=" USAID CATIEQC

X% DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

Programa Regional de Cambio Climatico de USAID

Insumos metodologicos
para el establecimiento de

niveles de referencia para REDD+:
deforestacion y recuperacion de cobertura forestal
en la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte,
Nicaragua

Argotty, F

Zamora Pereira, JC
Brenes Pérez, C
Schlesinger, P
Cifuentes Jara, M
Imbach, P

En coordinacion con

\ (TN
2 9
UICN 1 :
erra ¢ :
| % S
LLLLLLLLLLLLL X, &S
L PROTE

Shaping a more livable world.







Serie técnica.
Informe técnico no. 408

Insumos metodologicos para
el establecimiento de niveles

de referencia para REDD+:
deforestacion y recuperacion de cobertura
forestal en la Region Autonoma de la
Costa Caribe Norte, Nicaragua

Freddy Argotty

Juan Carlos Zamora
Christian Brenes
Peter Schlesinger
Miguel Cifuentes
Pablo Imbach

Turrialba, Costa Rica
Laboratorio de Modelado Ambiental (LMA). Programa de Bosques, Biodiversidad y Cambio Climatico.
Diciembre, 2017



CATIE no asume la responsabilidad por las opiniones y afirmaciones expresadas por los autores en las paginas de este
documento. Las ideas de los autores no reflejan necesariamente el punto de vista de la institucion. Se autoriza la reproduccién
parcial total de la informacion contenida en este documento, siempre y cuando se cite la fuente.

© Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), 2017

ISBN 978-9977-57-670-1

634.98

159 Insumos metodoldgicos para el establecimiento de niveles de referencia para REDD+: Deforestacion
y recuperacion de cobertura forestal en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte,
Nicaragua / Freddy Argotty... [et al.]. — 1* ed. — Turrialba, C.R : CATIE, 2017.
88 p. : il. — (Serie técnica. Informe técnico / CATIE ; no. 408)

ISBN 978-9977-57-670-1

1. REDD+ — Metodologia — Nicaragua 2. Deforestacién — Nicaragua
3. Dioxido de carbono — Emision de contaminantes — Nicaragua 1. Argotty, Freddy.
II. Zamora, Juan Carlos III. Brenes, Christian V. Schlesinger, Peter. V. Chacén, Mario
VI. Cifuentes Jara, Miguel VII. Imbach, Pablo A. VIII. CATIE IX. Titulo X. Serie.

Forma sugerida para citar este documento:

Argotty, F; Zamora Pereira, JC; Brenes Pérez, C; Schlesinger, P; Cifuentes Jara, M; Imbach, P. 2017. Insumos metodoldgicos
para el establecimiento de niveles de referencia para REDD+: deforestacion y recuperacion de cobertura forestal en la Region
Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua. Turrialba, Costa Rica, CATIE. Laboratorio de Modelado Ambiental. 86 p. (Serie
técnica. Informe técnico, no.#).

La elaboracién de este informe fue posible gracias al Programa Regional de Cambio Climatico de la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) bajo los términos del Acuerdo Cooperativo No. AID 596-A-13-00002 (Programa
de Cambio Climatico Regional USAID), ejecutado por el CATIE, IUCN, CARE International y TerraGlobal Capital LLC. Los
contenidos y opiniones expresadas aqui son responsabilidad del Programa Regional de Cambio Climatico de USAID y no
reflejan necesariamente las opiniones de USAID o del Gobierno de los Estados Unidos.

Los autores expresan su agradecimiento a Jenny Ordofiez y Geovanna Carrefio (ICRAF) por facilitar la obtencion de puntos
de control en campo para clasificar y validar el mapa de la cobertura de uso del suelo. Ademas, a Mario Chacén por sus
contribuciones para mejorar el contenido del mismo.



Contenido

Resumen ejecutivo
Presentacion
Introduccion
Objetivos
Contexto bajo el cual se realizé este estudio
El estado de los recursos forestales en Nicaragua
La Estrategia Nacional de Deforestacion
y Degradacion Forestal Evitada (ENDE-REDD+)
Caracterizacion de la RACCN
Suelos
Biodiversidad y areas protegidas
El rol de la RACCN como érea prioritaria
para la conservacion

Definicion del marco metodoldgico: conceptos basicos

y consideraciones generales

Consideraciones sobre niveles de referencia forestal

(NRF) para REDD+

Ambito y seleccién de actividades REDD+
Definicion de bosque

Datos de actividad (DA) y representacion de tierra
Factores de emision (FE) y depdsitos de carbono

Escala, area de contabilidad y periodo de referencia
Categorias principales de uso y cobertura del suelo
Cambios en las reservas o existencias de carbono

Método de diferencia de existencias
Método de ganancias y pérdidas
Principios de contabilidad para el reporte
Preparacion de imagenes y elaboracion de mapas
de cobertura del suelo
Imagenes utilizadas y criterios para la seleccion
de imagenes satelitales
Unidad Minima de Mapeo (UMM)
Definicion de bosque
Procesamiento imagenes satelitales
Georreferenciacion
Calibracion de imagenes
Calibracion radiométrica
Calibracion atmosférica
Cobertura fraccional y clasificacion de la
cobertura boscosa
Restauracion de pixeles perdidos y bandeado
Restauracion del periodo 2000

Restauracion de periodo 2008 (ALOS PALSAR)

Restauracion de periodo 2014 (SENTINEL)
Clasificacion de imagenes en categorias de uso
de suelo

10
11
12
13
13

13
15
15
15

16

18

18
21
22
22
22
24

25
26
27
27

29

29
30
30
30
30
30
31
31

31
32
32
32
33

33

Clasificacion de cobertura fraccional
Segmentacion (clasificacion de objetos)
Arboles de clasificacion (Random Forest)
Validacion del mapa de uso de la tierra
y cobertura forestal 2014
Resultados de la preparacion y procesamiento
de las imagenes
Preprocesamiento de las imagenes de radar
Cobertura fraccional y clasificacion
bosque/no bosque
Enmascaramiento de imagenes Landsat
Clasificacion
Validacion
Andlisis de cambios histéricos de usos de la tierra

