CATIEC

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

DIVISION DE EDUCACION

PROGRAMA DE POSGRADO

Andlisis de la dindmica de la vegetacion, su relacién con los servicios
ecosistémicos hidricos y la implementacién de buenas précticas de manejo de
cuencas, parte alta del rio Ocosito, Guatemala

Tesis sometida a consideracion de la Division de Educacion y el Programa de
Posgrado como requisito para optar al grado de

MAGISTER SCIENTIAE

en Manejo y Gestién Integral de Cuencas Hidrograficas

Venuz Rabin Pérez Lépez

Octubre, 2021
Turrialba, Costa Rica



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por la Division de Educacion y la Escuela de
Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero de la estudiante, como requisito parcial
para optar por el grado de

MAGISTER SCIENTIAE EN MANEJO Y (}ESTI()N INTEGRAL
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

FIRMANTES:

Williarh Jeferson Watler Reves
Witigm Watler Reyes, M.Sc.

Codirector de tesis

jm,a & QJ,Q,I LB Eﬁ-\
llauraBenegas Negri, Ph.D.

Codirectora de tesis

Vladjfhir Valera Mejiag, Ph.D.
Miémbro Comité Consejero

-~

Roberté Quiroz Guerra, Ph.D.
Decano, Escuela de Posgrado
v
e /II 4/ / \
A YN L
Qo
Venuz Rabin Pérez Lopez
Candidata




Dedicatoria

A mis padres, Martina Lépez y Félix Pérez, el fruto de una vida de esfuerzo genero6 que pudiera
continuar mi vida académica. Gracias por sacrificar tanto por mi y por mis hermanos.

A mi amigo y compafiero de vida, Johnny Fer, gracias por tu apoyo de subirte a éste y a
muchos suefios, por abrazarlos y vivirlos juntos. jEres un regalo de la vida!

A mis sobrinos, Dylan, lker y Dechi, en muchos momentos sus rostros fueron parte de lo que
me motive a continuar, ojala este esfuerzo les pueda afirmar que la academia es un mundo
de servicio y amor a otros.

A mis hermanos, les agradezco su apoyo a la distancia, gracias por alegrarse conmigo y por
el camino recorrido.

A mi nueva familia Patal Gomez, gracias por su cuidado a la distancia, por sus animos y
oraciones.

A mis amigos, pese a la distancia los vi presentes, animandome y recordandome el valor de

la oportunidad de continuar estudiando. Sus vidas en muchos sentidos retan la mia y sin duda,
son una muestra tangible de quién es Dios a través de ustedes.



Agradecimientos

Al maestro y disefiador de la creacion, te agradezco que hayas pensado en mi para conocer
y entender aquello que creaste debajo de los cielos, por tu cuidado desde nifia y por los
suefios hoy palpables, que me permiten ser una mujer libre de sofiar. Gracias por tu
inmerecido amor, que sin duda me confronta y me permite seguirte.

Al Servicio Aleman de Intercambio Académico (DAAD), por la oportunidad de tener la
experiencia de continuar mis estudios y el aporte econémico que me permitid tener lo
necesario durante mi estadia.

Al Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en especial, al
personal administrativo, que antes de buscar el reconocimiento buscan el servicio y el bien
comun de los estudiantes. A los docentes, disfruté de sus experiencias, me doli y tomé
esperanza de su dedicacion y sentido humano al servicio de la casa comun.

Al Comité Consejero de tesis. Al profesor William Watler, por su disposicion, retroalimentacién
y animo para continuar en el tema, muchas gracias. Profesora Laura Benegas, por sus aportes
y disposicion de ayuda, y al Profesor Vladimir Valera, por su apoyo y buena disposicion
siempre que lo requeri. Un especial agradecimiento a Eduardo Hernandez, gracias por ser
ejemplo de que el conocimiento se comparte.

Amigos CATIE, significan un regalo de Dios. Mi gratitud sincera, porque a través de ustedes
me pude ver, me confronté y creci. Gracias por permitirme disfrutar de quienes son y de la
pasion que demuestran por el cuidado de los recursos naturales.



CONTENIDO

1. INTRODUGCCION .....coviiiiitiiiecie ettt ettt ettt ettt et e et et eaeetesteersenaeeaesreareenens 1
2 V= @] 510 ] ] N 3
A. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO .cieeeieieeeeeee e a e aa e 3
B.  ASPECTOS BIOFISICOS ...uuiiiiiiieiittiaae e e e et eettttia e e e e e e et eeeetb e a e s e e e e e e e eebbb e e e e e e e e eeebban e eeeaeas 3
C. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS ....uuuuuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssnsssssssssnsnsssssnssnsnsssnnnnnnns 4
D. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO ...ciiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeteaeeeaeeaaeeaeaeaseeeaeeeseesereseeereeeerreeee 5
2.1.1 Andlisis de la dinamica del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(NDVI) a través de Series temMPOraleS........ccooeevvieiiiiiiiii e 5
2.1.1.1 Obtencién y correccion de imagenes satelitales.............ccccceeeriiiiiiiiiiiieennne 5
2.1.1.2 Correccién de bandeado de imagenes Landsat 7 ETM+ ...........ccoovviiiiiiennennn. 6
2.1.1.3 Calculo y extraccion de valores de NDVI...........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 6
2.1.1.4 AnNAlisis de Series teMPOIalES .........cciiiiiiiiiiiiieie e 7
2.1.1.5 Pron0stiCO del NDVI ......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt aaaaaes 8

2.1.2 Identificacién de zonas prioritarias para la implementacion de buenas practicas
de manejo de cuencas, a través del portafolio de inversiones del modelo RIOS.............. 9
2.1.2.1 Identificacion de buenas practicas de manejo de CUENCas ............ccveeeeeeeeennne 9
2.1.2.2 Seleccion de los objetivos a modelar..............cooieeeiiiiiiiiiiee e, 9
2.1.2.3 Elaboracién de insumos requeridos para la corrida del modelo RIOS ........... 10
2.1.2.4 Ejecucion de RIOS Pre-ProCesSiNg .......cccoueuuiiiiiiiieeaiiiiiiiiieee e 15
2.1.2.5 Ejecucion de RIOS Investment Portafolio ADVISEr ............ccooveiiiiiireiiiciieneens 16
2.1.2.6 Ejecucion de RIOS Portafolio Translator ............ccccceeeieeeiiiiiiiiiiieen e, 16
3. RESULTADOS Y DISCUSION......cciiiiiiteiteieeee ettt ete ettt sts e see e areare e 18

3.1. ANALISIS DE LA DINAMICA DEL INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

(NDVI) A TRAVES DE SERIES TEMPORALES ...outtuiiiieeeiiiitiiiiaseeeeeeesastinasseeeessssssssnnsaaeassessnnes 18
3.1.1 Parques Regionales MUnNiCIpales...........cccceeiieeiiiiiiiiiiie e 18
3.1.2 Zona de veda de l0S VOICANES ........ccovvviiiiiiii e e e 20
3.1.3 Reserva Natural Privada Finca Comunitaria Loma Linda..................cceeeeeeeenn. 21
3.1.4 Clases de uso sin categoria de Mangjo ..........cccovvuiiiiiiiiieeeeieiccee e 21

3.2. PRIORIZACION DE BUENAS PRACTICAS DE MANEJO DE CUENCAS A TRAVES DEL SISTEMA
DE OPTIMIZACION DE INVERSIONES (RIOS) ....ciiiiiiiiiieeieeeeeeee e 30
3.2.1. Identificacién de buenas practicas de manejo de CUENCAS .........ccceeeeervvvervnnnnnn. 30
3.2.2. Ejecucién de RIOS Investment Portafolio ADVISEr ..........cccoeeeeieeiiiiiiiiieeeeeeeee, 31
3.2.3.  Ejecucion de RIOS Portafolio Translator ... 34
4. CONCLUSIONES .....cootiiiiiiiiiiiiiieeee ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 38
5. RECOMENDACIONES ......oi ittt 39
6. AGRADECIMIENTOS .. ..o e e e e e et e e et e e et e e aaaaeeas 39
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt e e te et eaeeteeaeeneens 40
8. ANEXOS ... 44



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Areas protegidas en el area de €StUTIO .............cveiveeeriieeiieeiie e 4
Cuadro 2. Insumos requeridos para la ejecucion de los portafolios (inversion y traductor) del
L ToT =1 (o T =4 [ 1 3P 10
Cuadro 3. Cédigos de permeabilidad y estructura del suelo en funcién de su textura......... 13
Cuadro 4. Insumos requeridos para el modelo Water Yield de INVEST ..........coovviiiieneenn. 14
Cuadro 5. Parametros del modelo ARIMA, pruebas de estacionariedad y ruido blanco en los
puntos de referencia para la seccion alta del &rea de estudio..............cccceeeiiieeiiiiiiiiiien e, 18

Cuadro 6. Actividades de inversion estratégica y buenas practicas de manejo de cuencas 30
Cuadro 7. Actividades priorizadas para la generacion de servicios ecosistémicos hidricos en

la parte alta de la cuenca del 10 OCOSItO ..ot 31
Cuadro 8. Areas de actividades de transicion de restauracién, agricultura y proteccion para
UN horizonte de OCH0 @M0S. ... .cii i e e e e e 35

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica del &rea de estudio, cuenca del rio Ocosito, Guatemala ...... 3
Figura 3. Proceso para el andlisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

(ND VD) et 5
Figura 4. Flujograma de la ejecucién del modelo de Sistema de Optimizacién de Inversiones
(RID S it 17
Figura 5. Tendencia del NDVI para los usos y coberturas de la seccion alta, parte alta de la
cuenca del 10 OCOSITO ......coiiiieiiieee 22
Figura 6. Pronésticos del NDVI para los usos y coberturas de la seccién alta, parte alta de la
cuenca del 10 OCOSItO ......cceeieeiiieeee 23
Figura 7. Tendencia del NDVI para los usos y coberturas, seccion media, parte alta de la
cuenca del 110 OCOSITO ......ceieieei e 25
Figura 8. Prondstico del NDVI para los usos y coberturas actuales de la seccion media,
parte alta de la cuenca del 110 OCOSITO........coiiiuiiiiiiiiie e 26
Figura 9. Tendencia del NDVI de los usos y coberturas actuales de la seccion baja, parte
alta del 110 OCOSIEO.....cce e 28
Figura 10. Pronosticos del NDVI de los usos y coberturas de la seccién baja, parte alta de la
cuenca del 110 OCOSITO ......oeveieeieieee e 29
Figura 11. Areas prioritarias para la implementacion de buenas practicas de manejo de
cuencas en la parte alta de la cuenca del rio Ocosito, Quetzaltenango, Guatemala............ 32
Figura 12. Distribucion de las actividades priorizadas en areas y presupuesto para el area
0 ESTUAIO ... 33
Figura 13. Mapa base del uso y cobertura del afio 2020 de la parte alta de la cuenca del rio
L o o 1] (o 34
Figura 14. Mapa de transiciones de restauracion, agricultura y de proteccion para un

01T Lo [o e [0 Tod o To J= T 0o L= S 37
Figura 15 A. Reforestaciones en el municipio el Palmar ................ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 55
Figura 16A. Cultivos permanentes de aguacate en el municipio de San Martin

ST or= 1= o= [ 1.4 55
Figura 17A. Aboneras a base de cascara de macadamia en La Alianza S.A, El Palmar..... 56
Figura 18A. Sistemas agroforestales en el municipio de Colomba...............ccccvviiiiiiiiinnnnnns 56
Figura 19A. Barreras vivas en sistemas agroforestales en el municipio de Colomba........... 56
Figura 20A. Sistemas agroforestales (café y especies maderables) en el municipio el

=11 = T PP 57

Vi



LISTA DE ACRONIMOS

ADF
ARIMA
ASAECO
CGIAR CSI
COCODE
CONAP
DEM
DOS

DT

ESA
ETM+

FAO

FMAM
Global-PET
IARNA

IDW

INE
INVEST
LULC
MARN
NDVI

ONU

PNUD
RIOS

SCP
SEGEPLAN
SOTERLAC
SPAW

SVM

TIRS
TOA
UNCCD
USAID
USGS
DV

Dickey-Fuller

Autoregresivos Integrados de Medias Moviles (por sus siglas en inglés)
Asociacién de Agricultores Ecologistas

Consortium for Spatial Information

Consejos Comunitarios de Desarrollo

Consejo Nacional de Areas Protegidas

Modelo Digital de Elevacion (por sus siglas en inglés)

Sustraccién de Pixeles Oscuros (por sus siglas en inglés)

Degradacion de Tierras

Agencia Espacial Europea (por sus siglas en inglés)

Enhanced Thematic Mapper
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(por sus siglas en inglés)

Fondo para el Medio Ambiente Mundial

Evapotranspiracion Potencial Global (por sus siglas en inglés)
Instituto de Investigacion y Proyeccion sobre Ambiente Natural y Sociedad
Inverse Distance Weighting

Instituto Nacional de Estadistica

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
Land Use and Land Cover

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Normalized Difference Vegetation Index

Organizacion de las Naciones Unidas (por sus siglas en inglés)
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Sistema de Optimizacién de Inversiones en Recursos (por sus siglas en inglés)

Semi-automatic Clasification Plugin

Secretaria de Planificacion y de Programacion de la Presidencia
Soil and Terrain Database

Soil-Plant-Air-Water

Clasificacion Support Vector Machine

Thermal Infrared Sensor

Top of Atmosphere

United Nations Convention to Combat Desertification

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
Servicio Geologico de los Estados Unidos (por sus siglas en inglés)
Zona de Veda Definitiva

Vii


https://www.unccd.int/

Andlisis de la dinamica de la vegetacion, su relacién con los servicios ecosistémicos
hidricos y laimplementacidén de buenas practicas de manejo de cuencas, parte alta del
rio Ocosito, Guatemala

Venuz Rabin Pérez Lépez — venuz.perez@catie.ac.cr
William Watler — wwatler@catie.ac.cr

Laura Benegas — Ibenegas@catie.ac.cr

Vladimir Valera — vladimir.valera@catie.ac.cr

Resumen

La degradacion de las tierras (DT) es uno de los mayores problemas ambientales, tan
importante como el fenbmeno del cambio climatico y dificil de superar para los paises en
desarrollo, debido a que mantiene multiples causas de orden biofisico, econémico, social,
cultural y politico (Pulido & Bocco 2011; UNCCD 2013). Como consecuencia de la DT existen
cambios en la cobertura vegetal, y al ser la vegetacion uno de los principales elementos
indicadores terrestres de procesos biofisicos (Cruz Flores et al. 2020), resulta efectivo a través
de las diferencias en los indices espectrales, evaluar los cambios histéricos en las
propiedades de la cobertura vegetal a gran escala (Feeley et al. 2005). Otras herramientas
gue contribuyen a hacer frente a la problematica de la DT han sido los modelos de priorizacion
para la conservacion de los recurso naturales, pues explican y predicen las areas prioritarias,
con los recursos disponibles y que a largo plazo causan los mayores beneficios (Chavez
Gonzalez et al. 2018; Pérez & Menes 2015; Zhang et al. 2010). La presente investigacion tiene
como objetivo analizar la dinAmica de la vegetacion en la parte alta de la cuenca del rio
Ocosito, Guatemala, con la potencial mejora de los servicios ecosistémicos hidricos, a partir
de la priorizacion de buenas practicas de manejo de cuencas hidrogréficas. El analisis de la
dinamica de la vegetacion se realizé6 mediante series temporales del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés), aplicando el modelo Autorregresivo Integrado
de Media Movil (ARIMA) para diferentes usos y coberturas del afio 2020, en la seccion alta,
media y baja del area de estudio. Se utilizaron, ademas, imagenes satelitales de los sensores
Landsat 5, 7 ETM+ y 8, del periodo 1990 al 2020, procesadas desde la interfaz de Rstudio.
La identificacion de areas prioritarias fue realizada a través del modelo de Sistemas de
Optimizacién de Inversiones (RIOS, por sus siglas en inglés). El modelo RIOS se ejecutd con
un presupuesto de US$618,046 para un horizonte de cuatro afios de inversion, bajo los
objetivos: 1) control de erosion para la calidad de agua potable, y 2) mejora de la recarga de
los acuiferos y con horizonte de cambio de uso y cobertura del suelo de 8 afios para el cambio
de uso y cobertura. Los resultados de la dinamica de la vegetacion en la seccién alta (Zona
de Veda del Volcan Siete Orejas) muestra un incremento del 0.12 en la clase de uso bosque,
para los proximos diez afios. En la seccion media, para las clases de uso de agricultura,
pastizales y sistemas agroforestales se muestra una constancia del NDVI para los préximos
diez afos, con valores de 0.68 en agricultura como en pastizales y 0.78 para el uso de
sistemas agroforestales, y en la seccion baja, Unicamente, para las clases de uso de
pastizales y sistemas agroforestales se muestra incrementos del NDVI de 0.03. Respecto a la
ejecucion del modelo RIOS, el portafolio de inversiones reporta 1,688.04 ha priorizadas,
equivalente al 11% del &rea total, con ocho lineas de inversion, y el portafolio traductor, genero
el nuevo escenario de ocupacion, con cambios importantes de las clases de uso de: cultivos
permanentes (34%), pastizales (60%) y bosques (5.5%).

