas y se dieran las transiciones expuestas en el cuadro 10. 

De igual manera se pueden identificar cambios en el área de suelo desnudo, la cual será 

convertida en bosque de coníferas, matorral, agricultura, bosque mixto con pasto y bosque 

mixto con agricultura; quedando solo como suelo desnudo 3.1 ha, lo que representa una 

disminución al 16% del área inicial (Figura 31). 
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Cuadro 10. Área de la clasificación de las actividades de transición de la restauración, 
agricultura y protección para un horizonte de ocho años (Figura 30) 

Clases Área (ha) % 

Suelo desnudo 3.96 0.009 

Café 224.19 0.517 

Bosque de coníferas 19,367.28 44.680 

Cuerpos de agua 29.16 0.067 

Cultivos intensivos 0.99 0.002 

Frutales 49.23 0.114 

Matorral 558.81 1.289 

Pasto de altura 1,984.77 4.579 

Agricultura 38.79 0.089 

Pasto 452.70 1.044 

Asentamientos humanos 25.83 0.060 

Bosque latifoliadas 12,698.73 29.296 

Café- si se mantiene la vegetación nativa y pasto templado a degradado 29.79 0.069 

Frutales- si se mantiene la vegetación nativa y pasto templado a degradado 15.03 0.035 

Agricultura- si se mantiene la vegetación nativa y pasto templado a degradado 0.18 0.000 

Pasto- si se mantiene la vegetación nativa y pasto templado a degradado 0.72 0.002 

Suelo desnudo con manejo de la vegetación agrícola y reforestación a bosque de coníferas 0.72 0.002 

Suelo desnudo con drenaje y conservación de suelo a agricultura 7.02 0.016 

Suelo desnudo con drenaje sistema y silvopastoril a bosque mixto con pasto 0.63 0.001 

Suelo desnudo con manejo de pastos y regeneración natural a matorral 5.85 0.013 

Suelo desnudo con revegetación asistida y sistema agroforestal a bosque mixto con agricultura 1.53 0.004 

Café con manejo de la vegetación agrícola y abonos orgánicos a café 57.33 0.132 

Café con manejo de fertilizantes y abonos orgánicos a café 767.43 1.770 

Café con revegetación no asistida y conservación de suelo a bosque de coníferas 0.27 0.001 

Bosque de coníferas con drenaje y protección del bosque a bosque de coníferas 28.89 0.067 

Bosque de coníferas con manejo de pastos y regeneración natural a bosque de coníferas 1,226.34 2.829 

Cultivos intensivos con manejo de fertilizantes y abonos orgánicos a cultivos intensivos 7.02 0.016 

Frutales con manejo de fertilizantes y abonos orgánicos a frutales 291.24 0.672 

Frutales con revegetación no asistida y conservación de suelo a bosque de coníferas 0.09 0.000 

Frutales con revegetación no asistida y conservación de suelo a matorral 0.18 0.000 

Matorral con manejo de la vegetación agrícola y reforestación a bosque de coníferas 123.03 0.284 

Matorral con drenaje y protección del bosque a matorral 11.16 0.026 

Matorral con drenaje y sistema silvopastoril a bosque mixto con pasto 23.85 0.055 

Matorral con manejo de fertilizantes y reforestación a bosque de coníferas 16.74 0.039 

Matorral con manejo de fertilizantes y sistema silvopastoril a bosque mixto con pasto 1.98 0.005 

Matorral con manejo de pastos y protección del bosque a matorral 2.16 0.005 

Matorral con manejo de pastos y regeneración natural a bosque latifoliadas 1,314.99 3.034 

Pasto de altura con manejo de pastos y regeneración natural a bosque latifoliadas 27.54 0.064 

Agricultura con manejo de la vegetación agrícola y abonos orgánicos a agricultura 3.51 0.008 

Agricultura con manejo de fertilizantes y abonos orgánicos a agricultura 220.50 0.509 

Pasto con manejo de fertilizantes y abonos orgánicos a pasto 2,763.09 6.374 

Pasto con revegetación no asistida y conservación de suelo a matorral 3.24 0.007 

Asentamientos humanos con drenaje y tratamiento de aguas residuales a asentamientos humanos 18.90 0.044 