Informacion utilizada para estimar los determinantes

de cambio de uso de la tierra
Resultados sobre el andlisis histérico del cambio
de uso
Proyeccion de la deforestacion a futuro
Modelado del escenario futuro de deforestacion

Modelado de deforestacion con DINAMICA-EGO

Resultados sobre la proyeccion futura de la
deforestacion
Definicion de los determinantes o causas de
deforestacion en la RACCN
Futuro de deforestacion y recuperacion de
bosque en la RACCN (2034)
Estimacion de emisiones y remociones de CO,
en la RACCN
Metodologia para el calculo de emisiones
y remociones
Célculo de emisiones
Estimacion de datos de actividad (DA)
Nivel de factores de emision
Resultados de la estimacion de la cantidad de
emisiones y remociones de CO,eq en el periodo

2000-2014 y proyecciones al 2034 para las tierras

forestales de la RACCN
Andlisis espacial de las emisiones
y remociones de carbono en los bosques
de la RACCN (2014-2034)
Conclusiones sobre la dinamica de emisiones
y remociones de la RACCN
Conclusiones y recomendaciones
Glosario
Literatura citada
Anexos

33
34
34

35

37
37

38
38
38
38
42

42

43

48

48

51

51

57

60

60

60

61
61

61

62

65
66
68
71
74




indice de cuadros

Cuadro 1.
Cuadro 2.

Cuadro 3.
Cuadro 4.

Cuadro 5.
Cuadro 6.

Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.
Cuadro 13.

Cuadro 14.
Cuadro 15.
Cuadro 16.
Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.

Cuadro 20.
Cuadro 21.

Cuantificacion de la cobertura forestal de Nicaragua por diferentes fuentes de informacion
Consideraciones del enfoque metodoldgico para el establecimiento de niveles de referencia

en concordancia con la CMNUCC, el Marco Metodolégico del Fondo de Carbono del Banco Mundial,

el VCS y consideraciones para la Region Autbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua

Matriz de actividades de conversion para REDD+ segun las categorias de uso del suelo del IPCC
Descripcion de las clases de uso de la tierra encontradas en la Region Autdbnoma de la Costa
Caribe Norte, Nicaragua

Depositos de carbono a ser considerados en el analisis de factores de emision por tipo de actividad

Biomasa aérea de las coberturas del suelo y factores de emision (Mg ha™) por actividad

de la Region Autdnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua

Matriz de confusion de la clasificacion del mapa de uso/cobertura 2014

Evaluacion de la exactitud de la clasificacion del mapa de uso/cobertura 2014

Determinantes del uso y cambio de uso de la tierra evaluados para explicar la deforestacion

de la Region Autdbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo 2000-2011
Distribucion relativa, absoluta y cambios de uso/cobertura, segun tipo de uso/cobertura,
RACCN, 2000, 2008, 2014

Matriz de transicion de uso/cobertura del suelo de la Region Autdbnoma de la Costa Caribe Norte,
Nicaragua, 2000-2014

Comparacion entre modelos para simular espacialmente cambios en el uso de la tierra
Desempefio general del modelo DINAMICA para la simulaciéon de uso y cambio de uso de la tierra
en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, para el periodo 2000-2014
Valores de biomasa aérea para las coberturas utilizados en el calculo de los factores de emision
para las transiciones

Existencias, emisiones y remociones de GEl para el periodo histérico de referencia para la
Regién Autdbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo 2000-2014

Balance de emisiones y remociones de GEI para el periodo futuro en la Region Auténoma

de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, 2014-2034

Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat TM

Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat ETM

Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat LDCM

Caracteristicas espectrales y espaciales de ALOS-PALSAR

Caracteristicas espectrales y espaciales de SENTINEL 1A

14

19

21

23
24

24
40
40
43
44

46
51

55

61

62

64
78
78
78
80
81



indice de figuras

Figura 1. Mapa que describe la ubicacion de la Region Autébnoma de la Costa Caribe Norte (RACCN)

en Nicaragua 16
Figura 2. Proceso metodoldgico para determinar cambios histéricos y futuros del uso de la tierra, emisiones y

absorciones asociadas 19
Figura 3. Area de contabilidad de emisiones y remociones del periodo 2000-2014 para los niveles de referencia

forestales (NRF) de la Region Autdonoma del Caribe Norte (RACCN), Nicaragua 26
Figura 4. Eliminacion de ruido en imagenes ALOS PALSAR (ejemplo tomado sobre el periodo 2008) 37
Figura 5. Cobertura fraccional de bosque bajo diferentes umbrales de ajuste de PV (vegetacion fotosintéticamente

activa) y S (sustrato expuesto) 38
Figura6.  Combinaciéon de imagenes Landsat en color natural y separacion bosque/no bosque con CLASIite 39 L\‘
Figura7.  Cobertura del suelo para la Region Autbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, segun clasificacion

de imagenes satelitales para los afios 2000, 2008 y 2014 40
Figura 8. Métricas de desempefo de las clases evaluadas 41
Figura 9. Distribucion relativa de la cobertura de la tierra de la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte,

Nicaragua, en 2000, 2008 y 2014 44
Figura 10. Balance neto en la dinamica de cambio de uso/cobertura del suelo de la Region Autbnoma de la

Costa Caribe Norte, Nicaragua, para el periodo 2000-2014 45
Figura 11. Distribucion espacial de la deforestacion en la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua.