Palabras clave: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), buenas practicas,
priorizacion, escenarios de ocupacion, Sistema de Optimizacion de Inversiones (RIOS).
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Abstract

Land degradation (LD) continues to be one of the greatest environmental problems, it is as
important as the climate change phenomenon and difficult to overcome for developing
countries, due to the fact that it has multiple biophysical, economic, social, cultural and political
causes (Pulido & Bocco 2011; UNCCD 2013). As a consequence of LD there are changes in
vegetation cover, and since vegetation is one of the main terrestrial indicators of biophysical
processes (Cruz Flores et al. 2020), it is effective through differences in spectral indices to
evaluate historical changes in the properties of vegetation cover at a large scale (Feeley et al.
2005). Other tools that contribute to address the problem of LD have been the prioritization
models for the conservation of natural resources, as they explain and predict the priority areas,
with the available resources and that in the long term cause the greatest benefits (Chavez
Gonzélez et al. 2018; Pérez & Menes 2015; Zhang et al. 2010). The research aims to analyze
vegetation dynamics with the potential improvement of water ecosystem services, based on
the prioritization of good watershed management practices in the upper part of the Ocosito
river basin, Guatemala. The analysis of vegetation dynamics was carried out using Normalized
Vegetation Index (NDVI) time series, applying the Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) model for different uses and coverages for the year 2020 in the upper, middle and
lower sections of the study area. Satellite images from Landsat 5, 7 ETM+ and 8 sensors, from
the period 1990 to 2020, processed from the Rstudio interface were used. The identification of
priority areas was carried out through the model of the RIOS model. The RIOS model was
executed with a budget of US$618,046 for a four-year investment horizon, under the
objectives: 1) erosion control for drinking water quality, and 2) improvement of aquifer recharge
and with a land use and land cover change horizon of 8 years for land use and land cover
change. The results of the vegetation dynamics in the upper section (Closed zone of the siete
orejas volcano) show an increase of 0.12 in the forest use class for the next ten years. In the
middle section, for the use classes of agriculture, pasture and agroforestry systems, there is a
constant NDVI for the next ten years, with values of 0.68 in agriculture and pasture and 0.78
for the use of agroforestry systems. Regarding the execution of the RIOS model, the
investment portfolio reports 1,688.04 ha prioritized, equivalent to 11% of the total area, with
eight lines of investment, and the translator portfolio generated the new occupation scenario,
with important changes in the use classes: permanent crops (34%), pastures (60%) and forests
(5.5%).

Key Words: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), best practices, prioritization,
occupancy scenarios, Resource Investment Optimization System (RIOS)
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INTRODUCCION

La degradacién de la tierras (DT) es un proceso que provoca reduccién o pérdida en
el rendimiento del todo el planeta, tanto en el aspecto econémico y ecoldgico (Baskan et al.
2017). Desde el punto de vista ecoldgico, existe un colapso de las funciones de los
ecosistemas y pérdida de sus respectivos servicios ecosistémicos, mientras que las
consecuencias econémicas se derivan de la disminucién de la productividad, fertilidad del
suelo y de los valores de los servicios ecosistémicos (Pacheco et al. 2018). En América Latina,
la mayor parte de las tierras se degradaron a causa de la deforestacion (aproximadamente
100 millones de hectareas) y el sobrepastoreo (70 millones de hectareas), lo que ha provocado
cambios en el suelo, la vegetacion, en el ciclo hidrologico y la atmosfera (Torrico 2018).

Principalmente, son los sitios de las partes altas de las cuencas hidrograficas las que
se encuentran relativamente vulnerables a la DT, por su morfologia con pendientes
pronunciadas y por albergar mdltiples recursos econdmicamente Utiles para las poblaciones
aledafas (ej. agua, lefia, madera para construccion, alimentos, etc.), lo que compromete los
servicios ecosistémicos (Matthews et al., 2000, Revenga et al., 1998), citado por (Cuevas et
al. 2009). Razon por la que el analisis de la DT se realiza a través de los componentes: suelo,
aire, agua y la cobertura vegetal, ya que si alguno se altera generan efectos como la erosion
hidrica laminar de los suelos, pérdida de cobertura, desequilibrio del ciclo hidrolégico, entre
otros (Sklenicka 2016; Castro 2013).

Guatemala tiene rigueza en biodiversidad, variacion altitudinal, microclimas y posicion
biogeografica, lo que genera diversas ecorregiones montafiosas que se encuentran con alta
prioridad de conservacion a nivel regional y global, debido a la acelerada pérdida de su
cobertura boscosa (MARN y PNUD 2018). Tal es el caso de la cadena volcénica central de
Guatemala que se extiende desde el volcan Tacand, frontera con México hasta el volcan
Chingo, frontera con El Salvador. Es una region del pais que se considera de gran importancia
biolégica, endémica, econémica, social y cultural; alberga diversos ecosistemas que debido a
las gradientes de elevacién proporcionan bienes y servicios ecosistémicos a las poblaciones
aledafias. No obstante, pese a su alto valor ha sido fuertemente afectada por la tala
descontrolada, incendios forestales, contaminacién de las aguas, avance de la frontera
agricola, trafico de fauna y caceria ilegal, provocado problematicas en el suelo, agua,
vegetacion y atmosfera (MARN, 2016).

Segun la dindmica forestal nacional, en el inventario forestal del afio 2006 al 2010, el
pais reportaba una pérdida de cobertura anual del 1%, equivalente a 1378 hectareas por afo.
Sin embargo, el dltimo inventario forestal nacional (2010 al 2016), en el afio 2016 muestra una
superficie de 3,574,244 hectareas boscosa, equivalentes a un 33% del territorio nacional con
pérdidas anuales de 0.5%. Aunque hubo una importante disminucién en la tasa neta de
deforestacion anual, sigue siendo acelerada; afectando principalmente a las areas protegidas
pues hasta el afio 2016 mantenia una tasa anual de pérdida de -0.9%. La escasa intervencién
del estado guatemalteco, asi como su débil sistema de proteccion de los bosques y areas
protegidas en la cadena central ha provocado una fuerte degradacion de las tierras de la que
repercuten al pais y a la regién en general.

En el marco anteriormente descrito, el proyecto llamado “Promoviendo Territorios
Sostenibles y Resilientes en Paisajes de la Cadena Volcanica Central en Guatemala”,
financiado por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), y administrado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), ha buscado contribuir en la generacion de multiples beneficios
ambientales, relacionados con la biodiversidad, reduccion de degradacion de la tierra, y el
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manejo sostenible del bosque, con un enfoque participativo, que asegure la distribucion
equitativa de beneficios. Es asi, como el proyecto priorizé la parte alta de la cuenca del rio
Ocosito (153.4 km?), que comprende los municipios de San Martin Sacatepéquez, Colomba y
El Palmar, pertenecientes al departamento de Quetzaltenango, para realizar la presente
investigacion con el fin de analizar la dinamica de la vegetacion con la potencial mejora de los
servicios ecosistémicos hidricos, a partir de la priorizacion de buenas practicas de manejo de
cuencas.

La vegetacion al ser uno de los principales indicadores terrestres de procesos
biofisicos, resulta importante para evaluar los cambios histéricos (Feeley et al. 2005), esto
mediante técnicas como la percepcién remota y los indices de vegetacion que ha sido
fuertemente utilizados para el analisis de los patrones de uso y cobertura del suelo, medios
de evaluacién y monitoreo de la DT (Bonet 2004; Cruz et al. 2020; Torres et al. 2014). El mas
utilizado es el indice de Diferencia Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés) propuesto por
Rouse et al., (1974), siendo el resultado de la combinacion de bandas espectrales (rojo e
infrarrojo cercano). Segun Pdécas et al. (2020), es un indice capaz de medir los cambios en
los patrones de la respuesta espectral a lo largo del crecimiento de la vegetacién a diversas
escalas (locales, regionales, continentales y globales) y tiempos. En este sentido, se realiz
un analisis del NDVI para identificar la evolucién y tendencias a través las series temporales,
mediante el modelo Auto regresivo Integrado de Media Mévil (ARIMA, por sus siglas en
inglés), utilizando imagenes satelitales Landsat, para el periodo de afios 1990 al 2020.

Asimismo, como herramienta de planificacibn en cuencas hidrograficas para la
reduccion de la DT, se utilizo la modelacion. Segun Bremer et al. (2020) & Moraga (2011), los
modelos ayudan a comprender y representar las problematicas con relacion al manejo de las
cuencas hidrogréficas, proporcionando un marco Gtil para evaluar e influir en decisiones del
mundo real, donde la parte cientifica y tomadores de decisiones pueden trabajar en conjunto.
Es asi como se utilizd el Sistema de Optimizacién de Inversiones en Recursos (RIOS, por sus
siglas en inglés), con el fin de conocer las inversiones mas eficientes y eficaces que mediante
un presupuesto especifico generé los mayores beneficios ecosistémicos (control de erosién
del suelo para la calidad de agua potable y la mejora de la recarga de los acuiferos) y el
escenario futuro del area de estudio con nuevos usos y coberturas del suelo.

Los resultados de la investigacion son un recurso importante ante los tomadores de
decisiones que desean conocer el estado de la dinamica de la vegetacion y las areas
prioritarias a implementar actividades de restauracion y proteccion en la parte alta de la
cuenca del rio Ocosito, a fin de contribuir a la acelerada degradacion actual.

La investigacion se propuso los siguientes objetivos que se muestran a continuacion,
y que se detallan en el desarrollo de la investigacion:

Objetivo General: analizar la dinAmica de la vegetacion con la potencial mejora de los
servicios ecosistémicos hidricos, a partir de la priorizacion de buenas précticas de manejo de
cuencas hidrograficas.

Objetivos Especificos:
e Analizar la dindmica de la vegetacion a través del indice de Vegetacion Diferencia
Normalizado (NDVI) para el periodo 1990 al 2030.
¢ |dentificar las zonas prioritarias para la implementacion de buenas practicas de manejo
de cuenca, a través del sistema de optimizacién de inversiones (RIOS).
e Generar el escenario que refleje el estado futuro de parte alta de la cuenca del rio
Ocosito con la implementacion del portafolio de inversiones (RIOS).



METODOLOGIA

Ubicacion y descripcién del area de estudio

La presente investigacion fue desarrollada en la parte alta de la cuenca del rio Ocosito
(153.5 km?). Rio costero del suroccidente de Guatemala que nace de la Sierra Madre en el
departamento de Quetzaltenango, tiene una longitud de drenaje de 107 km, comprende
administrativamente los departamentos de Quetzaltenango, Retalhuleu y San Marcos,
desemboca hacia el océano pacifico y colinda con las cuencas del rio Naranjo al Oeste y
Salam@ al Este. Las coordenadas de referencia indican que la cuenca del rio Ocosito se ubica
entre los paralelos 14°13’ y 14°50’ de latitud y meridianos 91°35’ y 92°12’ de longitud (Figura
1).

Ubicacion geografica de la zona de estudio, Cuenca del rio Ocosito, Quetzaltenango, Guatemala
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Figura 1. Ubicacion geogréafica del area de estudio, cuenca del rio Ocosito, Guatemala

Aspectos biofisicos

La altitud del area de estudio oscila entre 395 a 3362 m.s.n.m., en este rango de altitud
se registra el periodo lluvioso que va de los meses de mayo a octubre, con promedios anuales
de 1,832 mm y temperaturas de 18 a 26.1°C. Los datos reportados fueron obtenidos de la
plataforma NASA’s Prediction of Worldwide Energy Resources, para un periodo de 30 afios
(1989-2019). Las condiciones climaticas mencionadas dan lugar a cinco zonas de vida, las
cuales se ordenan en forma ascendente respecto al area, Bosque muy himedo pre-montano
tropical (68%); Bosque hiumedo montano bajo tropical (10.8%); Bosque muy himedo montano
tropical (9.9%); Bosque muy humedo montano bajo tropical (5.6%) y Bosque muy humedo
tropical (5.6%) (IARNA y URL 2015).

Segun ASOKARST & CUNOR (2010), la formacion de los suelos pertenece a la regiéon
hidrogeoldgica del antiplano volcanico, con geologia volcanica cuaternarios, flujos y depdsitos
piroclasticos (Qv). Se caracterizan por presentar composicion basaltica, andesitica y riolitica
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procedentes de los conos activos, con potencial de aguas subterraneas relacionada al grado
de fracturamiento de las lavas.

Sobre el uso y cobertura del suelo, segun el mapa del afio 2020 (Figura 13), las tierras
se ocupan en el siguiente orden: sistemas agroforestales (café, frutales y arboles maderables)
(48.3%); bosque mixto (33.6%); cultivos permanentes (8.9%); pastizales (4.9%); urbano
(2.8%); agricultura anual (1.3%) y cuerpos de agua (0.2%). Es conveniente mencionar que del
territorio total del &rea de estudio, el 22% es ocupado por areas protegidas, equivalente a
3,362.4 ha (Cuadro 1), siendo los Parques Regionales Municipales los que ocupan una mayor
superficie con 1,632 ha (IARNA et al. 2019).

Cuadro 1. Areas protegidas en el area de estudio

Nombre Area (Ha) %
Pargue Regional Municipal Concepcion Chiquirichapa 833.7 24.8
Pargue Regional Municipal Quetzaltenango - Sagbhé 798.4 23.7
Reserva Natural Privada Finca Comunitaria Loma Linda 34.9 1.0
Zona de Veda Definitiva Volcan Chicabal 334.2 9.9
Zona de Veda Definitiva Volcan Siete Orejas 1361.2 40.5
Total 3362.4 100.0

Fuente: (IARNA et al. 2019)

De la hidrografia del area de estudio, se resalta la importancia de la laguna Chicabal,
gue se ubica en el municipio de San Martin Sacatepéquez. Es un area protegida que alimenta
a otras quebradas de agua, que a su vez sirven de sitios de reproduccion de las ranas
arboricolas, Plectrohyla avia y P. matudai (especies endémicas y en peligro de extincion), que
aprovechan las corrientes continuas como las intermitentes para el desarrollo de sus larvas
(ASAECO & CONAP 2016).

Aspectos socioecondémicos

El 4rea de estudio se ubica entre los municipios de Colomba, El Palmar y San Martin
Sacatepéquez, con una poblacion de 104,049 habitantes, donde predominan los pueblos
originarios K'iché y Mam (INE 2018). Sobre la tendencia de la tierra, segun el IARNA (2008),
los tres municipios tienen un valor promedio de 0.9, clasificado en una escala de entre 0 a 1,
donde O significa igualdad y 1 desigualdad perfecta, por lo tanto, el area de estudio es un
territorio con gran desigualdad por acceso a las tierras.

A continuacién, se describen las principales actividades econémicas de cada
municipio.

e En el municipio del Palmar, la poblacion econémicamente activa corresponde al
39.7%, de este porcentaje el 74.2% se dedica a la agricultura, caza y silvicultura. El
turismo también se considera importante por su cercania a los departamentos de
Retalhuleu, Quetzaltenango, a la zona costera sur, frontera con México, y a los
volcanes Santiaguito y Santa Maria (SEGEPLAN 2018).

e En Colomba, la poblacion econémicamente activa es del 47.9%. Las principales
actividades son en un 67.5% la agricultura, cazay silvicultura; 9% al comercio (mayor
y menor), restaurantes y hoteles; y un 5% a la construccion. En el sector agricola
predomina la produccién de los cultivos de café, banano y macadamia (SEGEPLAN
2019).



e En San Martin Sacatepéquez, para el afio 2010, se reportd un 24.4% de la poblacion
econdmicamente activa, en las actividades de agricultura, caza, silvicultura y pesca
(83.2%); construccion (4.6%); comercio (mayor y menor), restaurantes y hoteles (4.2
%). En la agricultura, los principales cultivos son: papa, verduras, maiz, café, banano
y platano. Otra de las actividades especiales es el ecoturismo de la Laguna Chicabal,
ubicada en la cima del volcan Chicabal, tiene gran importancia econdmica,
administrada por la Asociacién de Agricultores Ecolégicos (ASAECO), quienes
reportan aproximadamente 6000 personas (turistas) al afio (SEGEPLAN 2020).