Bosque latifoliadas con drenaje y protección del bosque a bosque latifoliadas 4.41 0.010 

Bosque latifoliadas con manejo de pastos y regeneración natural a bosque latifoliadas 936.45 2.160 

Total 43,346.25 100 
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Las transiciones más relevantes son el manejo de fertilizante producido a los pastos 

tropicales a través de la práctica de abonos orgánicos con un área de 2,763.09 ha, ocupando 

el 6.4% del área total; seguido por matorrales con manejo de pasto y regeneración natural 

con 1,314.99 ha, ocupando el 3.03% y bosque de coníferas con manejo de pasto y 

regeneración natural con 1,226.34 ha, ocupando el 2.8% del área total (Cuadro 10). 

A continuación, la figura 31 ilustra el proceso de los cambios que sufren las clases de uso 

y cobertura actual, al pasar por las transiciones y es intervenido con las buenas prácticas, 

generando un nuevo uso en el futuro o garantizando un manejo adecuado.  

 
Figura 31. Proceso de cambio de uso y cobertura actual en un horizonte de ocho años 

Un ejemplo claro se visualiza en la clase de uso actual de café, que presenta un área de 

1,079 ha, de las que el 76.5% será afectado por combinaciones de manejo de la vegetación 

agrícola con abonos orgánicos, manejo de fertilizantes con abonos orgánicos y revegetación 

no asistida con conservación. El nuevo uso muestra un área similar a la registrada en el uso 

actual con la diferencia de que el 76.5% cuenta con un manejo adecuado. 

 

A continuación, en la figura 32 se puede apreciar una diferencia entre las áreas 

correspondiente a las clases de uso y cobertura actual, que permanecen sin ningún tipo de 

intervención de buenas prácticas y transiciones. La diferencia más relevante se da en la clase 

de cultivos intensivos con 0.99 ha, representando solo el 12.4% de su área total sin 

intervención; seguido por frutales con 49.23 ha, equivalente al 13.8% de su área sin 

intervención y pastos tropicales con 452.70 ha, representando solo el 14.1% del área sin 

intervención o transición (ver Cuadro 9 y 10). 
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Figura 32. Comparación de las áreas de las clases de uso y cobertura del mapa base y el 

mapa de transición 

 

Las razones para que no exista ningún tipo de transición por buenas prácticas para estas 

clases de uso y cobertura es su ubicación en zonas consideradas de menor prioridad para 

alcanzar los objetivos, son áreas con menor potencial de riesgo de deterioro ambiental y la 

disponibilidad de un presupuesto limitado. 

 

Discusión 

Basado en los resultados del proceso de aplicación del modelo RIOS para identificar las 

áreas y actividades de mayor prioridad constituyen una valiosa información que sirve para 

orientar a los tomadores de decisiones sobre la inversión de los recursos de manera eficaz; 

coincidiendo con Vogl et al. (2016) en que la identificacion de zonas prioritarias, además de 

dar una idea clara de dónde producir mayor impacto con recursos limitados, propicia la 

integracion de actores, lo que facilitaría la gestion de recursos para invertir. 

Los resultados de la corrida del portafolio de inversiones para el escenario 1, sobre una 

priorización de educación ambiental comparado con el escenario 2, coincide con los resultados 

revelados por Bryant (2015), donde se evaluó la sensibilidad del modelo RIOS tanto al costo 

como a la ponderación de las actividades en función a los objetivos. 

El portafolio de inversiones del modelo RIOS ha priorizado las zonas que están fuera del 

Parque Nacional Armando Bermúdez, similar a los resultados obtenidos por Benegas et al. 

(2017) en una cuencas costera en Haití, donde el modelo priorizó las zonas con mayor riesgo 

de deterioro ambiental. En ese contexto, los resultados presenten han identificado las zonas 
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de mayor prioridad en la parte media y baja de la subcuenca del río Bao, coincidiendo con los 

resultados presentados por Hernández et al. (2020). Donde para el 2030 se reportan descensos 

preocupantes en los valores de NDVI para las clases de uso y cobertura actual en la parte 

media y baja de la subcuenca, indicando una disminución en la densidad, calidad y desarrollo 

de la vegetación; situación que puede mejorar con la implementación de las buenas prácticas 

propuestas en la presente investigación. 