Periodo 2000-2014 46
Figura12. Grados de afectacion del huracan Félix 2007 y deforestacion estimada 2008-2014

para la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua 47
Figura13. Comportamiento de los coeficientes de pesos de evidencia para la transicion tierra forestal a pasto

en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua 53

Figura 14. Comportamiento de los pesos de evidencia de la variable seleccionada para la transicion tierras
forestales a Sabana Arbolada Temporalmente Anegada (SATA) en la Region Autdbnoma de la Costa

Caribe Norte, Nicaragua 54
Figura 15. Coeficientes de pesos de evidencia para la transicion tierras forestales a tierras agricolas en la Region
Autdnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua 55

Figura 16. Ajuste comparativo de la deforestacion vy tierras forestales remanentes, realizado mediante DINAMICA
y la cobertura observada en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo

2008-2014 56
Figura17. Desempefio del modelo DINAMICA en poligonos de diferentes tamarios en la Region Autbnoma

de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, para el periodo 2008-2014 57
Figura 18. Cambio de tierras forestales a otras tierras (deforestacion) en la Region Auténoma de la Costa

Caribe Norte, Nicaragua, entre los afios 2014 y 2034 58
Figura19. Cambio de otras tierras a tierras forestales (recuperacion) en la Regién Autonoma de la Costa

Caribe Norte, Nicaragua, entre los afios 2014 y 2034 59
Figura 20. Emisiones de CO,eq en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, tomando

en cuenta el efecto del huracan Félix, y sin este, en el area de tierras forestales 63
Figura 21. Emisiones y remociones futuras para las tierras forestales de la Region Autdbnoma de la Costa

Caribe Norte, Nicaragua (se muestran los valores para el periodo 2014-2034) 63
Figura 22. Mapeo del balance neto de las emisiones y remociones de carbono en la Regién Auténoma

de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, entre el afio 2014 y 2034 64




" Acronimos y siglas

ASDI Agencia Sueca de Desarrollo Internacional
ASF Alaska Satellite Facility
CCF-A Consejo Consultivo Forestal y Ambiental
CMNUCC Convencidn Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico
DEM Modelo de Elevacion Digital (Digital Elevation Model)
(\ ENDE-REDD+ Estrategia Nacional para Reducir la Deforestacion y Degradacion Forestal
FCPF Fondo Cooperativo del Carbono de los Bosques

GCS Estudio Comparativo Mundial sobre REDD+

GEl Gases de Efecto Invernadero

INAFOR Instituto Nacional Forestal

INETER Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales

INF Inventario Nacional Forestal

IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico

JAXA Agencia Espacial Japonesa (Japan Aerospace Exploration Agency)

- LCM Land Change Modeler

MAGFOR Ministerio Agropecuario y Forestal

MARENA Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales

MRV Monitoreo, Reporte y Verificacion

NRF Niveles de Referencia Forestal

NREF Niveles de Referencia de Emisiones Forestales

RACCN Regién Autonoma de la Costa Caribe Norte de Nicaragua

RACCS Regién Auténoma de la Costa Caribe Sur de Nicaragua

Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal, Conservacion, Gestion Sostenible

REDD+
y Aumento de las Reservas de Carbono de los Bosques

R-PP Propuesta para la Preparacion (Readiness Preparation Proposal)

SIG Sistema de Informacién Geografica

SINIA Sistema Nacional de Informacion Ambiental

UICN Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza

Programa Colaborativo de las Naciones Unidas para Reducir Emisiones por Deforestacion y Degradacion Forestal
en los Paises en Desarrollo

UN-REDD

URACCAN Universidad de las Regiones Auténomas de la Costa Caribe Nicaragiiense

USGS Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey)

UTCUTS Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura

VCS Esténdar Verificado de Carbono (Verified Carbon Standard)

VCS-INR Requerimientos para REDD+ jurisdiccional y anidado del VCS




Resumen ejecutivo

Cambios de uso de la tierra, como la deforestacion y
recuperacion de cobertura forestal, influyen en la emi-
sion y remocion de gases de efecto invernadero (GEI)
a la atmésfera, lo cual ha incentivado que paises como
Nicaragua, estén preparando estrategias de reduccion
de Emisiones por Deforestacién y Degradacion de
bosques (REDD+) o de restauraciéon de bosques bajo
iniciativas como el “Desafio de Bonn” o la Iniciativa
20x20. Dentro de este contexto, CATIE, a través del
Programa Regional de Cambio Climatico de USAID,
realizd un analisis de cambio de uso de la tierra, como
parte del desarrollo de la Estrategia de Restauracion
de Paisajes de la RACCN, liderado por la UICN y en
coordinacién con las autoridades locales del Consejo
Consultivo Forestal de la RACCN. Como parte de este
proceso se definid y ejecuté una metodologia novedosa
que reemplaza datos épticos de Landsat con problemas
de bandeado, presencia de nubes y sombras, por datos
de Radar (ALOS-PALSAR y Sentinel). De esta forma,
se crearon, por primera vez, mapas de cobertura de la
tierra con informacion completa para la RACCN.

Para estimar la deforestacion y la recuperacion de
la cobertura forestal en la RACCN, se contemplo los
requerimientos de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y, como
soporte técnico y metodoldgico, las metodologias del
Estandar Verificado de Carbono (VCS, por sus siglas
en ingles), buscando cumplir con los principios de
contabilidad y reporte del Panel Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus

siglas eninglés). El estudio incluyé tres periodos de es-
tudio (2000-2008-2014), realizando una cuantificacion
de las pérdidas y recuperacion de tierras forestales,
asi como sus consecuentes emisiones y remociones
de carbono. El proceso se realizé utilizando un pro-
ceso metodolégico uniforme para todo el periodo,
asegurando la consistencia del analisis y reducien-
do las incertidumbres asociadas a los estimados de
cambios de cobertura y la dinamica de emisiones.
Finalmente, mediante el analisis de los determinantes
de la deforestacion y recuperacion de cobertura fores-
tal, se logré una proyeccion futura de los cambios de
cobertura de la tierra para el periodo 2014-2034.