Procedimiento metodoldgico

Andlisis de la dinamica del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) a
través de series temporales

El esquema que se muestra a continuacion describe las fases del analisis de la
dindmica de la vegetacion realizadas en la investigacion (Figura 3).

Andlisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) a
través de series temporales
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Figura 2. Proceso para el andlisis del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Obtencién y correccion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se descargaron de la plataforma del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés)* en formato GeoTiFF, de los satélites
Landsat 5 (afios 1990-2000), Landsat 7 ETM+ (2000-2013) y Landsat-8 OLI/TIRS (2014-
2020), con un filtro de nubosidad de menos 20%. Las imagenes de los afios 2003 al 2007 no
se ubicaron, no fueron descargadas por fallas del sensor Landsat 7 ETM+.

1 https://earthexplorer.usgs.gov/



El procesamiento de las imagenes, segun Sanchez et al. (2018), consiste en la
correccion atmosférica para eliminar los gases (02, Oz CHs, CO2, N2O principalmente) y
aerosoles suspendidos, puesto que dispersan la luz en longitudes de onda. En concordancia
a lo anterior se inici6é con la correccidn radiométrica, convirtiendo los niveles digitales (ND) a
valores de radiancia espectral con el método Rad, posteriormente se realiz6 el célculo de
reflectividad al techo de la atmdsfera (TOA) combinando la reflectancia de la superficie y la
reflectancia atmosférica, a fin de reducir variabilidad en las imagenes. Finalmente, se efectud
la correccion atmosférica a través del método DOS (sustraccion de Pixeles Oscuros) con el
propésito de eliminar aerosoles atmosféricos y la radiancia intrinseca.

Correccion de bandeado de imagenes Landsat 7 ETM+

Debido a que las imagenes del periodo de afios de 2008 al 2010 presentaban vacios
de informacién o graps, se procedié a corregirlas con el software ENVI 5.3, a través del
complemento Landsat Gap Fill. Con las imagenes preprocesadas y corregidas, se realiz6 el
corte de las bandas espectrales por cada imagen, con el uso de la capa mascara del area de
estudio desde la interfaz de RStudio.

Célculo y extraccion de valores de NDVI

El calculo de NDVI se determiné con la ecuacién de Rouse et al. (1974), utilizando un
script previamente disefiado desde la interfaz de RStudio. Las bandas utilizadas para Landsat
5y 7 ETM+ fueron la banda 3 (rojo) y banda 4 (infrarrojo cercano), y para Landsat 8 la banda
4 (rojo) y banda 5 (infrarrojo cercano). El procedimiento se realizé para los afios de 1990 al
2020.

IRc — R

NDV] = ————
IRc + R

Donde:
IRc= Reflectancia corregida atmosférica correspondiente al infrarrojo cercano
R= Reflectancia corregida atmosférica correspondiente al rojo

a. Division del area de estudio en secciones

Para el analisis del indice de NDVI, se dividi6 el area de estudio en tres secciones: alta,
media y baja, utilizando los criterios siguientes:

e La seccion alta fue identificada como el territorio ocupado por areas protegidas, que
suman el 22% del area total. La finalidad era observar los cambios de los patrones de
uso y cobertura de las areas protegidas respecto a la seccion media y baja, donde las
tierras no tiene categoria de proteccion.

e Para la seccidbn media y baja se considero la diferencia de altitud de 1000 m.s.n.m.
entre cada una, con la finalidad de observar cambios en los patrones de uso y
cobertura.

b. Extraccién de valores de NDVI

Los valores de NDVI se extrajeron por clase de uso y cobertura del suelo en cada una
de las secciones del area de estudio (alta, media y baja). Previo se preparé una capa de 50




puntos aleatorios por clase (.shp), con la herramienta Point Sampling Tool de Qgis 3.14 se
apilaron las capas desde el afio 1990 al 2020 y se extrajeron los valores de NDVI.

En un archivo (.xIsx) se ordenaron los valores en orden cronoldgico, se realizaron
gréficos de dispersion para observar el comportamiento de los puntos por uso y cobertura, se
eliminaron los puntos atipicos, con los puntos restantes, se eligié un punto aleatorio para
representar el uso o cobertura actual del suelo. Este procedimiento se realiz6 por uso y
cobertura para cada seccion del &rea de estudio.

Cabe recalcar que las imagenes satelitales de los afios 2003 al 2007 no se encontraron
para el area de estudio. En consecuencia, los valores para el periodo mencionado se
calcularon a través de regresiones.

c. Clasificacion de valores de NDVI

Los valores de NDVI se clasificaron en cinco categorias: 1- suelo sin vegetacion (<0.2),
2- poca vegetacién (0,2-0,4), 3- vegetacion media (0,4-0,6), 4- vegetacién densa (0,6-0,8) y
5- vegetacion muy densa (>0,8) (Chuvieco et al. 1999).

Anélisis de series temporales

Para reproducir el comportamiento del NDVI se utiliz6 el modelo de series temporales.
El procedimiento se describe a continuacion:

Mediante un script previamente elaborado desde la interfaz de Rstudio, se cargaron
los valores de NDVI y se grafic6 la evolucion en el tiempo para el periodo de 1990 al 2020 del
NDVI para los diferentes usos y coberturas. Posteriormente, con los graficos por uso y
cobertura actual del suelo, se incluyé la regresion polinomial localizada (LOESS), propuesta
por Cleveland (1979). La regresion LOESS permitié ajustar el modelo a los datos y suavizar
el diagrama de puntos de la variable NDVI.

Con las series temporales previas, se procedié a aplicar el modelo ARIMA, propuesto
por Box - Jenkins en 1970 y 1976. El modelo se define como un proceso estocastico que
deriva de tres componentes: AR (Autoregresivo), | (Integrado) y MA (Medias Mdviles), el cual
se presenta con la ecuacion lineal:

Yt = c+@lydt-1 + Ppydt, + ... + B1et-1++ +Bqet—q + et
Donde yd es Y diferenciado d veces y ¢ es una constante

Antes de aplicar el modelo fue necesario cumplir con los supuestos de estacionariedad
y ruido blanco. A continuacion, se explica el proceso que se desarroll6 para lograr los
supuestos.

a. Estacionariedad: se refiere a la estabilidad de la serie temporal, lo que significa que
los datos no presenten cambios sistematicos en el tiempo respecto a sus propiedades
estadisticas (media y varianza). A partir de lo anterior, se determiné la estacionariedad
por medio de la funcion de autocorrelacion simple.

¢ Funcion de autorrelacion simple

Para obtener estacionariedad por autorrelacion simple, se procedid a obtener
diferencias entre los mismos valores de la serie. El objetivo era remover patrones de
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tendencia, no obstante, en ocasiones, fue necesario aplicar mas de una diferencia para
generar series de tiempo estacionarias. Seguidamente, se realizaron gréaficos de
estacionariedad donde visualmente se observo la estabilidad de la serie y se corrobor6 que
los valores mantenian comportamientos entre una media constante, sin variaciones altas y
bajas. Para conocer si existia significancia en la estacionariedad de las series temporales se
procedi6é aplicar el estadistico de Dickey-Fuller (ADF)Dickey y Fuller (1979). Las hipétesis
corroboradas se presentan a continuacion:

v" Ho. La serie no es estacionaria, si a > 0.5
v Ha. La serie es estacionaria, si a < 0.5

b. Ruido blanco: el supuesto de ruido blanco permitié corroborar que los residuos no
tuvieran una estructura de dependencia. Para ello se realizé una prueba de Ljung Box
o test de ruido blanco, el cual se detalla a continuacion:

Previo a aplicar la prueba Ljung Box, se identificaron los parametros del modelo
ARIMA, los cuales son autoregresivo (p), componente integrado (d), y media movil (q).

v' Componente autorregresivo (p): se refiere al nimero de retardos utilizados en el
modelo ARIMA. Para determinar el nimero de autorregresivos de cada una de las
series temporales, se aplicé la funcién de autocorrelacién parcial por medio de un script
desarrollado en la interfaz de RStudio, se graficaron los valores autorregresivos y se
contabiliz6 el nUmero de rezagos que sobresalian de los limites del parametro.

v' Media mévil (q): se refiere al error del modelo como una combinacién de los términos
del error anteriores (et). El nimero de medias moviles se obtuvo al aplicar la funcién
de autocorrelacion, contabilizando los rezagos que superaban los limites del
parametro.

v' Componente integrado (d): representa el grado de diferenciacién del modelo. El
parametro se obtuvo del nimero de diferencias necesarias para lograr estacionariedad
en la serie temporal.

Con los parametros identificados del modelo ARIMA, por uso y cobertura del suelo se
verifico la existencia de ruido blanco con la prueba de Ljung Box, considerando las hipotesis
siguientes:

v" Ho. Existe ruido blanco, si a >0.5 (modelo esta bien ajustado)
v Ha. No existe ruido blanco, si a < 0.5

Prondstico del NDVI

Con los parametros del Modelo ARIMA identificados, se procedi6 a realizar el prondstico de
los valores futuros del NDVI para los proximos diez afios (2021-2030). El procedimiento se
realiz6 con la funcion forecast del paquete de Rstudio con un nivel de confianza del 95% y
85%.



Identificacion de zonas prioritarias para la implementacién de buenas practicas de
manejo de cuencas, através del portafolio de inversiones del modelo RIOS

Identificacion de buenas précticas de manejo de cuencas

La identificaciébn de buenas practicas de manejo de cuencas se realizé reconociendo
las actividades o costumbres que se han adoptado en el area de estudio, principalmente
aquellas que contribuyen en controlar la erosion del suelo y el mantenimiento de la recarga
de los acuiferos. Se contacté via telefénica a los actores clave que realizan y dirigen
inversiones en el area de estudio, tales como: técnicos de las oficinas de ambiente, gestion
de riegos; miembros de los Consejos de Desarrollo Urbano y Rural (COCODES);
organizaciones no gubernamentales, miembros de fincas privadas y asociaciones
comunitarias. Luego de presentarles los objetivos de la investigacion, se les solicito realizar
una lluvia de ideas de las practicas, ubicacion y el contacto de las personas que la realizan.
Se identificaron 17 buenas practicas de manejo de cuencas, clasificadas en ocho lineas de
inversion. Se detall6 el costo de implementacién de cada una (insumos, herramientas,
transporte, instalacién, construccién, mantenimiento, mano de obra, entre otros), por hectarea
por afio mediante el formulario que se observa en el anexo 2. La informacién, en su mayoria,
se recolectd via telefénica a causa de las restricciones establecidas por la pandemia (Covid-
19), que impidi6 el ingreso a las diferentes comunidades, fincas y asociaciones.

Cabe mencionar que el formulario se aplicé a un minimo de tres actores por practica,
ademas se considero el valor de la depreciacion en herramientas y equipos, considerando la
vida util, ciclo de produccién y costo actual del equipo (ver anexo 3). Para determinar el costo
de las inversiones estratégicas, se procedié agrupar las 17 practicas en categorias, se
promediaron por categoria y se determiné el costo por hectarea por afio.

Seleccién de los objetivos a modelar

Los objetivos a modelar fueron seleccionados de acuerdo con los objetivos de
intervencion del proyecto de la cadena volcanica de Guatemala. Segin MARN & PNUD
(2018), quienes ejecutan el proyecto, buscan generar multiples beneficios ambientales
relacionados a la conservacién de biodiversidad, reduccién de degradacién de la tierra y
manejo sostenible del bosque en la cadena volcanica central, la cual ha sufrido fuerte presion
a causa de la expansion de agricultura y ganaderia; industrias mineras y forestales; caza y
tala ilegal, resultando en cambios de uso de la tierra, contaminacion del recurso hidrico,
suelos, y la atmésfera. De acuerdo con el contexto se seleccionaron los objetivos siguientes:

v' Control de la erosién para la calidad del agua potable: la finalidad es aportar a la
calidad del agua rio abajo, reducir costos de mantenimiento de agua potable y por
ende en la salud de la poblacién. Las practicas identificadas regulan la erosion laminar,
surcos, carcavas y riberas.

v Mejora de la recarga de los acuiferos: la finalidad es mejorar la captacion e
intercepcion de las precipitaciones, reducir caudales superficiales y aumentar la
infiltracion en el suelo hacia los acuiferos. Las préacticas identificadas aumentan,
mantienen y mejorar los niveles freaticos, seguridad hidrica y costos de extraccion.



Elaboracion de insumos requeridos para la corrida del modelo RIOS

El cuadro 2 describe los insumos para ejecutar los portafolios de inversién y traductor

del modelo RIOS.

Cuadro 2. Insumos requeridos para la ejecucion de los portafolios (inversion y traductor) del modelo

RIOS

Insumo

Fuente

Caracteristicas de la capa

Uso del suelo:
Landuse.tif

Actualizacién del mapa de usoy
cobertura a través de Imagenes
satelitales Sentinel 22

e Formato: raster (.tif)

e Resolucién espacial: 30*30 m

e Extensién
639190.00,1615339.99:
652450.00,1639429.99

¢ Tipo de data: entero

e Proyeccion: EPSG:32615-
WGS 84 / UTM zona 15N

Modelo Digital de Elevacion
(DEM):
DEM.tif

Google Engine®

e DEM corregido
depresiones o sumideros
e Resolucién espacial: 30*30 m

por

RIOS biophysical
coefficient table:
rios_default_lulc_coef
ficient.csv

Natural Capital Project. “Guia
de uso RIOS, paso a paso”
(Vogl et al. 2016)

eTabla en formato .csv

(rios_default_lulc_coefficients.
csv) con usos del suelo y
coeficientes  biofisicos por
clase LULC

Profundidad efectiva  del | Plataforma SOTERLAC versién | e« Formato raster (.tif)

suelo: 2.0% ¢ Resolucién espacial: 30*30m
Depth.tif

Textura del suelo: Plataforma SOTERLAC version | e Formato raster (.tif)
Texture.tif 2.0. ¢ Resolucién espacial: 30*30m

Precipitacion del mes méas
lluvioso Precipitation for
wettest month:
Prec_month.tif

Precipitacién Media
anual:
Prec annual.tif

CHIRPS® de Hazards Group, y
script desde la interfaz de R.

o Formato raster (.tif)
* Resolucién espacial 30*30m
e Unidad: milimetros (mm)

Erodabilidad del suelo (Factor
K)
Erodibilityk.tif

Los insumos se obtuvieron
desde la plataforma SOTERLAC
version 2.0.

Factor K de la ecuacién del
Grupo Tragsa (1998):

K = [10-4 * 2,71 * M1,14 *(12-
mo) + 4,20 (s2) + 3,23 (p-3)] /100
Donde:

K= Factor de erodabilidad del
suelo, expresado
[trm2*hr/ha*J*cm]

MO = Materia organica [%]

s = Caddigo de la estructura del
suelo

p = Cédigo de permeabilidad

M = Producto de las fracciones
del tamafio de las particulas

https://www.usgs.gov/

https://code.earthengine.google.com/#

https://data.isric.org/geonetwork/srv/api/records/436bd4b0-7ffc-4272-be57-686b7d7eea7d

g A~ W N

https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
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Insumo

Fuente

Caracteristicas de la capa

primarias o (%limo+%arena)
*(100-%arcilla)

Erosividad por la lluvia (Factor

R):

Erosivity,tif

CHIRPS de Hazards Group.

indice de erosién pluvial que
representa la energia cinética de

la lluvia se calculdo de la
ecuacion:
R = 2.56 % IMF1.065
pi?
IFM =3 12 7
Dondg:
IFM= Indice de Fournier

modificado en mm

R= Factor de Erosividad

Pi= Precipitacion del mes i en
mm

P= Pecipitacién total anual, en
mm

Evapotranspiracion
Actual: ETO.tif

Plataforma global CGIAR CSIfa
resolucién de 1 km

e Formato raster (.tif)
e Resolucién espacial= 30*30 m
e Unidad: mm/afio

Area de estudio:

Area priorizada por el proyecto
(area de estudio, parte alta de la

o Formato shapefile (.shp)
Proyeccién: EPSG:32615-

U_hidrog.shp cuenca Ocosito) “Promoviendo WGS 84 / UTM zona 15N
Territorios Sostenibles y
Resilientes en Paisajes de la
Cadena Volcanica Central en
Guatemala”
Recarga Modelo Water Yield de INVEST. | e Formato raster (.tif)
Hidrica: Insumos: e Resolucién espacial: 30*30 m

Recargabh.tif

e Unidad: milimetros (mm)

Beneficiarios

Mapa de la division politico-
administrativa de los municipios
con la poblacién

e Formato shapefile (.shp)

indice de

Retencion Aguas

Abajo (Downslope retention

index)

Geoprocessing

e Formato raster (.tif)

Célculo de distancia a la
corriente, pendiente corriente
abajo y retencion de sedimentos

indice de Fuente Aguas Arriba

Geoprocessing

Formato raster (.tif)
Promedio de pixeles y factores

(Upslope source index) de retencion, fluo y de
acumulacion de corriente arriba
del pixel

Continuidad riparia (Riparian

Geoprocessing

Formato raster (.tif)
Caélculo de factores de retencién

continuity) en un budfer lineal lo largo de las
corrientes
Geoprocessing Formato raster (.tif)
Capacidad de retencién de
Retencibn de sedimentos sedimentos por las parcelas de

(Sediment retention)

6

https://cgiarcsi.community/
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Insumo Fuente Caracteristicas de la capa
tierra que se evitan transportar
aguas abajo.