Conclusiones  

 

El portafolio de inversiones del modelo RIOS para el escenario 1 con educación ambiental 

ha priorizado la actividad de educación ambiental para implementarse en un 64.1% del área a 

intervenir; lo que indica que las intervenciones en el territorio con la implementación de buenas 

prácticas deben contar con un programa educación ambiental como un eje transversal. 

 

En el escenario 2 sin educación ambiental, las principales actividades priorizadas por el 

portafolio de inversiones son abonos orgánicos en 52%, regeneración natural en 44.4%, 

reforestación en 1.8%, protección del bosque y sistema agroforestal en un 0.6%; para 

implementarse en las 12 zonas prioritarias identificadas en este escenario.  

 

La aplicación del modelo RIOS ha determinado que la subcuenca requiere una inversión 

de US$3,302,995.00; para aplicarse el 3% en la parte alta, 55.6% en la parte media y el 41.4% 

en la parte baja de la superficie que comprende la subcuenca del río Bao. 

Recomendaciones 

 

Hacer una validación de las áreas priorizadas en el territorio; con el objetivo de definir una 

zona piloto para la implementación de las prácticas recomendadas por el modelo RIOS, de tal 

manera que se determine que son aplicables en el lugar y en consenso con los beneficiarios 

para implementar estas prácticas. 

 

En vista de que este estudio abarca una sección de la subcuenca del río Bao, se considera 

la aplicación del modelo RIOS en las áreas de influencia (otras subcuencas), para orientar las 

inversiones en estos territorios, de tal manera puedan generar el impacto deseado. 

 

Para futuras aplicaciones del modelo RIOS es importante considerar el uso de datos de 

cambio climático procedentes de escenarios futuros; con el fin de que las actividades 

priorizadas cuenten con un criterio de adaptación al cambio climático y, éste no sea un factor 

que limite su eficacia. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Lista de imágenes satelitales utilizadas para el cálculo de NDVI 

Año NDVI Nombre de archivo 

2020 LC08_L1TP_008047_20200322_20200326_01_T1 

2019 LC08_L1TP_008047_20191115_20191202_01_T1 

2018 LC08_L1TP_008047_20180301_20180308_01_T1 

2017 LC08_L1TP_008047_20170720_20170728_01_T1 

2016 LC08_L1TP_008047_20160123_20170330_01_T1 

2015 LC08_L1TP_008047_20150901_20170404_01_T1 

2014 LC08_L1TP_008047_20140930_20170418_01_T1 

2013 LC08_L1TP_008047_20130725_20170503_01_T1 

2012 LE07_L1TP_008047_20120628_20161130_01_T1 

2011 LE07_L1TP_008047_20110306_20161211_01_T1 

2010 LE07_L1TP_008047_20101029_20161212_01_T1 

2009 LE07_L1TP_008047_20090823_20161218_01_T1 

2008 LE07_L1TP_008047_20081023_20161224_01_T1 

2007 LE07_L1TP_008047_20070207_20170104_01_T1 

2006 LE07_L1TP_008047_20060815_20170107_01_T1 

2005 LE07_L1TP_008047_20051031_20170112_01_T1 

2004 LE07_L1TP_008047_20041129_20170117_01_T1 

2003 LE07_L1TP_008047_20030503_20170125_01_T1 

2002 LE07_L1TP_008047_20021226_20170127_01_T1 

2001 LE07_L1TP_008047_20010121_20170208_01_T1 

2000 LE07_L1TP_008047_20000915_20170210_01_T1 

1999 LT05_L1TP_008047_19990209_20161219_01_T1 

1998 LT05_L1TP_008047_19980902_20161222_01_T1 

1997 LT05_L1TP_008047_19970915_20161229_01_T1 

1996 LT05_L1TP_008047_19961014_20170103_01_T1 

Total  25 imágenes de satelitales 
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Anexo 2. Datos de NDVI para la clase actual suelo desnudo en la parte alta 