Este estudio estimd una emision neta de 22,7 millones
de MgCO,eq para el periodo historico de referencia.
Ademas, se identificaron focos de deforestacion po-
tencial en los municipios de Siuna, Puerto Cabezas,
Prinzapolka, y Rosita, y de restauraciéon en los muni-
cipios de Prinzapolka, Waspan y Puerto Cabezas. La
informacion generada en este analisis permitira a las
autoridades en la RACCN planificar el mejor uso de
sus recursos forestales y, potencialmente, también
tener un acercamiento a su nivel de referencia de emi-
siones de carbono.




Presentacion

El Programa Regional de Cambio Climatico de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID) es una plataforma que nace con
el objetivo de apoyar el desarrollo de ideas y acciones
innovadoras que mejoran los medios de vida de las
poblaciones, mientras procuran la provision de bienes
y servicios, en medio de la afectacion por el cambio
climatico que vive la region.

En el marco de este programa, el CATIE (Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza)
favorece la armonizacién técnica y metodolégica de
los procesos relacionados con uso de la tierra, cam-
bio de uso de la tierra y silvicultura (LULUCF, por
sus siglas en inglés), el mecanismo de Reduccién de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion de bos-
ques (REDD+), inventarios forestales nacionales, los
sistemas de medicion, reporte y verificacion (MRV) y
la construccion de niveles de referencia de emisiones
forestales para REDD+.

El presente trabajo se realiz6 en apoyo a las labores
que la UICN realiza en la RACCN para establecer
una plataforma de didlogo subnacional que fomente
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acciones de reduccion de la deforestacion y restau-
racion de ecosistemas y cambio climatico a partir de
acciones en los territorios de esa region.

Los resultados de este estudio son en extremo valiosos
para la RACCN, por varias razones. En primer lugar,
este estudio proporciona un analisis consistente de la
dinamica de uso y cambio de uso de la tierra (datos de
actividad) para la region. El uso de métodos armonizados
y consistentes a lo largo del tiempo asegura una deter-
minacioén robusta de la magnitud de cambio (pérdida y
recuperacion) de la cobertura forestal. En segundo lu-
gar, se disefio y ejecutd una metodologia novedosa que
utiliza datos de Radar (ALOS-PALSAR y Sentinel) para
crear, por primera vez, mapas de cobertura de la tierra
con informacion completa para la RACCN. En tercer
lugar, los resultados de este estudio también permiten
cuantificar la dinamica de emisiones y remociones de
GEl asociadas con los cambios en la cobertura forestal.

Los impactos regionales de este trabajo son con-
siderables porque la metodologia pionera que fue
desarrollada e implementada ha recibido un visto
bueno inicial por parte del VCS-JNR vy, al replicarse
de forma consistente, podra constituirse en una herra-
mienta en extremo util para complementar los analisis
de la dinamica forestal y de emisiones y remociones
de GEI en Centroamérica y Republica Dominicana,
una region conocida por su abundante y constante co-
bertura de nubes.



Se estima que la deforestacion y la degradacion de
los bosques contribuyen al 17% de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) anuales a escala
global (IPCC 2007). Por lo tanto, reducir la deforesta-
ciony la degradacion de bosques es una accion de gran
relevancia para mitigar el cambio climatico. Nicaragua,
un pais con grandes reservas de recursos forestales,
reporta una tasa de deforestacién de 76 000 ha/afio,
sin contabilizar los procesos de degradacion forestal
(FCPF 2015). Esta deforestacion afecta principalmen-
te al bosque tropical humedo, que representa casi el
60% del territorio nacional. Las areas protegidas son
las zonas mas afectadas por la conversion de bos-
ques a ganaderia extensiva y agricultura migratoria
(MAGFOR 2005), con pérdidas acumuladas del 30 al
80% de sus ecosistemas naturales (MARENA 2007).

La Convencion Marco de las Naciones Unidades sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) propone que paises en
vias de desarrollo implementen acciones de reduccion
de emisiones por deforestacion y degradacion de los
bosques, reconociendo el papel de la conservacion de
las reservas forestales de carbono, la gestion sostenible
de los bosques y el aumento de las reservas de carbo-
no. Estas acciones implementadas a nivel nacional se
les conocen como REDD+ (CMNUCC 2010). Ante esto,
Nicaragua se encuentra preparando una Estrategia
Nacional REDD+ con el apoyo de agencias internacio-
nales de cooperacion y tratando de negociar “pagos por
resultados” a través de Fondo Cooperativo de Carbono
de Banco Mundial (FCPF, por sus siglas en inglés), ante
el cual el pais ha presentado ideas preliminares para la
creacion de un programa de reduccion de emisiones.
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INntroduccion

Dentro de la propuesta de este programa de reduccién
de emisiones por deforestacion, el pais considera a
la Region Auténoma de la Costa Caribe de Nicaragua
(RACCN), como un sitio prioritario (FCPF 2015).
Ademas, actores locales de la RACCN estan cons-
truyendo una Estrategia de Restauracion de Paisaje
Forestal, con el apoyo de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Estas ac-
ciones se enmarcan dentro de los compromisos que
Nicaragua desarrolla dentro de acuerdos internaciona-
les de restauraciéon de paisajes, como el Desafio de
Bonn y la Iniciativa 20x20.

La RACCN es una zona de vital importancia para
Nicaragua, puesto que alli se concentra una alta diver-
sidad biologica, étnica y cultural. Datos preliminares
estiman que los bosques en esta region representan
43,4% de los bosques del pais (INAFOR 2009) y que
la zona concentra el 12,3% de la poblacion del pais
(MAGFOR 2010). Desafortunadamente, la informa-
cion relacionada con las existencias de bosques de
Nicaragua es escasa, generada utilizando diferentes
metodologias y publicada por diferentes instituciones
alo largo del tiempo (ej. Guevara 2004, INAFOR 2009,
MAGFOR 2010) lo cual no permite comparaciones de
donde se desprendan conclusiones.