Geoprocessing Formato réaster (.tif)

indice de pendiente (Slope Potencial que  tiene la
index) precipitacion para correr sobre el
suelo durante un evento de
lluvia.

a. Elaboracion del mapa de uso y cobertura del suelo

Para la elaboracién del mapa de uso y cobertura del suelo, se inicié6 tomando puntos
de control en campo, toma de coordenadas con GPS y fotografias en direccion a los puntos
cardinales. Asimismo, se identificaron los usos y coberturas mediante transectos con
imagenes de Google Earth desde Qgis 2.18. Seguidamente, de la plataforma de Copernicus
de la Agencia Espacial Europea (ESA’, por sus siglas en inglés), se descargé y seleccion6
una imagen del sensor Sentinel 2 del afio 2020, con filtro de nubosidad menor al 20% y nivel
de preprocesamiento 2. Se cortd la imagen al area de estudio y con un script desarrollado
desde la interfaz de Rstudio se realiz6 la clasificacion supervisada con el modelo Clasificacion
Support Vector Machine (SVM), el cual se entrend con un 80% de las firmas espectrales
extraidas de los puntos de control. Finalmente, se evalué la concordancia entre los puntos
mediante la matriz de confusion y la predicciéon del modelo a través del indice Kappa.

El resultado de la clasificacion se convirti6 a formato shapefile (.shp), donde se
realizaron ajustes por nubosidad y sombras y se reclasificaron los usos y coberturas a los
codigos de los coeficientes biofisicos del modelo RIOS.

b. Textura del suelo

La capa de textura del suelo se elabord con capas de arena y arcilla (%), resoluciéon
250 m, descargadas desde la pagina SOTERLAC (Soil and Terrain Database) version 2.0.
Las capas de arena y arcilla se reproyectaron al sistema UTM / datum WGS 84, zona 15N y
mediante el complemento Soil Texture de Qgis 2.18, se obtuvieron las clases texturales segln
la clasificacion de FAO.

c. Erodabilidad (K)

Para la determinacién de la erodabilidad del suelo se aplicé la ecuacién del Grupo
Tragsa (1998).

[K = [10-4 * 2,71 * M1,14 *(12-mo) + 4,20 (s2) + 3,23 (p-3)] /100

Donde:

K= Factor de erodabilidad del suelo, expresado [t*m2*hr/ha*J*cm]

MO = Materia organica [%]

s = Cébdigo de la estructura del suelo

p = Cédigo de permeabilidad

M = Producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias o (%limo+%arena)
*(100-%arcilla)

7 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Las capas de arcilla, limo, arena y materia organica (%) se descargaron de la pagina
SOTERLAC. Los valores se extrajeron mediante una capa de puntos en formato shapefile
(.shp) y el complemento Point Sampling Tool de Qgis 2.18. Los valores de permeabilidad y
estructura del suelo fueron asignados segun el cuadro 3.

Cuadro 3. Cédigos de permeabilidad y estructura del suelo en funcion de su textura

. Conductividad
Clase de textura Pern)egbllldad hidraulica saturada . SCS grupo
(cédigo P) hidrolégico del suelo
(mm/hr)
Arcilla, franco arcilloso 6 <1 D
Arc.|IIo arenoso, franco 5 1-2 C-D
arcilloso limoso
Franco arcillo arenoso,
franco arcilloso 4 25 c
Franco limoso, franco 3 5-10 B
Areno franco, franco 2 10-60 A
arenoso
Arena 1 >60 A

Fuente: Mannaerts (1999) citado por Velasquez (2013)
d. Erosividad (R)

El calculo de erosividad del suelo se realizé a partir de capas raster de precipitacion
infrarroja diaria del periodo 1990 al 2020, obtenidas de la estacion CHIRPS, elaborada por
cientificos del Centro de Observacion y Ciencias de los Recursos de la Tierra del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS EROS) con estrecha colaboracién el Grupo de
Riesgos Climaticos de Santa Barbara de la Universidad de California y descargadas con script
desarrollado en Rstudio. Posteriormente, se elaboraron 12 capas de precipitaciéon promedio
mensual anual.

Con las capas raster de precipitacién mensual y anual se procedi6 aplicar la ecuacion
de Fournier modificado (Fournier, 1960) y seguidamente, el célculo el factor R.

P2

Pi
IFM =Y }317

R = 2.56 * IMF1065

Donde:

IFM= indice de Fournier modificado, en mm
R= Factor de Erosividad

Pi= Precipitacion del mes i, en mm

P= Precipitacion total anual, en mm

e. Evapotranspiracion actual
La capa de evapotranspiracion se obtuvo del mapa global de evapotranspiracion
potencial (Global-PET), basado en el método de Hargreaves. Se descargd de la plataforma
de CGIAR CSI en formato raster (.tif), se reproyect6 al sistema UTM / datum WGS 84, zona
15N con resolucién espacial de 30 m.
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f. Beneficiarios

La capa se realizé basada en la division politico-administrativa de los municipios.
Desde Qgis se asigna la poblacion por municipios (beneficiarios) y se convirtié a formato raster

(.tif).

g. Recarga hidrica

Se aplicé el modelo de produccion de agua (Water Yield) del software INVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs). La aplicacion del modelo requirié
de los insumos que se detallan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Insumos requeridos para el modelo Water Yield de INVEST

Datos requeridos

Fuente de informacién

Caracteristica del dato

Precipitacion

Estacion de precipitacion Infrarroja
(CHIRPS), elaborada por USGS
EROS) y el Grupo de Riesgos
Climéticos de Santa Béarbara de la
Universidad de California

12 rasteres de
mensual por
Precip_1...12.tif
Formato: raster (.tif)

precipitacion
cada pixel

ETO

Plataforma del CGIAR CSI

12 rasteres de evapotranspiracién
de referencia mensual para cada
pixel

Proyeccién: EPSG:32615- WGS 84
/UTM zona 15N

Profundidad del suelo

SOTERLAC versiéon 2.0

Un dataset raster GIS con valor de
profundidad de suelos que
concierne a la capa de restriccion
de raiz promedio para cada celda
Formato: raster (.tif)

Contenido de agua
disponible de la planta
(requerido)

Mediante el uso del software
SPAWS® y con datos de suelo se
calculé el dato de contenido de
agua disponible para la planta

Capa réster GIS con valor de
contenido de agua disponible para
cada celda

Mapa de uso y cobertura
del suelo/(requerido)

El proceso metodolégico se
describi6 en el punto 2.4.2.3.1

Formato: raster (.tif)

Poligono del area de
estudio

Area priorizada por el proyecto de
la cadena volcanica de Guatemala.

Formato: shapefile (.shp)

Subcuencas (requerido)

Modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool)

Poligono por subcuenca dentro de
las cuencas hidrograficas
principales

Tabla de
biofisica

coeficiente

Modelo RIOS

Archivo formato .csv que contiene
informacion de cada una de las
clases de uso del suelo/LULC

Parametro Z

Consulta a expertos

Valor de punto flotante del orden de
1 a 30 correspondiente a la
distribucion  estacional de la
precipitacion

8

https://www.ars.usda.qov/research/software/download/?softwareid=492
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h. Contenido de agua disponible en la planta

De la plataforma SOTERLAC se descargaron las capas de arena, limo, arcilla y materia
organica (%) a las profundidades de 0-5, 5-15 y 15-30 cm. Las capas se apilaron desde el
complemento Sampling Point Tools y con una capa de puntos se extrajeron los valores. Se
ordenaron en un archivo .xIsx, se ingresaron al software SPAW (Soil-Plant-Air-Water) y se
obtuvo el contenido de agua (cm/cm).

i. Profundidad del suelo

De la plataforma SOTERLAC se descargo la capa de profundidad, a una profundidad
absoluta (hasta la roca madre) en centimetros y resolucion espacial de 250 m. Se extrajeron
los valores de las tres profundidades con capa de puntos en formato .shp, para luego realizar
una interpolacion por el método IDW (Inverse Distance Weighting). El resultado de la
interpolacion se convirtié a milimetros y se convirtié a la resolucién espacial de 30m.

j. Tabla de coeficientes biofisicos

Se construy6 a partir de la tabla base que ofrece el software INVEST en formato .csv
(Sharp et al. 2018). Las columnas que se consideraron para el modelo de produccion de agua
se detallan a continuacion:

Lucode: nimero entero Unico para cada clase de LULC.

e LULC_desc: nombre descriptivo a la clase de uso o cobertura del suelo.

e LULC_veg (requerido): valores de 1 a O, donde 1 es para usos de la tierra con
vegetacién, y 0 para usos como: humedales, centros urbanos, cuerpos de agua, etc.

¢ Root_depth: profundidad méxima de la raiz para las clases de uso del suelo con
vegetacion, dada en milimetros enteros.

e Kc: es el coeficiente de la evapotranspiracion de las plantas para cada clase LULC, el
coeficiente varia en un rango de 0 a 1.5.

El resultado del modelo fue la estimacion de la produccién de agua por pixel para el
area de estudio.

Ejecucién de RIOS Pre-Processing

Antes de ejecutar el modelo RIOS, se preprocesaron los insumos previamente
elaborados desde software preprocessing RIOS, version 1.1.16, el cual se habilité desde la
caja de herramientas de Arcgis 10.5. Al abrirse la ventana, se seleccionaron los objetivos a
modelar, la tabla biofisica, DEM, erosividad, erodabilidad, profundidad del suelo, precipitacién
del mes mas lluvioso, textura del suelo, precipitacién anual, distanciamiento de la zona riparia
y el poligono de la cuenca. El resultado del Pre-processing generdé dos carpetas;
“Intermediate” y “Output”. Ambas carpetas con datos intermedios de la salida de RIOS
preprocessing con relacién a los objetivos por modelar.
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Ejecucién de RIOS Investment Portafolio Adviser®

La ejecucion del portafolio requiri6 informacion biofisica y social, presupuesto
disponible a invertir, afios de transicion y los costos de implementacion de buenas practicas.
Al instalar el portafolio se seleccionaron los objetivos: control de erosion para la calidad de
agua potable y mejora de la recarga de los acuiferos. Seguidamente se cargaron las capas
de uso y cobertura del suelo del afio 2020, coeficientes biofisicos (.csv) y peso de las buenas
practicas respecto los objetivos (.csv).

En la siguiente ventana llamada: “editar pesos de factores”, se seleccionaron las
subpestafas de los objetivos a modelar y se introdujo la siguiente informacion por objetivo:

e Control de erosion para la calidad de agua potable: erosividad, erodabilidad,
profundidad del suelo, beneficiarios, y capas del preprocesamiento (downslope
retention index, erosion upslope source y erosion riparian index).

e Mejora de la recarga de los acuiferos: evapotranspiracion, textura, profundidad del
suelo, areas de recarga hidrica, beneficiarios y capas del preprocesamiento
(downslope retention index, upslope source, slope index).

En las siguientes ventanas llamadas “pesos de los objetivos-transiciéon” y “potencial de
transicién”, se analizaron, a través de la consulta de expertos y revisién de literatura, el grado
entre si de las transiciones hacia los objetivos y viceversa, y el grado de la transicion y la
actividad entre si. Para ello se asignaron valores de 0 a 1, donde cero indica baja relacion
entra las variables.

Finalmente, se habilita la pestafa “presupuesto” donde se asigné un valor de
$618,046.00 para implementar las lineas de inversién en un periodo de cuatro afios. El monto
se determiné del presupuesto total del proyecto para las once areas priorizadas que trabaja
actualmente el proyecto de la cadena volcanica de Guatemala, distribuyendo en base al
territorio ocupado. Es importante indicar que el monto puede estar sujeto a cambios o ajustes.

El resultado de la ejecucion del portafolio brind6 un informe del presupuesto y areas
priorizadas en hectareas, visualizadas en una capa raster (.tif).

Escenario que refleje el estado futuro del uso u cobertura de area de estudio con la
implementacion del portafolio de inversiones (RIOS).

Ejecucién de RIOS Portafolio Translator'®

Se ejecuto con los resultados del portafolio de inversion, la asignacion de un horizonte
de transicion de ocho afios y el andlisis de las transiciones de restauracion y agricultura. El
resultado gener6 un mapa de transicion de proteccion, restauracion y agricultura, en el que se
visualiza el escenario futuro de cambio de uso y cobertura a ocho afios, si se implementan de
las lineas de inversion.

A continuacion, se muestra el flujograma para la ejecucion del modelo RIOS (Figura 4).

9E portafolio de inversién (adviser) muestra las inversiones mas eficiente y eficaz que se pueden realizar con un presupuesto especifico. El
resultado es un mapa de actividades que indican las inversiones en cada actividad que daran los mejores resultados de acuerdo con los objetivos
seleccionados (Volgl et al. 2016).

g portafolio traductor (translator) muestra un escenario futuro del area de estudio si se implementa el portafolio de inversion. El resultado es
un mapa de uso y cobertura actual del suelo y transicion, restauracion y agricultura para un periodo de tiempo determinado (Volgl et al. 2016).
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Ejecucion Modelo RIOS

= Portafolio de inversion

—[ 1 Seleccion de objetivos a modelar]

Seleccion de espacio de trabajo
% Capa de uso y cobertura afio 2020 (.tif)
£ Tabla biofisica de RIOS (.csv)
Control de erosion para la calidad de agua potable

Mejora de la recarga de los acuiferos

Editar pesos de los factores]

o

Control de erosion para la
calidad de agua potable
Erosividad
Erodabilidad
Profundidad del suelo
Beneficiarios
Capas de preprocessing (downslope retention index,
erosion upsilope source y erosion riparian index)

Mejora de la recarga
de los acuiferos
Precipitacién
Evapotranspiracion
Textura del suelo
Profundidad del suelo
Recarga hidrica
Beneficiarios

Capas de preprocesing (downslope retention
index, upslope source, slope index)

—[ 3 Peso de los objetivos-transiciones]

Relacion entre los objetivos a
modelar y las transiciones (0 a 1)

P

—[ 4 Potencial de transicién]

1 Relacion lineas de inversion y
las transiciones (0 a 1)

—[ s Seleccion del presupuesto]

I Aiios de inversion
il Distribucion del presupuesto

Costo de las lineas de
" inversion (halafo)

Figura 3. Flujograma de la ejecucion del modelo de Sistema de Optimizacion de Inversiones (RIOS)

= Portafolio Traductor

—[ s Insumos necesarios]

Espacio de trabajo

= Nombre del archivo del
portafolio de inversion

1 Grado de proteccion (0 a 1)

—[ 7 Ventana de restauracidn]

Asignacion de valores (0 a 1)
Indica la transicion

—[ & Ventana de Agricultura]

Asignacion de valores (0 a 1)
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis de ladinamica del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) a través de series temporales

El andlisis de las series temporales se baso en los diferentes usos y coberturas (Figura
13) dentro del area de estudio, para el periodo de 1990 al 2020. Los resultados de los
pronésticos de NDVI para los préximos diez afios (2021 al 2030) se reportan con un nivel de
confianza del 85% (anexo 2).

En la seccion alta del &rea de estudio, se analizaron las series temporales de nueve
puntos de referencia, correspondientes a usos y coberturas dentro y fuera de las areas de
proteccion (Figura 5 y 6). Los resultados del cuadro 5 indican que los puntos de referencia
cumplen con los supuestos de estacionariedad (Dickey Fuller, p-value < 0.05) y ruido blando
(Ljung-Box, p-value >0.05) del modelo ARIMA.