Fecha NDVI_Suelo.Desnudo 

1996 0.766207337 

1997 0.747774422 

1998 0.765038788 

1999 0.696592391 

2000 0.572887659 

2001 0.628204882 

2002 0.655272961 

2003 0.590482712 

2004 0.66756916 

2005 0.674442768 

2006 0.609019101 

2007 0.669441044 

2008 0.566739798 

2009 0.571535528 

2010 0.636042356 

2011 0.56865865 

2012 0.256283313 

2013 0.160516053 

2014 0.126624048 

2015 0.154904872 

2016 0.122247346 

2017 0.200918332 

2018 0.160015836 

2019 0.175442725 

2020 0.145687103 

 

Anexo 3. Scripts de RStudio para el análisis de series temporales de NDVI 

######################## ANALISIS DE NDVI - CUENCA BAO 
################### 

#------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------- 

# https://www.academia.edu/36554871/Notas_de_Clase_Series_de_Tiempo_con_R 
# INSTALAR PACKAGES 

# install.packages("xlsx") 

# install.packages("xts") # series de tiempo 
# install.packages(c("zoo","lattice")) 

# install.packages(c("astsa","raster","rgdal","forescast","signal")) 
# install.packages("ggplot2") 

#------------------------------------------------------------------------------ 

# ACTIVAR LIBRERIAS 
suppressMessages(library(xts)) 

library(zoo) 
library(lattice) 

library(astsa) 
library(sp) 
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library(raster) 

library(readxl) 
library(ggplot2) 

require(tseries) 

library(tidyverse) 
library(foreign) 

library(quantmod) 
library(lubridate) 

library(tsm) 

#------------------------------------------------------------------------------ 
# DIRECTORIO DE TRABAJO 

file.choose() 
setwd("G:/Datos_ICA/Puntos_CUS/Datos_NDVI_ICA/NDVI_ANUAL_DATOS/Resultados/plot_ndvi_pa

rte-alta") 
getwd() 

#------------------------------------------------------------------------------ 

# AGREGAR LOS DATOS 
ndvi.pa<-read_excel("./NDVI_PARTE_ALTA_BAO.xlsx", col_names=TRUE) 

class(ndvi.pa) # ver el tipo de archivo 
str(ndvi.pa) # visualizar la estructura de las columnas de los datos 

ndvi.pa$Fecha<-NULL # elimina la columna Fecha 

attach(ndvi.pa) # permite referenciar los nombres de las columnas sin usar $ 
 

# guardar el archivo ndvi.pa en formato .csv 
write.csv(ndvi.pa, "NDVI_PARTE_ALTA_BAO.csv", col.names=T) 

# agregar el dato en el formato .csv 
ndvi.pa1<-read.csv("./NDVI_PARTE_ALTA_BAO.csv", header=T) 

ndvi.pa1$Fecha = as.Date(ndvi.pa1$Fecha, format="%Y") 

#ndvi.pa1$X<-NULL # eliminar la columna X 
#------------------------------------------------------------------------------ 

# ESTADISTICA DE LOS DATOS 
# https://bookdown.org/gboccardo/manual-ED-UCH/estadistica-descriptiva-con-rstudio.html 

mean(st.ndvi.pa[,1]) 

mean(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # media de NDVI_B.Conifera 
summary(ndvi.pa) # resumen de las estadísticas 

#write.csv2(estad, file="summary(ndvi.pa).csv") 
 

# CALCULO ESTADISTICO PARA NDVI B. CONIFERA 

# valores más frecuentes 
#install.packages("modeest") 

library(modeest) 
mfv1(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # moda 

quantile(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, prob=c(0.25, 0.5, 0.75)) # cuantiles 
range(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # rangos de distribución de los datos 

table(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # tabla de frecuencia 

#write.csv2(frec, file="Frecuencia NDVI B.Conifera.csv") # guardar la tabla de frecuencia 
 