En el presente informe se detalla un analisis histérico
y una proyeccion futura de la deforestacion y recu-
peracion de cobertura forestal para la RACCN. Esta
informacion puede ser usada para disefar acciones
sobre la reduccion de la deforestacion en areas criticas
0 amenazadas y sobre areas importantes a conside-
rar en estrategias de restauracion. Se provee ademas
estimaciones sobre las emisiones de GEIl asociadas
a la deforestacion y el potencial de absorciones de
emisiones asociadas a la recuperacion de la cobertura
forestal.

Objetivos

General

Estimar la deforestacion y recuperacion de cobertura
forestal en la Region Auténoma de la Costa Caribe
Norte (RACCN) de Nicaragua para los periodos 2000-
2008 y 2008-2014.
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Especificos

Crear mapas historicos de uso del suelo median-
te la adquisicién y procesamiento de imagenes
satelitales Landsat y RADAR, para determinar de-
forestacion y recuperacion de cobertura forestal en
los periodos 2000-2008 y 2008-2014.

Cuantificar el efecto de determinantes directos/es-
paciales sobre la ubicacién de la deforestacion y
recuperacion de cobertura forestal durante los pe-
riodos 2000-2008 y 2008-2014.

Desarrollar escenarios futuros de deforestacion y
recuperacion de cobertura forestal a partir de la va-
lidacion del modelo de deforestacion histérica.
Cuantificar las emisiones asociadas a la defores-
tacion y absorciones asociadas a la recuperacion
de cobertura forestal para los periodos 2000-2008,
2008-2014 y a proyecciones futuras de la cobertura
forestal al 2026.



Contexto bajo el cual se
realizo este estudio

El estado de los recursos forestales
en Nicaragua

Nicaragua tiene una extension territorial de 130 373,47
km?, que incluyen 10 033,93 km? de lagos y lagunas.
Fisiograficamente se divide en tres grandes regiones
(Pacifico, Central y Caribe). Politica y administrati-
vamente esta dividida en 15 departamentos y dos
regiones autonomas, que en su conjunto constituyen
un total de 154 municipios. La region del Caribe la con-
forman: la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte
(RACCN), la Region Autonoma de la Costa Caribe Sur
(RACCS) y el departamento de Rio San Juan.

El analisis del mapa forestal de 1983, realizado por
el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales
(INETER) y el mapa forestal del afio 2000, realizado
por el Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR),
indican una pérdida de 1,24 millones de hectareas
de bosques. Esto representa una tasa de deforesta-
cion neta del 1,17% anual, con un valor promedio de
73 140 ha anuales y con rangos anuales de areas de-
forestadas que oscilan entre 66 463 y 80 220 ha. El
analisis de cambios en la cobertura forestal del afio
2000 (MAGFOR) y 2008 (INAFOR) reporta un aumen-
to en la tasa de deforestacion para un total de 2,37
millones de hectareas (Guevara 2004).

El sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y
Silvicultura (UTCUTS) es uno de los mas dinamicos en
el pais (Guevara 2004). De acuerdo con los resultados
del segundo inventario nacional de GEIl, presentado
en la segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio
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Climatico enviada por el Gobierno de Nicaragua a la
CMNUCCC (MARENA 2008), ese sector es el princi-
pal emisor de GEI, producto de actividades como la
ganaderia extensiva y la agricultura migratoria; res-
ponsables de al menos el 70% de deforestaciéon en
el pais (MAGFOR 2010). Las emisiones de GEI por
UTCUTS se han incrementado al afio 2000, pasando
de ser el principal sumidero en 1994 a ser la principal
fuente de emision de CO, con un total de 45 380 Gt
por afo.

Las estimaciones de cobertura forestal en Nicaragua,
segun la informacion anterior, podrian variar debido a
diferencias en los sistemas y metodologias de clasifi-
cacion, resolucion espacial y espectral, fecha y época
de toma de las imagenes satelitales y nivel de com-
probacion en campo; dificultando las comparaciones
entre los diferentes mapas (Cuadro 1).

La Estrategia Nacional de Deforestacion
y Degradacion Forestal Evitada
(ENDE-REDD+)

Nicaragua, como otros paises de la region centroa-
mericana, esta preparando una estrategia nacional
REDD-+, para lo cual cuenta con el apoyo de agencias




Cuadro 1. Cuantificacién de la cobertura forestal de Nicaragua por diferentes fuentes de informacion

Area (ha)
Organizacion que reporta
FAO 1948 7100 000 6300 000 800 000
AID 1960 6320 000 5400 000 920 000
CATASTRO 1973 4760 000 4288000 472 000
ASDI 1983 6862915 6402 436 460 479
PAF-NIC 1992 4200000 3700 000 500 000
MAGFOR-INAFOR 2000 5619533 5104 654 514 879

Fuente: Guevara (2004)

internacionales como la Agencia de Cooperacion
Alemana para el Desarrollo, a través del Programa
REDD/CCAD-GIZ'" o el Fondo Cooperativo del
Carbono de los Bosques (FCPF) del Banco Mundial?.
Desde el afio 2012, bajo el marco de apoyo del FCPF,
Nicaragua recibe fondos para completar su propuesta
de preparacion para REDD+ (Readiness Preparation
Proposal, R-PP, por sus siglas en inglés, MARENA
2013). El proceso de preparacion pretende generar las
condiciones politicas y herramientas de campo nece-
sarias para que los resultados de REDD+, en términos
de reduccion de emisiones, sean compensados con
fondos de acuerdo con resultados verificables. El pais
ademas ha sometido a consideracion ante el FCPF
ideas preliminares para la construccion de un progra-
ma de reduccién de emisiones, el cual pretende ser la
base para que el pais reciba en el futuro financiamien-
to por la reduccién de las emisiones generadas.