Cuadro 5. Pardmetros del modelo ARIMA, pruebas de estacionariedad y ruido blanco en los
puntos de referencia para la seccién alta del area de estudio

Dickey Ljung-

No. Uso y cobertura Autorregresivo Diferencia Mgd|_a Fuller Box
movil
(p-value) (p-value)
Bosque (PRM Concepcion
1 Chiquirichapa) 1 3 2 0.01 0.45
Agricultura (PRM
2 Chiquirichapa) 2 3 2 0.01 0.69
3 Bosque (PRM Saqbé) 2 1 2 0.01 0.75
4 Agricultura (PRM Sagbé) 2 2 2 0.01 0.93
Bosque (ZDV del volcan
5 Chicabal) 3 2 3 0.01 0.67
6 Bos_que (ZDV Volcéan Siete > 2 5 0.03 0.99
orejas)
7 Bosque (Finca Loma Linda) 2 1 2 0.03 0.9
8 Agricultura anual (No
proteccién) 2 3 2 0.01 0.95
9 Bosque (No proteccion) 2 2 2 0.01 0.51

Pargues Regionales Municipales

En la seccion alta del area de estudio, se ubican los Parques Regionales Municipales
Concepcion Chiquirichapa y Sagbé, declarados bajo el tipo de categoria IV segln la Ley de
areas Protegidas, emitida por el decreto No. 4-89 y articulo 8 (CONAP 1989).

a. Parque Regional Municipal Concepcion Chiquirichapa

Segun el mapa de uso y cobertura actual del suelo del afio 2020, se identifico dentro
del parque las clases de uso: agricultura y bosques. Los resultados para la clase de agricultura
segun la serie temporal, existe una disminucion del NDVI en los afios 1994 a 1996 con valores
de 0.75 a 0.49 (reduccion de 0.26); equivalente a pérdida en la calidad, cantidad y desarrollo
de la vegetacién. Sobre la clase de uso de bosque, se observa una disminucion leve en los
afios 1995 a 1997 con un valor de 0.84 a 0.76 (reduccién de 0.08). Para el afio 2020, la clase
de uso agricultura y bosque reportaban valores de NDVI de 0.68 y 0.72, lo que se traduce a
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un indice alto, equivalente a vegetacién densa en ambas clases de uso. El prondstico para
los préximos diez afios reporta en la clase de agricultura valores de 0.60 a 0.64 (aumento
0.03). No obstante, para el bosque el NDVI se mantendrd constante con un valor de 0.69
durante los proximos diez afios.

b. Parque Regional Municipal Saqbé

El Parque Regional Municipal Sagbé ubicado en el municipio de Quetzaltenango,
departamento de Quetzaltenango, segun resolucion SE-CONAP 22-98 & resolucién 106-
2017, fue declarado area protegida, en el afio 1998. Tiene un area total de 5,615.43 hectareas
y no cuenta con plan maestro. Se identifican dentro del parque areas dedicadas a la agricultura
y bosque. Segun las series temporales, la clase de uso agricultura present6 una disminucién
de NDVI con valores de 0.81 a 0.53 (reduccién 0.28) en los afios 1998 al 2002, lo que
representd una disminucion de la calidad y cantidad y desarrollo, en cuanto a la clase de uso
bosque, se observo una disminucion importante de 0.90 a 0.49 (reduccion 0.41) en los afios
1995 al 2002. Para el afio 2020, la clase agricultura y bosque mantenian los valores de NDVI
de 0.73 y 0.62, respectivamente, lo que representaba un indice alto o vegetacién densa. El
pronéstico para los préximos diez afios en la clase agricultura son valores de 0.69 a 0.76
(aumento 0.07), y un valor de 0.61, constante para la clase de uso bosque.

Al analizar los resultados, segun CONAP (2021), en ambos parques regionales no se
reportan convenios de co-administracion y Unicamente, el parque regional Concepcion
Chiquirichapa cuenta con plan maestro (resolucion SE-CONAP 457/2008), sin embargo, se
encuentra desactualizado desde el afio 2012. Resulta l6gico, de acuerdo con lo anterior, que
al comparar las series temporales de ambos parques regionales existan decrecimientos desde
los afios noventa a falta de la gestion del estado y la escasa vigilancia de los parques. No
obstante, como se observa en la tendencia de la figura 5 del parque Concepcién Chiquirichapa
para la clase de uso bosque, desde los afios 2006 hasta el 2020 se ha mantenido estable y
de alguna forma, puede asociarse a la intervencion de proyectos, como el caso del proyecto
Helvetas Pro-Bosques, quienes, en conjunto con el CONAP, elaboraron el plan maestro y
ejecutaron actividades de proteccién y conservacion, principalmente, en los afios 2008 al
2012.

La tendencia negativa en ambos parques para la clase de uso bosque, también se
puede relacionar a la pérdida de cobertura forestal que ha sufrido el pais, especificamente,
en la cadena volcanica de Guatemala. Segun el mapa de Cobertura Forestal de Guatemala y
Dindmica de la Cobertura Forestal para el periodo 2006-2010, se reporté una tasa neta anual
de -3% en el Parque Regional Municipal Sagbé. Para ese mismo periodo en el municipio de
Concepcion Chiquirichapa se reportdé una tasa neta anual de +0.79% y un +2.75 para el
periodo 2010-2016. Estos datos revelan que el pargue regional Sagbé respecto al parque
Concepcion C., sufre una mayor presion.

Es importante recalcar que, si bien, el NDVI esta influenciado por diversos factores
tales como altitud, distribucion de las precipitaciones (Abad y Mosquera 2020), temperatura
(Zhao et al. 2018; Dagnachew et al. 2020), etapa fenolégica (Millano & Paredes 2016),
incendios forestales (Gaitan et al. 2015), entre otros, estos factores se deben corroborar con
un analisis especifico, que para este estudio se sale de sus alcances. Sin embargo, de
acuerdo con los datos de pérdida boscosa reportados, si se pueden relacionar las tasas de
pérdida boscosa y las serie temporales de NDVI en ambos parques. Segun autores como
Cargua et al. (2018); Pineda et al. (2016); Gaitan et al. (2015), concuerdan en la relacion entre
el indice de NDVI y las pérdidas de la cobertura vegetal, sujetas especialmente a
deforestaciones intensas. Ademas, resaltan la importancia de analizar este tipo de patrones
de distribucion espacial y temporal de la cobertura y utilizarlos como un instrumento de
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monitoreo, identificacién de &reas de intervencién prioritarias con programas de vigilancia,
proteccion y restauracion.

Zona de veda de los volcanes

Las zonas de veda se declararon areas en las que se prohiben los descombros para
fines agropecuario o explotacion forestal. Son areas que van desde el crater hasta desniveles
de 30%, sin embargo, las zonas de veda hasta la fecha no cuentan con tipo de categoria, lo
gue limita su manejo (CONAP 1989).

a. Zonade veda volcan Chicabal

La zona de veda del volcdn Chicabal, segun el acuerdo gubernativo 21-06-56 &
resolucion HCONAP 01-08-2014, se ubica en el municipio de San Martin Sacatepéquez,
departamento de Quetzaltenango, cuenta con un area de 934.52 hectareas manejadas segun
el plan maestro (resolucion 502/2016). De acuerdo con el mapa de uso y cobertura esta zona
de veda cuenta con cobertura boscosa, que segun la serie temporal indicé un decrecimiento
del NDVI de 0.87 a 0.67, en los afios 1999 al 2002, lo que represent6 un decrecimiento de la
calidad, cantidad y desarrollo del bosque. Sin embargo, para el afio 2020 se observa un NDVI
de 0.76, equivalente a un indice con vegetacion densa. El pronéstico para los préximos diez
afios muestra un leve aumento de 0.73 a 0.74 (aumento 0.01) (ver figuras 5y 6).

La estabilidad del NDVI en la serie temporal del bosque con valores de 0.77 a 0.78
desde los afios 1990 al 2020 se ha de relacionar a la gestion del &rea por el CONAP y la co-
administraciéon de la ASAECO, duefios de la mayor cantidad de las tierras (154.03 hectéreas),
y quiénes desde el afio 1999 se han dedicado a la proteccidn, conservacion natural y cultural
del lugar (ASAECO y CONAP 2016). La importancia de la gestién de la ASAECO en la zona
de veda ha sido vital, aunque esta no cuenta con un presupuesto anual para el manejo.
CONAP cubre los salarios de tres guardarecursos y hasta el 2015, ASAECO percibia ingresos
de Q40,000 anuales a razén de incentivos forestales PINFOR y Q10,000 por turismo. Lo que
ha impactado directamente en la gestién del area protegida (CONAP 2021; ASAECO &
CONAP 2016).

b. Zona de veda del volcan Siete Orejas

La zona de veda del volcan Siete Orejas se ubica en los municipios de Concepcion
Chiquirichapa, La Esperanza, Quetzaltenango, San Juan Ostuncalco y San Martin
Sacatepéquez del departamento de Quetzaltenango, fue declarada en el afio 1956 segln
acuerdo gubernativo 21-06-56 & resolucion HCONAP 01-08-2014. Tiene un area de 5266.2
hectareas y no cuenta actualmente con plan maestro. Segun el mapa de uso y cobertura se
identificé la clase de uso bosques, donde la serie temporal muestra dos momentos
importantes. El primer momento indica un decrecimiento de 0.83 a 0.51 (reduccion 0.32) en
los afios 1991 a 1993; equivalente a una pérdida de la calidad, cantidad y desarrollo de muy
alta a moderada, y el segundo momento muestra un aumento con valores de 0.53 a 0.73
(aumento de 0.2) en los afios 2009 al 2013. Para el afio 2020 se reporta un valor alto de NDVI
de 0.78. El pronéstico reporta para los proximos diez afios un aumento de 0.81 a 0.93
(aumento 0.12), equivalente a una vegetacion muy densa.

No se ubicaron factores o intervenciones en la zona a los cuales se les pueda
relacionar tales aumentos del NDVI de los Ultimos afios. Unicamente en el afio 2019 se
elaboré un estudio técnico para el proceso de categorizacion de la zona de veda definitiva,
con el fin de evaluar su potencial y viabilidad actual (CONAP 2020). Este documento adn no
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se encuentra disponible, pero se espera contribuya con el mantenimiento de los servicios que
actualmente brinda la zona de veda.

Reserva Natural Privada Finca Comunitaria Loma Linda

La reserva natural privada finca Loma Linda pertenece a la categoria de manejo
Reserva Natural Privada (tipo V), segun resolucién SE-CONAP 023/2012. Se ubica en el
municipio del Palmar con area total de 34.86 hectareas, no cuenta con plan maestro y
actualmente es administrada por la Cooperativa Agricola Integral "Loma Linda" R.L. Se
identificd en esta la clase de uso bosques, donde se muestran dos momentos importantes de
disminucion del NDVI, el primer momento, con valores de 0.80 a 0.64 (reduccién 0.16) en los
afos 1991 a 1993, y el segundo de 0.71 a 0.61 (reduccién 0.1) en los afios 1995 a 1999. Para
el aflo 2020, el valor de NDVI se report6é en 0.76, equivalente a un indice alto en calidad,
cantidad y desarrollo del bosque. El pronéstico para los proximos diez afios sera un
comportamiento constante con un valor de 0.75.

Por la cercania de la reserva natural al volcan Santiaguito, es conveniente asociar las
reducciones del NDVI con las erupciones del volcan Santiaguito, que, segun los registros en
el afio 1997, genero flujos de lodo y escombros que viajaron por el cauce del rio Nima | del
municipio del Palmar. En el afio 1998, nuevamente, provocd una fuerte erupcién que ocasioné
la segunda destruccion del municipio del Palmar, dejando una densa nube de ceniza que
cubrio la parte oriental de Quetzaltenango (municipios de San Felipe y El Palmar). En el afio
1999, se registré la erupciéon del Domo “El Caliente”, generando lava al suroeste de
Quetzaltenango. Segun los autores Gaitan et al. 2015; las capas de cenizas depositadas en
la vegetacion son capaces de provocar un efecto de sombreado que reduce el area foliar para
fotosintesis, provocando baja en la productividad y en la reflectancia (luz emitida hacia los
sensores).

Es de igual importancia mencionar que la Cooperativa Agricola Integral “Loma Linda”,
ha contribuido a la conservacién y protecciéon de la reserva, promoviendo actividades como:
caminatas al mirador de los volcanes Santiaguito y Santa Maria, ecoturismo y avistamiento
de aves exoticas como el Quetzal. Los recursos generados son utilizados para la gestion de
la reserva natural.

Clases de uso sin categoria de manejo

En la seccion alta también se analizaron dos puntos sin categoria de proteccién. El
primero punto correspondiente a la clase de uso agricultura, la serie temporal mostré una
reduccion de 0.87 a 0.25 (reduccién 0.62) para los afios 1995 al 2000. No obstante, en el afio
2020 el valor incrementé a 0.53, equivalente a una vegetacion moderada en calidad, cantidad
y desarrollo. El pronéstico, para los proximos diez afios, muestra valores de 0.48 a 0.61
(incremento 0.13) en los afios 2021 al 2030. El segundo punto tomado de la clase de uso
bosque, muestra una disminucion del NDVI en dos momentos, el primero, con valores de 0.83
a 0.64 (reduccion 0.19) para los afios 1991 al 1992, y el segundo de 0.84 a 0.75 (reduccién
0.09) para los afios 1999 al 2003. Para el afio 2020 el valor de NDVI se mantuvo en 0.74,
equivalente a un NDVI alto, equivalente a una alta cantidad, calidad y desarrollo. El pronéstico
para los proximos diez afios muestra valores de 0.75 a 0.73 (incremento 0.02).

Al comparar el bosque sin proteccion versus los bosques dentro de las areas
protegidas se observa que el comportamiento es similar, ya que, aunque existen entidades
gue gestionan los parques regionales municipales, zonas de veda y reserva natural privada,
no existe un presupuesto asignado, lo que provoca que las areas protegidas pierdan
cobertura, similar a las zonas sin categoria de manejo.
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Tendencia del NDVI de los usos y coberturas actuales seccion alta, parte alta del rio Ocosito
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Figura 4. Tendencia del NDVI para los usos y coberturas de la seccion alta, parte alta de la cuenca del rio Ocosito
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Pronésticos del NDVI para los usos y coberturas de la seccion alta, parte alta de la cuenca del rio Ocosito
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En la seccion media del area de estudio se analizaron tres puntos de referencia que
se detallan en las figuras 7 y 8. Ademas en el cuadro 6 se observa que los puntos de referencia
cumplen con los supuestos de estacionariedad (Dickey Fuller, p-value < 0.05) y ruido blando
(Ljung-Box, p-value >0.05) del modelo ARIMA.

Cuadro 6. Parametros del modelo ARIMA, pruebas de estacionariedad y ruido blanco en los puntos de
referencia para la seccién media del area de estudio.

No. Usoy Autorregresivo Diferencia Media movil Dickey Fuller  Ljung-Box
cobertura (p-value) (p-value)
1 Agricultura 3 > > 0.01 0.8
anual
2 Pastizales 2 1 2 0.01 0.9
3 Sistemas 2 1 2 0.1 0.96

agroforestales

Los resultados muestran que, para la clase de agricultura, existe una disminucién del
NDVI de 0.83 a 0.69 (reduccion 0.14) para los afios 1998 al 2003. Sin embargo, se observa
un aumento para el afio 2020 con un valor de 0.74, lo que se traduce en una buena calidad,
cantidad y desarrollo de la vegetacion. El prondstico de los proximos diez afios muestra un
NDVI constante con valor de 0.68.

Al comparar los resultados con la clase de agricultura de la seccién alta y media, no
se observa la misma tendencia, aunque los valores de NDVI en ambos casos disminuyen, la
agricultura en la seccién alta para el afio 2020, mantenia un valor de 0.53, comparado con la
seccion media con un valor de 0.68, para el mismo afio. El valor en la seccién alta se puede
relacionar a una agricultura intensiva, pues son tierras dedicas a la produccion de maiz (45);
la papa (30%); y los cultivos de hortalizas como: repollo, zanahoria y cebolla en un 25%
(ASAECO y CONAP 2016). Respecto a la agricultura en la seccién media se reportan areas
dedicas a produccion de maiz y huertos en asocio con cultivos permanentes, principalmente
(SEGEPLAN 2019).

En cuanto a la clase de pastizales, la serie temporal muestra una reducciéon del NDVI
con valores de 0.77 a 0.65 (reduccién 0.12) para los afios 1997 al 2002. Para el afio 2020 se
observé un valor de 0.74, equivalente a un indice alto, con buena calidad, cantidad y desarrollo
de la vegetacién. Sobre la clase de uso sistemas agroforestales, se muestran dos cambios
importantes en la tendencia del NDVI. El primer momento, con valores de 0.80 a 0.64
(reduccién 0.16) en los afios 2000 al 2002, y el segundo, con valores de 0.70 a 0.79 (aumento
0.08) en los afios 2014 al 2019. Para el afio 2020, el valor era 0.78. El pronéstico para ambas
clases se mantiene constante para los préximos diez afios, con valores de 0.68 para la clase
de uso pastizales y 0.78 para la clase de uso sistemas agroforestales.
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Tendencia del NDVI para los usos y coberturas actuales, seccion media, parte alta rio Ocosito
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Figura 6. Tendencia del NDVI para los usos y coberturas, seccion media, parte alta de la cuenca del rio Ocosito
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Prondstico del NDVI de los usos y coberturas actuales de la seccion media, parte alta rio Ocosito

Forecasts from ARIMA (3,2,2) Agricultura

08-
S07-
a
z

06~

05-

1990 2000 2010 2020 2030
Fecha

Forecasts from ARIMA (2.1,2) Pastizales

080~
075~
070~
L~
065~

1990

NDVI

2010 2030

Fecha

2000

Forecasts from ARIMA (1,1,1) Sistemas Agroforestales

.