#Cálculo simple de estadísticos descriptivos 
min(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # valor mínimo 

quantile(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, probs=0.25, na.rm=TRUE) # cuantil Q1 

mean.default(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # media 
mean.default(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, trim=0.025, na.rm=TRUE) # media recortada 

median.default(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # mediana 
mfv1(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) 

mfv(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # moda 
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var(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # varianza 

sd(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # desviación estándar 
quantile(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, probs=0.75, na.rm=TRUE) # cuantil Q3 

max(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera, na.rm=TRUE) # máximo 

library(psych) 
skew(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # simetría 

kurtosi(ndvi.pa$NDVI_B.Conifera) # kurtosis 
 

####Resultados###### 

a. Estadística de los valores NDVI para los tipos de uso y cobertura de la parte alta 

NDVI_B.Coni

fera 

NDVI_B.Latifol

iada NDVI_Café 

NDVI_Mato

rral 

NDVI_Pasto.Al

tura 

NDVI_Pas

to 

NDVI_Suelo.

Desn 
Min.  

:0.6295  Min.  :0.6467  

Min.  

:0.5693  

Min.  

:0.5988  Min.  :0.5248  

Min.  

:0.5682  

Min.  : 

0.1222  

1st 

Qu.:0.6809  

1st 

Qu.:0.6865  

1st 

Qu.:0.694

5  

1st 

Qu.:0.6876  

1st 

Qu.:0.6248  

1st 

Qu.:0.677

7  

1st 

Qu.:0.1754   

Median 

:0.7155  

Median 

:0.7097  

Median 

:0.7232  

Median 

:0.7201  

Median 

:0.6610  

Median 

:0.6996  

Median 

:0.5729   
Mean  

:0.7276  Mean  :0.7216  

Mean  

:0.7289  

Mean  

:0.7170  Mean  :0.6562  

Mean  

:0.7097  

Mean  

:0.4755   

3rd 

Qu.:0.7423  

3rd 

Qu.:0.7423  

3rd 
Qu.:0.749

7  

3rd 

Qu.:0.7530  

3rd 

Qu.:0.6837  

3rd 
Qu.:0.748

2  

3rd 
Qu.:0.6676   

Max.  

:0.8817  Max.  :0.8177  

Max.  

:0.9131  

Max.  

:0.7972  Max.  :0.7795  

Max.  

:0.8245  

Max.  :0.7662  

 

# PLOT  

st.Suelo.Desnudo<-ts(NDVI_Suelo.Desnudo, start=c(1996), end=c(2020), frequency=1)g <- 
ggplot(ndvi.pa, aes(x=Fecha, y=NDVI_Suelo.Desnudo)) 

 
g + geom_line(size=1) +  

 geom_point(size=1.5) +  

 geom_rect(data=ndvi.pa, mapping=aes(xmin=as.Date.numeric(1998), 
                   xmax=as.Date.numeric(2000), 

                   ymin=0.1, 
                   ymax=1), fill="gray87", alpha=0.05) +  

 geom_rect(data=ndvi.pa, mapping=aes(xmin=as.Date.numeric(2010), 
                   xmax=as.Date.numeric(2014), 

                   ymin=0.1, 

                   ymax=1), fill="gray87", alpha=0.05) + 
 geom_line(data=ndvi.pa, mapping=aes(x=Fecha, y=NDVI_Suelo.Desnudo), color="black", 

      size=0.5) +  
 geom_smooth(method="loess", colour="dark blue", fill="gray90", lty=1, lwd=0.5) + 

 labs(title="Uso y cobertura actual Suelo Desnudo", x="", y="NDVI") +  

 scale_x_continuous(name="Fecha", breaks=seq(from=1996, to=2020, by=2)) +  
 coord_cartesian(expand=T, ylim=c(0.1, 1)) + 

 theme(panel.background=element_rect(fill=NA, colour="gray90"), 
    panel.grid.major.y=element_line(color="gray80", linetype=5), 

    panel.grid.minor.y=element_blank(), 

    text=element_text(family="Times New Roman", color="black", size=10)) +  
 annotate("text", x=1999.3, y=0.840, label="NDVI=0.765\n(1998)", size=3) +  

 annotate("text", x=1999, y=0.435, label="NDVI=0.573\n(2000)", size=3) +  
 annotate("text", x=2010.2, y=0.760, label="NDVI=0.636\n(2010)", size=3) +  

 annotate("text", x=2014.2, y=0.441, label="NDVI=0.127\n(2014)", size=3) + 
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 theme(text = element_text(size=8.5)) +  

 annotate("text", x=2003.8, y=0.722, label="Regresión LOESS", col="dark blue",  
      size=3.5) 