La Estrategia Nacional de Deforestacion y de
Degradacion Forestal Evitada (ENDE-REDD+) se
concibe como una “estrategia de pais que integra ac-
ciones en los niveles nacional, subnacional y local,
orientadas a revertir las principales causas de la defo-
restacion y degradacion de los bosques, considerando
la restitucion de derechos de los pueblos originarios y
del pueblo nicaragliense al goce, uso y disfrute de los
ecosistemas forestales de forma racional y sostenida”
(MARENA 2013). La propuesta ENDE-REDD+ da con-
tinuidad a los procesos participativos de gobernanza
forestal basados en la politica y legislacion sectorial,

la cual cuenta con el amplio respaldo de los diferentes
agentes publicos y privados, como mecanismo para
enfrentar de forma efectiva la deforestacion y degrada-
cion forestal como causa directa del cambio climatico.

Tanto para la ENDE-REDD+ como para el programa
de reduccion de emisiones, el pais debe desarrollar:
(1) una evaluacion rapida del uso actual de la tierra,
las tendencias de la deforestacion en el pasado y
presente, un analisis del marco institucional y de los
mecanismos de gobernanza; (2) creacion de un grupo
nacional de trabajo REDD+ y la preparacion de un plan
de consulta y de extension; (3) disefio de una estrate-
gia REDD+; (4) elaboracion de un marco institucional
para la implementacion de la estrategia REDD+; (5)
evaluacion de los impactos sociales, ambientales y
econdmicos de la estrategia REDD+; (6) evaluacion
de las necesidades de inversion y formacion de capa-
cidades; (7) desarrollo de un escenario de referencia;
(8) disefio de un sistema de monitoreo y seguimiento,
y (9) disefio de un sistema de coordinacion para las
actividades de preparacion.

La convergencia de multiples actores econdémicos y
sociales; instituciones del gobierno nacional, regiones
autéonomas de la Costa Caribe vy territorios indige-
nas, asi como ONG vy el sector privado, han sido un
factor clave durante la elaboracion de la estrategia.
De acuerdo con la reunion de Ministros de CCAD
realizada en San Salvador en noviembre de 2011,
“Nicaragua apuesta por la adopcion de un enfoque

1 Acceso a la pagina del Programa REDD/CCAD-GIZ http://www.reddccadgiz.org/
2 Consultar mas detalles sobre Nicaragua y el FCPC en la pagina web: https://forestcarbonparrafotnership.org/nicaragua
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holistico, coherente y respetuoso que contemple la
multifuncionalidad de los bosques y recalque la ne-
cesidad de trabajar por detener la deforestacion para
enfrentar el cambio de uso de suelo, degradacion de
los ecosistemas, con el fin de proteger y defender la
Madre Tierra, restituyendo el derecho de los pueblos
a gozar de la sustentabilidad ambiental que generan
los ecosistemas y bosque en calidad de aire, recar-
gas hidricas, proteccion de los bosques, entre otros.
Asimismo, no deberia limitarse al conocimiento cienti-
fico occidental, sino también incluir los conocimientos
tradicionales, innovaciones y practicas indigenas,
que histéricamente han contribuido a los esfuerzos
de conservacion” (CCAD 2011).

Para cuantificar los beneficios que aporta el meca-
nismo REDD+ en Nicaragua, es fundamental contar
con estimaciones exactas y transparentes sobre las
emisiones de GEI producidas por la deforestacién y la
degradacion de bosques, asi como del aumento de las
reservas de carbono. Para ello, es necesario contar
con acceso a informacién, infraestructura y capacidad
técnica para llevar a cabo un analisis y manejo de da-
tos que permitan asegurar la rigurosidad de los niveles
de referencia. La calidad en las estimaciones define la
capacidad del proyecto de obtener unidades de reduc-
cion de emisiones que sean verificables?.

Caracterizacion de la RACCN

La RACCN fue creada en 1987 con la aprobacion de
la Ley 28: Estatuto de Autonomia de las dos Regiones
de la Costa Atlantica de Nicaragua y su reglamento,
segun decreto numero 3584, Gaceta 186 del 02 de
octubre de 2003 (Figura 1). Los primeros gobiernos
regionales fueron elegidos en 1990.

La RACCN es la region geografica y administrativa de
mayor extension del pais. Comprende la parte noroes-
te del territorio nacional, con una extension superficial
de 32 127 km?, que corresponde al 52% del territorio
nacional (Figura 1). Concentra el 12,3% de la pobla-
cion del pais, con una densidad de 8 habitantes/km?.
La poblacion es multiétnica, compuesta en su mayo-
ria por indigenas, afrodescendientes, criollos y una

minoria de mestizos. Se hablan varias lenguas: el
creole (inglés del Caribe), el misquito, el mayangna y
el espariol (MAGFOR 2010).

El clima predominante en la region es el de selva hu-
meda tropical, con precipitaciones entre los 2400 y
6000 mm anuales. Los extremos anuales de tempe-
ratura fluctian entre los 27 y los 39 °C. Su posicién
geografica la expone a tormentas tropicales y hu-
racanes que provienen del océano Atlantico y/o mar
Caribe. Producto de esta situacion (clima y precipi-
taciones), en la regidén se concentran dos estaciones
climaticas importantes: el invierno o estacion lluviosa,
que comprende los meses desde mayo hasta enero
(nueve meses) y el verano o estacion seca, que com-
prende desde febrero hasta abril. Durante este ultimo
periodo, el régimen de las lluvias es limitado hasta casi
suspenderse, especialmente en los Ultimos dos meses
(INETER 2005).