(DZD

0.80-

NOVI

075-

2 |1D 4‘11E

Fecha

TQQE 4000

626000 640000 654000
San uan Osluncalco Concepcion. Wo
San Martin Sacatepéquez | Quetzaltenango
-
i
S =3
S =]
=4 =3
S - -
23 el
e ©
- Zunil| +
C/ojorﬂfza
-"/“
Coatepeqiie B El Palmar
/"‘
P
2
_"/‘-
PR “|Fiores Costa Cuca
NeA
_
Génova Nuevo San Carlo: /
P El Asintal s Leyenda a
=1 ! S
34 San/M Area de estudio 2
- %
- seccion media (1395-2395 msnm)||
o 25 5
——— "
y T
626000 640000 654000
Cretom,
- City
1 Belize /
b (ﬂleﬂ
{ Puetto "
San Pedro Diof’ \
s dad de Guatemala ST (Hondurat r
e i i
£l satvador. ) | Do
. 2 Chonstecs
Cuenca rio Ocosito|, O 00@[{§(reetMap (and})
Logitributors, CC-BY- sAt

Figura 7. Prondstico del NDVI para los usos y coberturas actuales de la seccion media, parte alta de la cuenca del rio Ocosito
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Los resultados de la seccion baja del area de estudio corresponden a cinco puntos de
referencia que se detallan en las figuras 7 y 8. Asimismo, en el cuadro 7 se observa que los
puntos de referencia cumplen con los supuestos de estacionariedad (Dickey Fuller, p-value <
0.05) y ruido blando (Ljung-Box, p-value >0.05) del modelo ARIMA.

Cuadro 7. Parametros del modelo ARIMA, pruebas de estacionariedad y ruido blanco en los puntos de
referencia para la seccion baja del area de estudio.

Dickey

No. Uso y cobertura | Autorregresivo | Diferencia Me,d'.a Fuller Ljung-Box
movil (p-value)
(p-value)
Cultivos
1 permanentes 2 1 2 0.01 0.65
2 Pastizales 1 1 2 0.01 0.77
3 Sistemas 2 1 2 0.02 0.88
agroforestales
4 Hule 1 1 2 0.03 0.62
5 Bosque 2 1 1 0.04 0.74

El andlisis de las series temporales muestra en la seccion baja una disminucién del NDVI
en casi todas las clases de uso y cobertura. A diferencia de la clase de uso sistemas
agroforestales, donde se observan dos momentos. El primer momento con valores de 0.82 a
0.66 (reduccién 0.17) en los afios 1997 al 2000 y el segundo, con valores de 0.70 a 0.80
(aumento 0.10) en los afios 2011 al 2013. Sobre el pronéstico, se estima un valor constante de
0.78 para los proximos diez afios. Muy similar se observa la tendencia de la clase de uso cultivos
permanentes, con una disminucion de 0.83 a 0.75 (reduccion 0.08) para los afios 2003 al 2008,
sin embargo, se observa que para los proximos diez afios los valores serdn de 0.70 a 0.73
(aumento 0.03).

En cuanto a las clases de uso pastizales, hule y bosque, se observa una disminucién
del NDVI desde los afios noventa. En la clase de uso pastizales, la tendencia muestra un primer
momento con valores de 0.86 a 0.71 (reduccion 0.15) en los afios 1995 a 1996, y un segundo
momento, con valores de 0.74 a 0.53 (reduccidn 0.21) en los afios 2013 al 2015. Para el afio
2020, el valor es de 0.60, lo que se traduce en una buena calidad, cantidad y desarrollo de la
vegetacion. En la clase de uso hule se observo una disminucion importante con valores de 0.85
a 0.64 (reduccion 0.21) en los afios 1995 a 1997. Para el afio 2020 el valor se reporté en 0.67.

En lo que respecta a la clase de uso bosque, se observa una disminucién del NDVI de
0.68 a 0.66 (reduccion 0.02) en los afios 1999 al 2002. Para el afio 2020 valor de NDVI
correspondié a 0.67, equivalente a una cobertura medianamente densa. Cabe mencionar que
al comparar las series de tiempo de las clases de uso bosque en la seccién baja contra la
seccion alta, se observa una similitud en las series temporales, pues para el afio 2020, el
bosque en la parte baja reporté un valor de NDVI de 0.67 comparado con valores entre 0.7 a
0.75 en la seccion alta.

Sobre el prondéstico para los préximos diez afios en las clases de uso pastizales, hule y
bosque de la seccién baja, se observan comportamientos constantes, es decir, sin cambios de
aumento o disminucién del NDVI. Los resultados muestran que el valor de NDVI para la clase
de uso pastizales sera de 0.76 y 0.71 para hule y bosque.
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Tendencia del NDVI de los usos y coberturas actuales de la seccion baja, parte alta rio Ocosito
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Figura 8. Tendencia del NDVI de los usos y coberturas actuales de la seccion baja, parte alta del rio Ocosito
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Pronéstico del NDVI de usos y coberturas actuales de la seccién baja, parte alta rio Ocosito
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3.2.  Priorizacion de buenas practicas de manejo de cuencas a través del sistema de
optimizacion de inversiones (RIOS)

3.2.1. lIdentificacion de buenas practicas de manejo de cuencas

Se identificaron 17 buenas practicas de manejo de cuencas, distribuidas en ocho
actividades de inversion estratégica. A continuacion, se detallan las préacticas y los costos por
hectéarea por afio.

Cuadro 6. Actividades de inversion estratégica y buenas practicas de manejo de cuencas

No Actividad de inversion Cost_o'de la
estratégica Detalle actmdacj
(USD/ha/afio)
1 | Sistemas agroforestales Slembrg 'de café con sombra, 1770.7
mantenimiento por 5 afnos
2 | Précticas agricolas Aplicacion de broza 1379.7
Control de malezas manual
Barreras muertas
Lo L Barreras vivas 555.1
3 | Préacticas de conservacion de suelos -
Acequias
Cultivos de cobertura
Charlas (temas ambientales)
Capacitaciones (buenas practicas
agricolas, proteccién de bosques,
4 | Educacion ambiental ambiente, sistemas 290.5
agroforestales, conservacion de
suelos)
Spot radiales
5 | Proteccién de bosques comunales |Ingreso a programa de incentivos 601.8
6 | Produccién de abonos organicos Gallinaza -
Compostaje 211.8
7 | Regeneracion natural Costos de restauracion 143
8 | Reforestacion Producpjén, transporte, 238
plantacién

Cabe destacar que la practica aplicacién de broza (hojarasca del bosque), que se
incluye dentro de la linea de inversibn de buenas practicas agricolas, actualmente es
considerada una amenaza para la extincion de especies endémicas, ya que segun el Plan
Maestro de la Zona de Veda Definitiva del Volcan Chicabal del afio 2016, reporté que las
especies como las salamandras de los géneros Pseudoeurycea y Oedipina y las ranas del
género Craugastor, son especies que viven debajo de la hojarasca y que al ser extraida se
destruye el microhdbit en el que viven (ASAECO y CONAP 2016).

Pese a este efecto negativo, se incluyé la practica en la ejecucion del modelo RIOS,
con la finalidad de mostrar la importancia que tiene desde el campo cultural, pues lejos de
percibir un efecto negativo, la poblacion indigena del antiplano reconocen a los bosques como
proveedores de lefia, agua, madera o suministros de broza para sus cultivos, entre otros
beneficios. Por lo tanto, es importante realizar investigacion para conocer las propiedades de
la broza en la agricultura, y con ello buscar alternativas que igualen o mejoren las
caracteristicas que los agricultores perciben, tales como: mayores rendimientos, mayor
retencion de humedad del suelo, menor cantidad de suelo erosionado, bajo costo y una
relacién con su cultura.

30



3.2.2. Ejecucion de RIOS Investment Portafolio Adviser

El resultado generado por el portafolio de inversion es un mapa de areas priorizadas,
basado en los insumos biofisicos, nimero de afios a intervenir, presupuesto destinado por
afo y el costo de las actividades de inversién, descrito en el cuadro 2.

En la figura 11 se muestran las areas priorizadas con ocho lineas de inversion, que a
su vez representa un 11% del &rea de estudio. Los tipos de actividades, la distribucién del
presupuesto total equivalente a US$618,046 para cuatro afios de inversion, y el area
priorizada, se detallan en el cuadro 7. Los resultados reportan 1,688.04 ha priorizadas, siendo
la regeneracion natural la actividad de inversion prioritaria con 660.2 ha (39.1%) a un costo
de US$92,708, seguidamente de la reforestaciéon con 311.4 ha (18.4%) a un costo de

US$74,168.

Cuadro 7. Actividades priorizadas para la generacion de servicios ecosistémicos hidricos en la parte
alta de la cuenca del rio Ocosito

Tipo de actividad

Total presupuestado ($)

Area por convertir (ha)

%

Abonos organicos
Practicas agricolas
Conservacion de suelos
Educacién ambiental
Proteccion de bosques
Reforestacién
Regeneracion

Sistemas agroforestales
Total

30900
92708
61804
49444
92708
74168
92708
123608
618,048

145.4
67.0
111.6
169.6
153.4
311.4
660.2
69.48
1,688.04

8.6
4.0
6.6
10.0
9.1
18.4
39.1
4.1
100
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El presupuesto fue asignado principalmente a las actividades de inversion: sistemas
agroforestales ($123,609.15); regeneracion natural ($92,706.86); protecciéon de bosques
($92,706.86) y buenas practicas agricolas ($92,706.86), no obstante, en la figura 12 se
muestra que las principales actividades de inversion priorizadas, o las que mayor area
reportan son la regeneracion natural (660.2 ha), reforestacion (311.4 ha) y educacién
ambiental (169.6 ha). Esto ultimo corresponde a las que las actividades de inversién de menor
costo, dando como resultado mayor area de intervencion que contribuyan con la generacion
de los objetivos ecosistémicos propuestos.
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Figura 11. Distribucion de las actividades priorizadas en areas y presupuesto para el area de estudio

El modelo RIOS ha sido utilizado en otros estudios con objetivos similares a esta
investigacion, por ejemplo, en el marco del proyecto WaterClima se realizé la “Priorizacion de
areas para implementar buenas practicas de manejo en cuencas costeras, los resultados
reportaron la mayor cantidad de areas priorizadas como regeneracion natural (92%), sistemas
silvopastoriles (2%) y sistemas agroforestales (0.88%) (Benegas et al. 2017). Otro caso se
reporta en Costa Rica con el Fondo de Agua “Agua Tica”, donde se reportd la educacion
ambiental (26.9%) y la regeneracién natural (26.4%) como actividades priorizadas (Guerrero
et al. 2019). Los resultados demuestran que al igual que en este estudio, el modelo priorizé
las actividades menos costosas y las que representan a las areas con mayor potencial de
degradacion.

Los resultados del portafolio de inversién significan un punto de inicio, o bien, como
linea base para evidenciar ante tomadores de decisiones y actores clave que la priorizacion
promueve a largo plazo los mayores beneficios o servicios ecosistémicos, con los recursos
economicos disponibles, Pues tal como lo expresa Guerrero et al. 2019; Zhang et al. 2010;
Orme et al. 2005; (Krchnak 2007)), para mantener los servicios ecosistémicos para las futuras
generaciones es necesario convencer a los creadores de politicas que al conservar los
beneficios y servicios de los ecosistemas, se contribuye al desarrollo social y econémico.
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3.2.3. Ejecucioén de RIOS Portafolio Translator

Los resultados de la ejecucion de portafolio traductor fueron dos, el primero hace
referencia al mapa base de uso y cobertura actual del suelo del afio 2020 (Figura 13), y el
segundo, al mapa de transicién de restauracion, agricultura y proteccion para un horizonte de
8 afnos (Figura 14).

El mapa de transicion de restauracién, agricultura y de proteccibn muestra nuevos
usos y coberturas si se implementa el portafolio de inversiones definidas por las buenas
practicas de manejo de cuencas, con los objetivos de promover los servicios ecosistémicos
hidricos, para la reduccion de la erosion del suelo para la calidad de agua potable y la mejora
de la recarga de los acuiferos.
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Figura 12. Mapa base del uso y cobertura del afio 2020 de la parte alta de la cuenca del rio Ocosito

Los cambios de uso y cobertura para un horizonte de ocho afios se muestran en el

cuadro 8, donde los usos como: cultivos permanentes, pastizales, agricultura anual y bosques
mixtos reflejan los cambios mas relevantes.

Los cultivos permanentes manifiestan un cambio de uso de 456.3 ha a suelos
degradados (33.7%) si se mantienen la vegetacién nativa en suelos desnudos. Quedando
898.4 ha de cultivos permanentes, que, a su vez, reflejan una disminucion del 3% respecto al
uso actual.

Respecto al area de pastizales, se prevé un cambio de uso a bosque mixto
tropical/subtropical (45.3%) equivalente a 333.5 ha, agricultura mixta (9.2%) equivalente a
67.4 ha y bosques mixtos con agricultura y pastizales (4.8%) equivalente a 35.4 ha. Los tres
cambios descritos anteriormente suman 59.3% respecto al area total de pastizales y
representa una disminucion del 3% respecto al uso actual.
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En el &rea de bosque mixto habra un cambio de 287.1 ha a bosques mixtos tropicales/
subtropicales si se realizan actividades de restauracion natural. Lo que representa en un 1.9%

respecto al uso actual. Otros usos como los sistemas agroforestales (46.9%), cuerpos de agua
(0.2%) y urbano (1.8%) no presentarian cambios significativos respecto al uso actual.

En el cuadro 7, se describen las actividades de transicion de restauracion, agricultura

y de proteccién para ocho afos, si se ejecuta el portafolio de inversion.

Cuadro 8. Areas de actividades de transicién de restauracion, agricultura y proteccién para un horizonte

de ocho afos.

Actividades Area (ha) %
Sistemas agroforestales 7189.7 46.9
Sistemas agroforestales con manejo de la vegetacién agricola y abonos

organicos a sistemas agroforestales 73.3 0.5
Sistemas agroforestales con manejo de la vegetacion agricola y buenas

practicas agricolas a sistemas agroforestales 44.4 0.3
Sistemas agroforestales con manejo de la vegetacion agricola y

conservacion de suelos a sistemas agroforestales 72.1 0.5
Sistemas agroforestales con manejo de la vegetacion agricola y Sistemas

agroforestales a sistemas agroforestales 43.6 0.3
Sistemas agroforestales con manejo de fertilizantes y abonos organicos a

sistemas agroforestales 0.4 0.0
Sistemas agroforestales con manejo de fertilizantes y buenas practicas

agricolas a sistemas agroforestales 0.5 0.0
Sistemas agroforestales con manejo de fertilizantes y conservaciéon de

suelos agricolas a bosque mixto con agricultura y pastizales 1.8 0.0
Sistemas agroforestales con manejo de fertilizantes y sistemas

agroforestales a sistemas agroforestales 0.2 0.0
Sistemas agroforestales si se mantiene la vegetacion nativa en suelos

desnudos a degradados 134 0.1
Cuerpos de agua 26.1 0.2
Cuerpos de agua con manejo de la vegetacidon agricola y educacién

ambiental a cuerpos de agua 2.4 0.0
Cuerpos de agua con manejo de pasturas y educacion ambiental a cuerpos

de agua 0.3 0.0
Cultivos permanentes 898.4 5.9
Cultivos permanentes si se mantiene la vegetacién nativa en suelos

desnudos a degradado 456.3 3.0
Pastizales 294.1 1.9
Pastizales con manejo de la vegetacion agricola y abonos organicos a

agricultura templada mixta 5.9 0.0
Pastizales con manejo de la vegetaciéon agricola y buenas practicas

agricolas a agricultura templada mixta 25 0.0
Pastizales con manejo de la vegetacion agricola y conservacion de suelos a

bosque mixto con agricultura y pastizales 11 0.0
Pastizales con manejo de la vegetacion agricola con sistemas agroforestales

a bosque mixto con agricultura y pastizales 1.7 0.0
Pastizales con manejo de fertilizantes con abonos orgéanicos a agricultura

templada mixta 49.4 0.3
Pastizales con manejo de fertilizantes con buenas practicas agricolas a

agricultura templada mixta 9.6 0.1
Pastizales con manejo de fertilizantes con conservacion de suelos a bosque

mixto con agricultura y pastizales 20.6 0.1
Pastizales con manejo de fertilizantes con sistemas agroforestales a bosque

mixto con agricultura y pastizales 12.0 0.1
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Actividades Area (ha) %
Pastizales con revegetacion asistida y proteccion de bosques a bosque

mixto tropical o subtropical 6.9 0.0
Pastizales con revegetacion asistida y reforestacion a Bosque mixto

tropical/subtropical 218.3 1.4
Pastizales con revegetacion no asistida y proteccién de bosques a pastizales 5.8 0.0
Pastizales con revegetacidon no asistida y reforestacién a bosque mixto

tropical/subtropical 32.5 0.2
Pastizales con revegetacién no asistida y regeneracion natural a bosque

mixto tropical o subtropical 75.7 0.5
Agricultura templada mixta 181.1 1.2
Agricultura templada mixta con revegetacién asistida y reforestacion a

bosque mixto tropical o subtropical 0.8 0.0
Agricultura templada mixta con revegetacion no asistida y reforestacion a

bosque mixto tropical o subtropical 6.7 0.0
Urbano 282.5 1.8
Urbano con manejo de pasturas y educacion ambiental a urbano 144.2 0.9
Bosque mixto tropical o subtropical 4880.0 31.8
Bosque mixto tropical/subtropical con revegetacion no asistida y

reforestacién a bosque mixto tropical o subtropical 287.1 1.9
Total 15341 100.0
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Figura 13. Mapa de transiciones de restauracién, agricultura y de proteccion para un periodo de ocho afios
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Es vital reconocer que, para observar el escenario futuro, es fundamental que las areas
priorizadas sean validadas en campo, y con ello conocer su aptitud o potencial para
implementar las practicas citadas. En tal sentido, en otros estudios elaborados por Burbano
et al. 2019; Guerrero et al. 2019; Benegas et al. 2017, indicaron la necesidad de ajustar los
sitios priorizados en funcion del contexto de los posibles beneficiarios de los servicios
ecosistémicos.