####Resultados###### 

 
################ NDVI_Suelo_Desnudo - estacionariedad ################## 

# prueba de estacionariedad con logaritmo 
plot(st.Suelo.Desnudo) 

stlog.ndvi.pa.SD<-log(st.Suelo.Desnudo) 

stlog.ndvi.pa.SD 
# prueba de Dickey Fuller por logaritmo 

adf.test(stlog.ndvi.pa.SD, alternative="stationary") 
####Resultados###### 

 
Augmented Dickey-Fuller Test 

 

data: stlog.ndvi.pa.SD 
Dickey-Fuller = -2.363, Lag order = 2, p-value = 0.4341 

alternative hypothesis: stationary 
## nota: el valor p-value es mayor a 0.05, la serie no es estacionaria al aplicar logaritmo 

##################################### 

# prueba de estacionalidad con 1 diferencia 
stdiff.ndvi.pa.SD1<-diff(st.Suelo.Desnudo) # primera diferencia 

# prueba de Dickey Fuller por 1 diferencia 
adf.test(stdiff.ndvi.pa.SD1) 

####Resultados###### 
Augmented Dickey-Fuller Test 

 

data: stdiff.ndvi.pa.SD1 
Dickey-Fuller = -2.4831, Lag order = 2, p-value = 0.3884 

alternative hypothesis: stationary 
nota: el valor p-value es mayor a 0.05, la serie no es estacionaria al aplicar una diferencia 
##################################### 

stdiff.ndvi.pa.SD2<-diff(st.Suelo.Desnudo, differences=2) 
# prueba de Dickey Fuller por 2 diferencias 

adf.test(stdiff.ndvi.pa.SD2) 
####Resultados###### 

Augmented Dickey-Fuller Test 
 
data: stdiff.ndvi.pa.SD2 
Dickey-Fuller = -3.8739, Lag order = 2, p-value = 0.03043 
alternative hypothesis: stationary 
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# plot 
plot(stdiff.ndvi.pa.SD2, type="o", lty="dashed", col="black", ylab="stdiff=2",  

   xlab="Fecha", main="Serie Estacionaria - NDVI Suelo Desnudo") 

abline(h=0, col="red") 
mtext("Prueba de Dickey-Fuller=-3.8739, Lag order=2, p-value=0.03043",  

   cex=0.9, font=3, col="blue") 
####Resultados###### 

 
 

############## MEDIAS MOVILES Y AUTORREGRESIVOS AL MODELO ############## 
# función de auto-correlación (ACF) y auto-correlación parcial (PACF) 

# Para conocer cuantas medias móviles y autorregresivos vamos a utilizar  

# en el modelo de predicciones ARIMA 
############### NDVI_Suelo desnudo - media movil y autorregresivo 

################ 
par(mfrow=c(1,2), oma=c(0,0,0,0), mar = c(4,4,3,1)) 

acf(ts(stdiff.ndvi.pa.SD2, frequency=1), main="NDVI Suelo D (1 MM)") 
pacf(ts(stdiff.ndvi.pa.SD2, frequency=1), main="Series (1 Autorregresivo)") 

####Resultados###### 

 
## aplicación del modelo ARIMA - PRONOSTICO 10 AÑOS 

#################### NDVI_Suelo.Desnudo - ARIMA #################### 

# order=c(1,2,1) = 1 autorregresivos, 2 diferencias, y 1 media movil 
mod.arima.P<-arima(st.Suelo.Desnudo, order=c(1,2,1)) # NDVI_Pasto 

mod.arima.P 
####Resultados###### 

Call: 

arima(x = st.Suelo.Desnudo, order = c(1, 2, 1)) 
 