Suelos

La estructura de los suelos define las zonas biofisicas
del Atlantico Norte. Los suelos ubicados en la zona de
los llanos, al este del rio Wawa, tiene un pH acido y
en su mayoria tienen deficiencia de nitrégeno, potasio,
fésforo y calcio, con una ausencia generalizada de mi-
cronutrientes y materia organica, que los convierte en
zonas de vocacion principalmente forestal. Los suelos
de las riberas de los rios presentan acumulaciones de
sedimentos de origen aluvial, lo que los hace aptos
para la agricultura y la ganaderia, pero su area es muy
limitada, restringiendo los usos intensivos. Otro tipo de
suelos en la region, son los presentes en las zonas
montafosas, al oeste del rio Wawa, donde se encuen-
tran las mayores reservas bioldgicas maderables y
subsisten la agricultura y la ganaderia en laderas y
pequefios valles. Alli predomina el cultivo de granos
basicos, musaceas, raices y tubérculos (FUNICA
2009).

Biodiversidad y areas protegidas

La vegetacion y la fauna del Atlantico Norte son muy
variadas, en funcion de los diferentes ecosistemas
y zonas biofisicas que conforman el territorio. En el
litoral, la flora que impera son los bosques de coni-
feras, manglares y arbustos, con alguna presencia

3 Elvalor de los créditos tiene en cuenta la fiabilidad metodoldgica, asi como la contribucion del proyecto a la generacién de otros

beneficios ambientales y sociales.
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Figura 1. Mapa que describe la ubicacion de la Region Autdbnoma de la Costa Caribe Norte (RACCN) en Nicaragua.
Se ilustra la ubicacién de los municipios y la ubicacion de la RACCN respecto a Centroamérica

hacia el interior de bosques latifoliados, con especies
maderables de alto valor comercial. En la RACCN
se encuentran Washawan y Cayos Miskitos que
son reservas del Corredor Biolégico del Atlantico
(CBA). Bosawas es la primera reserva de biosfera
de Nicaragua y abarca el 14% del territorio nacional
(20 000 km?); forma parte del territorio de Bonanza y
es compartida con los municipios de Wiwili, Waslala,
Cua Bocay, Siuna y Waspam. La regién posee una
considerable extensién de zonas humedas (pantano-
sas y manglares) que perduran todo el afio, en la zona
de los litorales y bosques himedos. Se estima que los
humedales alcanzan una extension de unos 340 000
ha y de manglares unas 34 000 ha en las lagunas y
areas costeras (FUNICA 2009).
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El rol de la RACCN como area prioritaria para
la conservacion

La RACCN, al igual que gran parte del paisaje forestal
nicaraglense, ha sido afectada por la irrupciéon de la
agricultura a partir de la tumba del bosque. Esto ha
provocado un alto grado de deterioro de tierras defo-
restadas y generado pasturas poco productivas. Sin
embargo, la RACCN sigue representando la base
para la conservacion de la biodiversidad existente en
Nicaragua, albergando los ultimos reductos de bosque
tropical pluvial, del tropico humedo y nebliselva, con
miles de especies naturales con potencial econémico
para el pais y de enorme riqueza para la investigacion
cientifica. Tiene ademas, diversos pisos altitudinales
con importantes cuencas hidrograficas de enorme



potencial hidroeléctrico para cambiar la matriz ener-
geética del pais y, ademas, alberga la conservacion
cultural y etnoldgica de las comunidades indigenas
(Lopez 2012).

De acuerdo con PNUD (2005), si se reserva un 30%
del area del bosque para la proteccion de cuencas
y areas estratégicas de conservacion, el area dispo-
nible para intervencion a partir de planes de manejo
generaria una oferta productiva de 975 000 m® anua-
les de madera, lo cual causaria un ingreso adicional
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cercano a los USD 254 millones anuales. EI mismo
estudio resalta que servicios ambientales como la fi-
jacion de carbono contribuirian con mas de USD 25
millones. Otros servicios como la lefia, el carboén, fru-
tas y nueces silvestres, medicina, belleza escénica, y
biodiversidad no tienen una cuantificacion en cuanto
a su aprovechamiento, lo cual sugiere que no se es-
tan percibiendo los beneficios que se derivarian de la
puesta en marcha de una politica de aprovechamien-
to, valoracion del servicio ambiental y de un manejo y
produccion forestal adecuado y sostenible.




Definicion del marco metodoldgico:
conceptos basicos y consideraciones

generales

Para la estimacion de la deforestacion y recuperacion
de cobertura forestal en la RACCN, se siguieron una
serie de pasos metodoldgicos que inician con la defi-
nicion de un marco metodoldgico para la elaboracion
de los mapas que permiten analizar el cambio historico
en el uso del suelo y generar proyecciones de la de-
forestacion y las emisiones y remociones de dioxido
de carbono asociadas. Las etapas metodoldgicas se
resumen en la Figura 2.

Consideraciones sobre niveles de
referencia forestal (NRF) para REDD+

Las plataformas internacionales que incentivan accio-
nes REDD+ tienen requerimientos particulares para
el establecimiento de niveles de referencia forestal
(NRF). Este estudio contempl6 en primera instancia
los requerimientos de la CMNUCC y, como soporte
técnico y metodologico, se apoyd en metodologias
del VCS. Las diferentes plataformas difieren en los
elementos a considerar en los NREF/NRF, segun se
resumen en el Cuadro 2 y la forma en que se aborda-
ron los requerimientos de dichas plataformas durante
la elaboracion de este estudio.
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La Conferencia de las Partes (CP) de la CMNUCC ha
establecido que los niveles de referencia de emisio-
nes forestales y/o los niveles de referencia forestales
(NREF/NRF) son: “...puntos de referencia para eva-
luar el desemperio de cada pais en la ejecucion de
actividades de REDD+” (CMNUCC 2010). Un NRF in-
cluye tanto las actividades que reducen las emisiones
como las que incrementan las remociones. Asi, el al-
cance de un NRF podria incluir las mismas actividades
que un NREF ademas de, por ejemplo, el incremento
de reservas forestales de carbono. De esta forma, y
dependiendo de como sean definidas por el pais, la
gestion sostenible de los bosques y la conservacion de
las existencias de carbono podrian estar incluidas en
un NRF o en un NREF. Hay numerosas razones para
desarrollar los NREF/NRF:

* Los paises pueden acceder a pagos basados en
resultados. Segun lo acordado por la CMNUCC, la
elegibilidad de los pagos basados en resultados re-
quiere un NRF (CMNUCC 2010).