4. CONCLUSIONES

e El analisis de NDVI para el area de estudio muestra una tendencia negativa generalizada,
donde las areas con clase de uso intensivo (agricultura) los valores de NDVI son
significativamente mas bajos (<0.6), respectos a los sistemas como bosques (>0.60). Por
lo que, al analizar los diferentes usos del suelo, evidencian la vulnerabilidad actual de los
sistemas agricolas y forestales a ser degradadas.

e El andlisis del comportamiento del NDVI permitio resaltar la importancia de la gestion y
cogestion de las areas protegidas, tal es el caso de la Zona de Veda del Volcan Chicabal
y la Reserva Natural Privada de la Finca Comunitaria Loma Linda en que se resaltan
tendencia estables desde la intervencion.

e Del analisis de los resultados para la seccién alta se conoce que el cambio mas importante
para los proximos diez afios se observara en la ZDV del volcan siete Orejas en la clase de
uso bosques con valores de 0.81 a 0.93 (aumento 0.12), equivalente a una vegetacion
muy densa. Sobre la parte media, las clases de uso agricultura, pastizales y sistemas
agroforestales presentaron tendencias negativas con prondésticos constantes. En la parte
baja, las clase de uso sistemas agroforestales, cultivos permanentes, bosque, pastizales
y hule, todos mostraron tendencias negativas y prondsticos constantes, no obstante, el
indice refleja vegetaciones densas, buena calidad, cantidad y desarrollo.

e En la planificacion de manejo de la parte alta de la cuenca del rio Ocosito, se identificaron
17 préacticas de manejo de cuencas, que contribuyen al control de erosién para la calidad
del agua potable y la mejora de los acuiferos; las cuales se clasificaron en ocho lineas de
inversion: sistemas agroforestales, buenas practicas agricolas, practicas de conservacion
de suelos, educacién ambiental, proteccion de bosques comunales, produccion de abonos
organicos, regeneracion natural y reforestaciones.

e El portafolio de inversion prioriza un area de 1688.04 ha, equivalente a 11% del &rea total
de estudio, distribuida en la seccién baja con 1482 hectareas (87.8%); seccién media con
201.7 ha (11.9%) y seccién alta con 3.8 hectareas (0.22%), siendo las principales lineas
de inversion: regeneracion natural con 660.2 ha (39.1%) a un costo de US$92,708 y la
reforestacion con 311.4 ha (18.4%) a un costo de US$74,168. La priorizacion contribuye
a las tendencias negativas del NDVI, que se observan, principalmente, a la seccion media
y baja del area de estudio.

e Respecto al escenario de ocupacion generado por el portafolio traductor del modelo RIOS,

indica que los principales cambios de uso y cobertura se observaran en los pastizales
(60%), cultivos permanentes (34%) y bosques (5.5%).
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5. RECOMENDACIONES

e Es necesario en continuidad de esta y futuras investigaciones, realizar correlaciones entre
variables biofisicas, que expliquen las tendencias negativas y positivas del NDVI en los
distintos usos y coberturas del suelo. Lo anterior se expone pues existen registros que
muestran aumentos de precipitacion en los afios 1997, 1998, 2010 y 2011, incremento de
1.5°C de temperatura desde el afio 1961 al 2015 y actividades cicl6nicas en el periodo de
1998 al 2011 (Bardales et al. 2019), lo que permite inferir que existe una relacién que debe
ser analizada de manera especifica con registros para el &rea de estudio.

e Sobre el analisis de series temporales, es importante recalcar la limitante temporal de la
serie de datos analizada (31 afos), ya que debido a la disponibilidad de la calidad de
iméagenes que se encontraron por el satélite Landsat, el periodo no permitié una base de
datos mas amplia. Sin embargo, aunque se logra identificar las tendencias en los
diferentes usos y coberturas, es importante incluir en futuros estudios datos semestrales
0 mensuales, con el fin de mejorar las conclusiones obtenidas en este estudio y otros.

e En cuanto a las buenas practicas identificadas para contribuir a la degradacion de las
tierras dentro del area de estudio, se recomienda promover la investigaciéon en abonos
organicos que permitan disminuir o eliminar la extraccion de broza de los bosques
(hojarasca de los arboles), pues se identific6 como una practica que amenaza a las
especies de salamandras de los géneros Pseudoeurycea y Oedipina y las ranas del
género Craugastor, ambas en peligro de extincion.

e Es necesario que las areas priorizadas generadas por el modelo RIOS desde el traductor

de inversion sean validadas en campo, a fin de reconocer su aptitud o potencial previo a
la implementacion de las lineas de inversion estratégica.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Script para el analisis de series temporales.
HHHH I SERIES TEMPORALES - NDV| #HHHHHHHHHHIHH I

# 1. INSTALAR Y ACTIVAR PAQUETES
suppressMessages(library(xts))
library(zoo)

library(lattice)

library(astsa)

library(sp)

library(raster)

library(readxl)

library(ggplot2)

require(tseries)
library(tidyverse)
library(foreign)
library(quantmod)
library(lubridate)

library(tsm)

#2. DIRECTORIO DE TRABAJO
getwd()
setwd("D:/NDVI/Puntos_muestreo/ndvi_uso")

#3 CARGAR LA BASE DE DATOS

ndvi.z1 <- read.csv("./NDVI_ZONALl.csv")

class(ndvi.z1)

str(ndvi.z1)

attach(ndvi.z1) # para evitar utilizar $ al seleccionar las columnas
names(ndvi.z1)

# PLOT - GRAFICOS GENERALES

names(ndvi.z1)

attach(ndvi.z1)

Fecha <- ndvi.z1[,1] # el nimero indica el nimero de columna

par(mar=c(2.5,2.5,1.5,0.3), mgp=c(1.2,0.2,0), tck=-0.02)
plot(NDV_Parte_alta,

type="1", lIwd=1, xaxt="n", ylim=c(0.1,1), xlab="Fecha",

ylab="NDVI", main="NDVI - Parte Alta, zona de estudio")
# xaxt="n" quita los valores de x en la grafica
axis(1, at=1:length(Fecha), labels=Fecha) # agregar las fechas de 1990 a 2020
lines(NDVI_Agricultura_Alta, col="green", type="I", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Agricultura_P_concepcion, col="purple", type="1", lwd=0.5)
lines(ndvi.z1$Agricultura_P_SagbA., col="orange", type="I", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Bosque_Loma_linda, col="yellow", type="1", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$ Bosque_p_concepciA3n’, col="red", type="1", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Bosque_p_SagbA., col="gray", type="I", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Bosque_v_Chicabal, col="black", type="I", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Bosque_siete_orejas, col="navy", type="I", lwd=1.5)
lines(ndvi.z1$Bosque_alto, col="blue", type="1", lwd=1.5)
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legend("topright", legend=c("Agricultura alta","Agricultura Parque Concepcion C.", "Agricultura
Parque Sagbé", "Bosque Loma Linda", "Bosque Parque Concepcion C.", "Bosque Parque
Sagbé","Bosque zona de veda V. Chicabal","Bosque zona de veda v. Siete orejas", "Bosque
alto"),

Ity=0.8, Iwd=0.5, pch=20,

col=c("green","purple","orange", "yellow","red","gray","black","navy","blue"),

ncol=2, bty="n", cex=0.5, text.col=c("green","purple","orange",
"yellow","red","gray","black","navy","blue"),

inset=0.04, title.adj=300, size=1, xpd = TRUE)

grid()

A TENDENCIA NDVI BOSQUE LOMA LINDA #HH#HHHHHHIHHHH
#H##ggplot2
require(gridExtra)
g <- ggplot(ndvi.z1, aes(x=Fecha, y=Bosque_Loma_linda))
g + geom_line(size=1) +
geom_point(size=1.5) +
geom_rect(data=ndvi.z1, mapping=aes(xmin=as.Date.numeric(1991),
xmax=as.Date.numeric(1993),
ymin=0.4,
ymax=1), fill="gray79", alpha=0.1) +
geom_rect(data=ndvi.z1, mapping=aes(xmin=as.Date.numeric(1995),
xmax=as.Date.numeric(1999),
ymin=0.4,
ymax=1), fill="gray79", alpha=0.1) +
geom_line(data=ndvi.z1, mapping=aes(x=Fecha, y=Bosque_Loma_linda), color="black",
size=0.5) +
geom_smooth(method="loess", colour="red", fill="gray90", Ity=1, lwd=0.5) +
labs(title="Uso y cobertura actual Bosque Reserva Natural Privada Finca Comunitaria Loma
Linda", x="", y="NDVI") +
scale_x_continuous(name="Fecha", breaks=seq(from=1990, t0=2020, by=2)) +
coord_cartesian(expand=T, ylim=c(0.4, 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=9)) +
annotate("text", x=1991.9, y=0.85, label="NDVI=0.802\n(1991)", size=3) +
annotate("text", x=1993.5, y=0.55, label="NDVI=0.638\n(1993)", size=3) +
annotate("text", x=1995.7, y=0.80, label="NDVI=0.7180\n(1995)", size=3) +
annotate("text", x=1999.2, y=0.55, label="NDVI=0.610\n(1999)", size=3) +
theme(text = element_text(size=8.5)) +
annotate("text", x=2011.5, y=0.78, label="Regresion LOESS", col="red",
size=3.5)

######ANALISIS DE SERIES TEMPORALES DE LOS NVDI#####HHH#HHH#
# LIBRERIAS Y PAQUETES

require(trend)

require(utf8)

require(lubridate)

library(tidyverse)

library(astsa)

library(xts)

require(tseries)
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require(vars)
library(foreign)
library(TTR)
require(dynim)
require(mFilter)
require(timsac)
require(forecast)

H-- —_— —_
# CREAR LA SERIE DE TIEMPO
head(ndvi.z1)
ndvi.z1$Fecha <- NULL
ndvi.z1$Columnl <- NULL
st.ndvi.z1 <- ts(ndvi.z1[,1:17],

start = ¢(1990),

end = ¢(2020),

frequency = 1)

st.ndvi.z1
class(st.ndvi.z1)
plot.ts(st.ndvi.z1[,6],
xlim=c(1990, 2020),
ylab="NDVI",
main="Serie temporal, NVDI-Bosque, Reserva Privada Comunitaria Loma Linda")

grid()

#o- — —-
#itHHHH# APLICAR EL MODELO ARIMA #A#HH#HHHHHIHH
## ARIMA - ESTACIONARIEDAD DE LOS USOS Y COBERTURA - PARTE ALTA

# 1. Prueba de Dickey-Fuller para ver si existe estacionariedad en la serie de nuestros datos
(>0.05 no es estacionaria, <0.05 es estacionaria).

# 2. Se incluye la prueba de ruido blanco con Ljung Box. Ruido blanco significa para saber si
nuestro modelo esta bien ajustado. El Ruido blanco significa que la media del error es igual a
cero, tiene varianza constante en el error y no estan serialmente correlacionadas el error
(>0.05 hay ruido blanco, <0.05 no hay ruido blanco).

# Datos de serie temporal
ndvi.z1 # datos originales
st.ndvi.z1 # datos originales convertidos a series de tiempo

###### NDVI_Bosque, Reserva Natural Privada Finca Comunitaria Loma Linda -
estacionariedad #H##HHHHHHIHHIHHH
# Prueba de estacionariedad aplicando logaritmo
stlog.ndvi.z1.BLL <- log(st.ndvi.z1[,6]) # Bosque loma linda (BLL)
stlog.ndvi.z1.BLL
plot(stlog.ndvi.z1.BLL) # con logaritmo - prueba de la estacionariedad al BLL
# prueba de Dickey Fuller por logaritmo
adf.test(stlog.ndvi.z1.BLL,
alternative="stationary")

# Prueba de estacionariedad aplicando una (1) diferencia
stdiff.ndvi.z1.BLL1 <- diff(st.ndvi.z1[,6]) # primera diferencia
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plot(stdiff.ndvi.z1.BLL1) # se ve estacionariedad - los datos estan a lo largo de una misma
media

# Prueba de Dickey Fuller por 1 diferencia

adf.test(stdiff.ndvi.z1.BLL1) # el p-value es mayor a 0.05 no es estacionario aplicando una
diferencia

# plot la estacionariedad con unas diferencias
plot(stdiff.ndvi.z1.BLL1,
type="0", Ity="dashed", col="black", ylab="stdiff=1",
xlab="Fecha", main="Serie Estacionaria - NDVI Bosque, Reserva Natural Privada Finca
Comunitaria Loma Linda", cex.main=1)
abline(h=0, col="red")
mtext("Dickey-Fuller = -3.809, Lag order = 3, p-value = 0.03355",
cex=0.9, font=3, col="blue")

H-- e
HiHHH#HH# MEDIAS MOVILES Y AUTORREGRESIVOS AL MODELO #H#H#HHHH 1

# Funcion de auto-correlacion (ACF) y auto-correlacion parcial (PACF), para conocer cuantas
medias moéviles y autorregresivos vamos a utilizar en el modelo de prediccion ARIMA

ar(mfrow=c(1,2), mar=c(4,4,4,2))

acf(ts(stdiff.ndvi.z1.BLL1, frequency=1), main="NDVI Bosque, Reserva
Natural Privada Comunitaria Loma Linda (2 MM)")

# dos (2) media movil, que son los 2 rezagos que salen de la linea azul

pacf(ts(stdiff.ndvi.z1.BLL1, frequency=1), main="Series (2 Autorregresivo)")

# dos (2) autorregresivos

H-- ——- ——
## Aplicar del modelo ARIMA - PRONOSTICO 10 ANOS

##HHAH# MODELO - NDVI._ BOSQUE LOMA LINDA- ARIMA ###HHH#HHIH#HHIHHHE

# order=c(2,1,2) = 2 autorregresivos, 1 diferencias, y 2 media movil

mod.arima.BLL <- arima(st.ndvi.z1[,6], # dato de serie de tiempo original
order=c(2,1,2)) # NDVI_Bosque Loma Linda

mod.arima.BLL

# Diagnosticar el MODELO - NDVI_Bosque Loma Linda - ARIMA
par(mar=c(3,4,2.67,1))
tsdiag(mod.arima.BLL) # los errores estandarizados deben parecerse al ruido blanco

# PRUEBA DE RUIDO BLANCO AL MODELO - NDVI_Bosque Loma Linda - ARIMA
# p-value es mayor a 0.05 si hay ruido blanco. Significa que nuestro modelo se ajusta bien
# prueba de ruido blanco a traves del estadistico Box.test()
Box.test(residuals(mod.arima.BLL),

type="Ljung-Box") # me dice que el valor es mayor a 0.05 lo cual significa que existe
ruido blanco - el modelo se ajusta bien, es decir, que el error tiene media igual a cero

# Calcular el error del modelo, para ver si tiene media=0
error.mod.arima.BLL<-residuals(mod.arima.BLL)
mean(error.mod.arima.BLL)

dev.off()

plot(error.mod.arima.BLL)

abline(h=0, col="red")
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# PRONOSTICO DEL MODELO NDVI_Bosque Loma Linda a 10 afios
pronost.BLL <- forecast::forecast(mod.arima.BLL, h=10)
pronost.BLL # ver los datos con el limite inferior y superior del nivel de confianza

autoplot(pronost.BLL, xlab="Fecha", ylab="NDVI", main= "Forecasts from ARIMA (2,1,2)
Bosque Reserva Natural Privada Comunitaria Loma Linda")
checkresiduals(mod.arima.BLL) # otra manera de ver los residuos del modelo
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Anexo 2: Prondsticos de NDVI para los proximos diez afios en los diferentes usos y
coberturas en el &rea de estudio, parte alta del rio Ocosito.