Coefficients: 
     ar1   ma1 

   0.1040 -1.0000 
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s.e. 0.2091  0.1291 

sigma^2 estimated as 0.007137: log likelihood = 22.71, aic = -39.42 
#############################################################

#################### 

# diagnosticar el mod.arima.BC 
par(mar=c(3,4,2.67,1)) 

tsdiag(mod.arima.P) 
####Resultados###### 

 
# prueba de ruido blanco a través del estadístico Box.test() 

Box.test(residuals(mod.arima.P), type="Ljung-Box") 
####Resultados###### 

 
Box-Ljung test 

 
data: residuals(mod.arima.P) 

X-squared = 0.0080753, df = 1, p-value = 0.9284 

#######################################################3 
# calcular el error del modelo, para ver si tiene media=0 

error.mod.arima.P<-residuals(mod.arima.P) 
mean(error.mod.arima.P) 

####Resultados###### 

-0.003220829 
############################### 

plot(error.mod.arima.P) 
####Resultados###### 

 
 
# PRONOSTICO DEL MODELO NDVI_Pasto 

pronost.P<-forecast::forecast(mod.arima.P, h=10) 

par(mar=c(2.5,2.5,1.5,0.3), mgp=c(1.2,0.2,0), tck=-0.02) 
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plot(pronost.P,xlab="Fecha", ylab="NDVI - Suelo Desnudo") 

grid() 
autoplot(pronost.P, xlab="Fecha", ylab="NDVI - Suelo Desnudo") 

####Resultados###### 

 
checkresiduals(mod.arima.P) 

####Resultados###### 

 
 

pronost.P 
####Resultados###### 

###Datos del pronostico: 

Point Forecast Lo 80  Hi 80         Lo 95        Hi 95 
2021  0.119441734  0.008960227 0.2299232 -0.04952515 0.2884086 

2022  0.093561350 -0.074220401 0.2613431 -0.16303870 0.3501614 
2023  0.067718916 -0.145797453 0.2812353 -0.25882619 0.3942640 

2024  0.041880427 -0.211623514 0.2953844 -0.34582039 0.4295812 
2025  0.016042349 -0.274039938 0.3061246 -0.42760023 0.4596849 

2026  -0.009795686 -0.334197704 0.3146063 -0.50592576 0.4863344 

2027  -0.035633717 -0.392748165 0.3214807 -0.58179313 0.5105257 
2028  -0.061471748 -0.450097374 0.3271539 -0.65582335 0.5328799 

2029  -0.087309778 -0.506516303 0.3318967 -0.72843083 0.5538113 
2030  -0.113147809 -0.562195053 0.3358994 -0.79990631 0.5736107 
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Anexo 4. Identificación de buenas prácticas aplicadas en la subcuenca del río Bao 

Fecha: ____________ 

Nombre productor: ______________________________ finca: _______________________ 

Comunidad: __________________________ Distrito municipal: 

__________________________ Municipio: _______________________________________  

Coordenadas Geográficas (UTM): Longitud (X) _________________ Latitud (Y) 

_________________ Altitud (msnm): ______________  

Parte de la cuenca _____________ Microcuenca: ________________________ Fuente de 

agua más cercana:_______________________________________ Distancia(m):_____ 

Actividad de inversión estratégica:__________________________________ Actividad 

secundaria:___________________ Cantidad (unidad)______ Frecuencia (si aplica) 

_________________________ Objetivo de la subactividad:__________________ Actividad 

productiva de la finca (Uso principal): ______________ 

Subactividad y 
proceso 

Unidad Cantidad 
Costo Unitario 

($RD) 
Costo Total 

($RD) 
Área 

Intervenida (ha) 

Insumos           

            

            

            

            
Herramientas            
            

            

            

Transporte           

            
            
Instalación/construcción/

establecimiento 
          

            
            

Mantenimiento           

            

            

Mano de obra           
            

            

Otros           

            

            

Total general           

Observaciones: 

Ventajas de la práctica: 

___________________________________________________________________________ 

Desventajas de la práctica: 

________________________________________________________________ 
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Anexo 5. Formulario de campo para establecer puntos de control de verificación de cobertura 

y uso de suelo 

Fecha: ____________ 

Nombre productor: __________________________ Nombre finca: _____________________ 

Comunidad: _________________________________________________________________  

Distrito municipal: ____________________________  

Municipio: ___________________________________________ Coordenadas Geográficas 

(UTM): Longitud (X) ___________________ Latitud (Y) _________________ Altitud 

(msnm): ____________ Punto ID: ______ Área ____(ha) Distancia estimada a ríos ____ km 

Distancia estimada a asentamientos humanos: ___km  

 

Descripción de USO DEL SUELO Y COBERTURA (Ver apéndice 1 para los códigos)  

Vegetación/ tipo    

Uso/ cobertura antrópica    

Topografía    

% Cobertura de copa    

Altura de copa    

Cobertura dominante    

Tipo de sotobosque    

 

Croquis del sitio 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Fotos 
 

 

 

 

 

 

Evidencia/amenazas: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

Dirección ID 

N  

S  

E  

O  

N 

E 
W 

S 
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Anexo 6. Costos de buenas prácticas por hectárea 

Actividad de inversión 

estratégica 
Subactividad o tipo 

Costo/Ha 

(US$) 
Observaciones 

Reforestación 

Producción de plantas 

(vivero) 
- 

El costo de las plantas 

y preparación de 

terreno están incluidos 

en la actividad de 

plantación 

Preparación del terreno - 

Transporte de plantas 20.12 

Plantación  261.98 

Replantación  237.47 

Mantenimiento 132.89 

Subtotal/ha 652.47 

Producción de abonos 

orgánicos  

Composteras 167.16 
  

Subtotal/ha 167.16 

Prácticas de conservación 

de suelo y agua 

Barreras vivas  152.46 

Estas subactividades 

son posibles de 

combinar en el mismo 

espacio 

Barreras muertas  344.14 

Arrope del suelo 45.60 

Cajuelas 170.12 

Canal de desviación 203.58 

Subtotal/ha 915.90 

Buenas prácticas agrícolas 

Control de malezas manual o 

mecanizado  
129.46 

  Sistemas de riego y uso 

eficiente del agua  
3,963.19 

Subtotal/ha 4,092.64 

Sistema silvopastoril 

Pastos mejorados 315.77 

Es una sumatoria de 

todas las 

subactividades 

considerando un nivel 

de resiliencia al cambio 

climático 

Forraje de corte con sistema 

de riego 
1,546.93 

Arboles 635.97 

División y manejo de potreros  258.88 

Cercas vivas 119.80 

Bancos de proteínas 72.12 

Abrevaderos 64.69 

Lagunas o reservorios 765.98 

Subtotal/ha 3,780.15 

Sistema agroforestal 

Reforestación de árboles 

frutales, nueces y maderables 

con cultivos perennes y 

semiperennes  

1,308.81 

Incluye producción de 

plantas labores de 

plantación y 

mantenimiento 
Subtotal/ha 1,308.81 

Tratamiento de aguas 

residuales  

Biodigestor 204.28 Esta actividad es un 

promedio del costo de 

las dos subactividades 

Tanque séptico+ Humedal 10,681.10 

Subtotal/ha 5,442.69 
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Educación Ambiental 

Giras 89.38 
Es una sumatoria de 

todos los tipos de 

actividades 

Cursos 86.27 

Campamentos 34.16 

Subtotal/ha 209.81 

Regeneración natural 

Costos de oportunidad 628.41 Se hizo en base al 

promedio del costo de 

oportunidad de tres 

usos. Café, ganado y 

macadamia 

Subtotal/ha 628.41 

Protección de bosque 

Monitoreo de plagas y 

enfermedades 
211.15 

Es una sumatoria de 

todos los tipos de 

actividades 

Control de plagas y 

enfermedades 
49.27 

Aprovechamiento regulado 105.90 

Prevención y control de 

incendios forestales 
67.01 

Preservación de bosques de 

protección 
540.83 

Subtotal/ha 974.16 

 

 

 

 

 