Agricultura anual, seccion alta

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Agricultura anual, Parque Regional Municipal Concepcién Chiquirichapa

0.4845819 0.37858094 0.5905829 0.32246742 0.6466964
0.4510486 0.32256037 0.5795369 0.25454279 0.6475545
0.5405678 0.39058451 0.6905510 0.31118816 0.7699474
0.5322672 0.32588690 0.7386475 0.21663578 0.8478986
0.5193176 0.26980436 0.7688308 0.13772003 0.9009152
0.5696688 0.27775388 0.8615838 0.12322344 1.0161142
0.5761451 0.22478039 0.9275097 0.03877917 1.1135109
0.5753160 0.16653266 0.9840993 -0.04986417 1.2004962
0.6064786 0.13948226 1.0734750 -0.10773068 1.3206879
0.6183231 0.08365404 1.1529922 -0.19938269 1.4360290

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Agricultura anual, Parque Regional Municipal Sagbé, Quetzaltenango

0.6016761 0.4654451 0.7379072 0.3933288 0.8100235
0.6530291 0.5023521 0.8037060 0.4225886 0.8834696
0.6255773 0.4335689 0.8175858 0.3319258 0.9192289
0.6450384 0.4287819 0.8612948 0.3143027 0.9757741
0.6362445 0.3857975 0.8866915 0.2532189 1.0192701
0.6441392 0.3632188 0.9250596 0.2145085 1.0737699
0.6418503 0.3254142 0.9582865 0.1579030 1.1257976
0.6454450 0.2928322 0.9980577 0.1061703 1.1847197
0.6453165 0.2527399 1.0378931 0.0449224 1.2457106
0.6472088 0.2122253 1.0821924 -0.0180411 1.3124587

Prondstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.6915934 0.6138799 0.7693069 0.5727409 0.8104460
0.6987817 0.6155258 0.7820376 0.5714528 0.8261106
0.7100246 0.6192162 0.8008330 0.5711451 0.8489041
0.7162195 0.6136539 0.8187851 0.5593590 0.8730801
0.7228593 0.6080062 0.8377124 0.5472066 0.8985119
0.7300212 0.6020425 0.8579999 0.5342947 0.9257478
0.7370337 0.5948396 0.8792279 0.5195665 0.9545010
0.7440113 0.5867118 0.9013108 0.5034424 0.9845801
0.7510131 0.5778096 0.9242167 0.4861212 1.0159051
0.7580147 0.5681497 0.9478797 0.4676413 1.0483881

Bosque mixto, Finca comunitaria Loma Linda

Prondstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025

0.7467930 0.6814478 0.8121383 0.6468561 0.8467300
0.7686298 0.6968128 0.8404468 0.6587951 0.8784645
0.7484008 0.6750482 0.8217533 0.6362177 0.8605838
0.7617723 0.6760165 0.8475281 0.6306202 0.8929245
0.7551405 0.6674105 0.8428706 0.6209691 0.8893120
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2026 0.7571581 0.6626736 0.8516425 0.6126566 0.9016596
2027 0.7575207 0.6592030 0.8558385 0.6071567 0.9078848
2028 0.7563635 0.6537613 0.8589658 0.5994470 0.9132801
2029 0.7574661 0.6505573 0.8643748 0.5939633 0.9209689
2030 0.7567247 0.6460903 0.8673592 0.5875239 0.9259255

Bosque mixto, seccion alta

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.7501391 0.6966459 0.8036324 0.6683282 0.8319500
2022 0.7450183 0.6886796 0.8013570 0.6588557 0.8311809
2023 0.7423837 0.6847751 0.7999923 0.6542790 0.8304884
2024 0.7410554 0.6829061 0.7992046 0.6521238 0.8299870
2025 0.7402460 0.6817206 0.7987713 0.6507392 0.8297527
2026 0.7396651 0.6807948 0.7985353 0.6496307 0.8296994
2027 0.7391808 0.6799357 0.7984259 0.6485733 0.8297883
2028 0.7387381 0.6790613 0.7984149 0.6474703 0.8300059
2029 0.7383131 0.6781332 0.7984930 0.6462759 0.8303503
2030 0.7378957 0.6771331 0.7986583 0.6449673 0.8308241

Bosque mixto, Parque Regional Municipal Sagbé

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.6126761 0.4885821 0.7367702 0.4228906 0.8024616
2022 0.6108221 0.4781256 0.7435185 0.4078804 0.8137638
2023 0.6155615 0.4801643 0.7509586 0.4084894 0.8226336
2024 0.6176032 0.4751371 0.7600693 0.3997201 0.8354863
2025 0.6167834 0.4637447 0.7698222 0.3827309 0.8508360
2026 0.6159022 0.4535660 0.7782385 0.3676304 0.8641741
2027 0.6158799 0.4460016 0.7857582 0.3560735 0.8756863
2028 0.6161434 0.4392508 0.7930360 0.3456095 0.8866772
2029 0.6162321 0.4323144 0.8001498 0.3349542 0.8975099
2030 0.6161788 0.4253499 0.8070077 0.3243312 0.9080264

Bosque mixto, Parque Regional Municipal Concepcion Chiquirichapa

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.6938953 0.6008747 0.7869158 0.5516326 0.8361579
2022 0.6943355 0.5982562 0.7904148 0.5473948 0.8412761
2023 0.6943292 0.5950400 0.7936183 0.5424795 0.8461788
2024 0.6943292 0.5919343 0.7967242 0.5377297 0.8509288
2025 0.6943292 0.5889200 0.7997385 0.5331197 0.8555388
2026 0.6943292 0.5859894 0.8026690 0.5286378 0.8600207
2027 0.6943292 0.5831361 0.8055224 0.5242741 0.8643844
2028 0.6943292 0.5803542 0.8083043 0.5200195 0.8686390
2029 0.6943292 0.5776386 0.8110199 0.5158663 0.8727921
2030 0.6943292 0.5749848 0.8136737 0.5118077 0.8768508

Bosque mixto, Zona de veda del volcan Siete Orejas
Prondstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.8140316 0.7392525 0.8888108 0.6996668 0.9283965
2022 0.8220922 0.7373485 0.9068360 0.6924878 0.9516966
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2023 0.8289624 0.7418240 0.9161008 0.6956957 0.9622291
2024 0.8489948 0.7454861 0.9525036 0.6906919 1.0072978
2025 0.8657372 0.7426594 0.9888150 0.6775059 1.0539685
2026 0.8762947 0.7416069 1.0109825 0.6703075 1.0822819
2027 0.8904950 0.7417489 1.0392411 0.6630075 1.1179825
2028 0.9069740 0.7391191 1.0748290 0.6502620 1.1636861
2029 0.9207871 0.7350517 1.1065224 0.6367293 1.2048448
2030 0.9341566 0.7312406 1.1370726 0.6238233 1.2444899

Bosque mixto, Zona de veda definitiva volcan Chicabal

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.7304837 0.6791650 0.7818023 0.6519986 0.8089687
2022 0.7502256 0.6937216 0.8067296 0.6638102 0.8366410
2023 0.7692749 0.6999101 0.8386397 0.6631906 0.8753592
2024 0.7527168 0.6780464 0.8273872 0.6385183 0.8669153
2025 0.7295495 0.6446780 0.8144210 0.5997497 0.8593492
2026 0.7471197 0.6544865 0.8397530 0.6054494 0.8887901
2027 0.7670421 0.6671637 0.8669205 0.6142913 0.9197929
2028 0.7485398 0.6426009 0.8544788 0.5865203 0.9105594
2029 0.7271688 0.6133766 0.8409609 0.5531386 0.9011989
2030 0.7449500 0.6235982 0.8663019 0.5593584 0.9305417

Agricultura anual, seccion media

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.6766241 0.6107894 0.7424588 0.5759386 0.7773095
2022 0.7261422 0.6536573 0.7986271 0.6152861 0.8369983
2023 0.6897273 0.6129595 0.7664951 0.5723211 0.8071335
2024 0.7172461 0.6369206 0.7975717 0.5943988 0.8400935
2025 0.6777616 0.5831592 0.7723639 0.5330798 0.8224434
2026 0.7074619 0.6083320 0.8065918 0.5558558 0.8590680
2027 0.6790580 0.5734922 0.7846237 0.5176091 0.8405068
2028 0.6975629 0.5871304 0.8079955 0.5286709 0.8664550
2029 0.6720012 0.5527163 0.7912860 0.4895708 0.8544316
2030 0.6894812 0.5654737 0.8134887 0.4998281 0.8791343

Bosque mixto, seccion Baja

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021 0.7019606 0.6461231 0.7577980 0.6165646 0.7873565
2022 0.7195611 0.6577277 0.7813946 0.6249950 0.8141273
2023 0.7178314 0.6555275 0.7801354 0.6225458 0.8131171
2024 0.7137585 0.6508191 0.7766978 0.6175011 0.8100159
2025 0.7130888 0.6487900 0.7773876 0.6147522 0.8114254
2026 0.7137615 0.6479657 0.7795573 0.6131355 0.8143875
2027 0.7140695 0.6469462 0.7811928 0.6114133 0.8167257
2028 0.7140082 0.6456475 0.7823689 0.6094595 0.8185569
2029 0.7139291 0.6443429 0.7835153 0.6075061 0.8203521
2030 0.7139218 0.6431160 0.7847277 0.6056336 0.8222100
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Pastizales, secciéon media

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.6832115 0.6403509 0.7260721 0.6176618 0.7487611
0.6826204 0.6397805 0.7254602 0.6171025 0.7481383
0.6826252 0.6398246 0.7254259 0.6171672 0.7480832
0.6826852 0.6397684 0.7256020 0.6170497 0.7483207
0.6827350 0.6392663 0.7262037 0.6162554 0.7492146
0.6827710 0.6382781 0.7272640 0.6147250 0.7508171
0.6827965 0.6368906 0.7287024 0.6125895 0.7530035
0.6828144 0.6352184 0.7304105 0.6100226 0.7556063
0.6828271 0.6333639 0.7322903 0.6071796 0.7584745
0.6828359 0.6314057 0.7342662 0.6041801 0.7614918

Sistemas agroforestales, seccién media

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.7785064 0.7347791 0.8222336 0.7116313 0.8453814
0.7784492 0.7296172 0.8272811 0.7037672 0.8531312
0.7784487 0.7250640 0.8318335 0.6968038 0.8600937
0.7784487 0.7208705 0.8360270 0.6903905 0.8665070
0.7784487 0.7169624 0.8399351 0.6844135 0.8724840
0.7784487 0.7132883 0.8436092 0.6787944 0.8781031
0.7784487 0.7098105 0.8470870 0.6734756 0.8834219
0.7784487 0.7065007 0.8503968 0.6684137 0.8884838
0.7784487 0.7033365 0.8535610 0.6635745 0.8933230
0.7784487 0.7003004 0.8565971 0.6589312 0.8979663

Sistemas agroforestales, seccion baja

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.7806106 0.7251500 0.8360711 0.6957909 0.8654302
0.7834841 0.7266735 0.8402947 0.6965998 0.8703684
0.7866529 0.7298474 0.8434585 0.6997763 0.8735296
0.7884501 0.7312845 0.8456158 0.7010228 0.8758774
0.7889127 0.7296897 0.8481357 0.6983390 0.8794864
0.7886767 0.7256527 0.8517007 0.6922898 0.8850636
0.7882982 0.7209517 0.8556447 0.6853006 0.8912958
0.7880447 0.7167175 0.8593718 0.6789592 0.8971301
0.7879547 0.7131668 0.8627426 0.6735764 0.9023329
0.7879658 0.7101008 0.8658308 0.6688815 0.9070501

Cultivos permanentes, seccion baja

Prondstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

0.6978221 0.6181687 0.7774754 0.5760027 0.8196414
0.7217454 0.6420868 0.8014040 0.5999181 0.8435727
0.7320314 0.6523590 0.8117037 0.6101830 0.8538797
0.7272175 0.6448510 0.8095839 0.6012488 0.8531861
0.7243490 0.6390944 0.8096035 0.5939634 0.8547346
0.7252486 0.6382225 0.8122746 0.5921537 0.8583434
0.7260102 0.6373748 0.8146456 0.5904541 0.8615664
0.7258616 0.6354492 0.8162740 0.5875878 0.8641355
0.7256672 0.6334643 0.8178701 0.5846550 0.8666794
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2030

0.7256858 0.6317691 0.8196025 0.5820527 0.8693190

Pastizales, seccién baja

Pronéstico puntual Lo 80 Hi80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.7568801 0.6876969 0.8260633 0.6510735 0.8626867
0.7575640 0.6791379 0.8359902 0.6376216 0.8775065
0.7573736 0.6698067 0.8449405 0.6234515 0.8912956
0.7574266 0.6618136 0.8530396 0.6111992 0.9036541
0.7574118 0.6543208 0.8605028 0.5997477 0.9150759
0.7574160 0.6473691 0.8674628 0.5891138 0.9257181
0.7574148 0.6408223 0.8740073 0.5791020 0.9357276
0.7574151 0.6346266 0.8802037 0.5696262 0.9452040
0.7574150 0.6287281 0.8861020 0.5606053 0.9542248
0.7574151 0.6230885 0.8917416 0.5519804 0.9628498

Hule, seccién baja

Pronéstico puntual Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

0.6831414 0.6257400 0.7405429 0.5953536 0.7709293
0.7082431 0.6388684 0.7776179 0.6021436 0.8143427
0.7047590 0.6327598 0.7767582 0.5946458 0.8148723
0.7052426 0.6299584 0.7805269 0.5901053 0.8203800
0.7051755 0.6268492 0.7835018 0.5853858 0.8249652
0.7051848 0.6239163 0.7864533 0.5808954 0.8294742
0.7051835 0.6210776 0.7892895 0.5765546 0.8338125
0.7051837 0.6183327 0.7920347 0.5723565 0.8380109
0.7051837 0.6156717 0.7946956 0.5682870 0.8420804
0.7051837 0.6130877 0.7972797 0.5643350 0.8460323

53



Anexo 3. Identificacion de buenas préacticas de manejo de cuencas

Fecha:

Nombre productor: Nombre finca:

Municipio: Comunidad/aldea:
Coordenadas Geograficas (UTM): Longitud (X) Latitud (Y)
Altitud (msnm): Actividad de inversion estratégica:
Actividad secundaria:

Cantidad (especificar unidad): Frecuencia (si aplica):

Objetivo de la subactividad:
Actividad productiva de la finca (Uso principal):

Subactividad y proceso Unidad | Cantidad Costo Costo
Unitario Total (Q.)
(®D)]
Insumos

Herramientas *Duraciéon*

Transporte

Instalacion/Construccién/establecimiento

Mantenimiento

Mano de obra

Otros

Total

Observaciones:

Fuente: Hernandez, 2019.
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Anexo 4. Férmula para la estimacién de la depreciacion de equipos y herramientas

El valor de las herramientas y equipos se asignara considerando la depreciacién de éstos en
base a su vida util considerada para cada equipo o herramienta dividido entre los ciclos de

produccién y mantenimiento de la préactica.

D ca
= — % C
cv p

Donde:

D: es la depreciacion

ca: es el costo actual del equipo o herramienta

cv: es el ciclo de vida util de cada equipo o herramienta

cp: es el ciclo de produccion o mantenimiento de la préactica

Anexo 5. Identificacién de buenas practicas de manejo de cuencas en la parte alta de la
cuenca del rio Ocosito

Figura 15A. Cultivos permanentes de aguacate en el municipio de San Martin
Sacatepéquez
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Figura 18A. Barreras vivas en sistemas agroforestales en el municipio de Colomba
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Figura 19A. Sistemas agroforestales (café y especies maderables) en el municipio el Palmar
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