* Los NREF/NRF pueden ser relevantes para eva-
luar la contribucion de un pais a la mitigacion del
cambio climatico, a través de gestion de sus bos-
ques y los efectos en emisiones y/o absorciones de
gases de efecto invernadero.

* Los paises pueden tratar de contribuir a la mitiga-
cion a nivel internacional a través de acciones de
REDD+ en el marco de la CMNUCC.



. » .. Analisis de cambios Estimacion de
Definicion del marco Preparacion de imagenes . » . .
L . . histéricos de usos Proyeccion de la deforestacion emisiones y
metodolégico y elaboracion de mapa . .
de la tierra remociones
+ Definicion de un + Seleccion de imagenes. + Definicion de + Definicion de escenario de + Estimacion
marco conceptual + Procesamiento de determinantes o referencia de emisiones
+ Analizar las imagenes causas histéricas + Seleccion de modelos y y remociones
consideraciones para + Clasificacion de de cambio de uso herramientas tecnoldgicas histéricas y
establecer niveles cobertura boscosa de la tierra * Andlisis para definir determinantes futuras
de referencia segin + Elaboracién y validacion + Estimacion tasas 0 causas potenciales futuras de + Andlisis
la CMNUCC u otras de mapas de usos de de deforestacion deforestacion espacial de las
plataformas de la tierra para las fechas y recuperacion de + Desarrollo de escenarios emisiones y l\/
trabajo en cambio bajo estudio cobertura forestal futuros de cambio de uso de remociones
climatico deforestacion

Figura 2. Proceso metodoldgico para determinar cambios histéricos y futuros del uso de la tierra, emisiones y
absorciones asociadas

Cuadro 2. Consideraciones del enfoque metodoldgico para el establecimiento de niveles de referencia en concordancia con
la CMNUCC, el Marco Metodolégico del Fondo de Carbono del Banco Mundial, el VCS y consideraciones para la Region
Auténoma de la Costa Caribe Norte (RACCN), Nicaragua

Elementos Marco Metodoldgico del
CMNUCC Metodologia VM0015 de VCS Consideraciones para la RACCN
NREF/NRF Fondo de Carbono - Rl Ll
Una o mas Incluye deforestacion y
actividades pueden degradacion (usando los 5
L . ) ) Deforestacion y aumentos en las
P no ser incluidas mejores datos disponibles) . . . ,
Ambito de ) . Incluye deforestacion, degradacién, manejo reservas de carbono son posibles
o si su aporte no cuando las emisiones son . "
aplicacion o forestal y aumentos en las reservas de carbono. = de evaluar segln la informacién
es significativo. mayores al 10% del total. ) ,
- ) disponible.
Debe justificarse la Las mejoras en las reservas
exclusion. de carbono son voluntarias.
Enfoque 3 del IPCC para B Se aplica el enfoque 3 del IPCC. Uso
. q » P ! Enfoque 3 del IPCC para deforestacion. Otras P . q .
Representacion - deforestacion; otras opciones ) y de datos espacialmente explicitos
) No especificado . opciones como degradacion pueden usar ) )
de la tierra como degradacion pueden ) . y en matrices de cambio de uso de
i ) métodos alternativos. )
usar métodos alternativos. la tierra.
Los FE se calcularon considerando el
Para el VCS-JNR los FE deben basarse en contendido de carbono de los bosques
Nivel 2 del IPCC o el mas datos especificos del pais o de la region y no antes y después de la conversion
alto usado para estimar basarse en valores predeterminados (IPCC (IPCC 2006 y Cifuentes 2008) y el
Factores de - . . N ) .
emision No especificado las emisiones. En casos o literatura cientifica). Si este fuera el caso, contenido de carbono de los usos
excepcionales se puede usar  pueden ser utilizados Unicamente en reservorios ~ del suelo no-forestales posteriores a
nivel 1. que representen <15% de las existencias de la conversion a tierras no-forestales
carbono. o0 anteriores a la conversion a tierras
forestales (Jobse 2008).
Los depdsitos de carbono forestal del &rea
del proyecto parten de datos del inventario
Los sumideros Todos los sumideros son de biomasa forestal con parcelas temporales
significativos no significativos (ej. los que 0 permanentes o con valor conservador
Depositos de  deben ser excluidos.  representan mas del 10% del = predeterminados. En muchos casos la exclusion = Se incluyé solo carbono en biomasa
carbono Se justifica la total). Se permite la exclusion - de un deposito de carbono sera conservadora  viva arriba del suelo.
exclusion cuandono  si se demuestra que el y su inclusion se recomienda (pero no se exige)
son significativos. aporte no es importante. en el caso que represente una importante
proporcion del total del stock atribuible a la
actividad del proyecto (>10%, VCS 2015).
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Elementos

Marco Metodolégico del

NREF/NRF CMNUCC Fondo de Carbono Metodologia VM0015 de VCS Consideraciones para la RACCN
Nacional si en conjunto una
. 0 mas jurisdicciones tienen ) R
Nacional o o . Escala subnacional jurisdiccional o a escala .
Escala . una escala significativa o si ) Subnacional
subnacional ) ) . local a nivel de proyectos.
el gobierno designa un area
(ej. una ecorregion).
Fecha inicial y final de acciones
REDD+: no definido en este
estudio. Corresponde a autoridades
nacionales y locales.
Reconstruccion de los mapas
historicos de cobertura de la tierra
los afios 2000, 2008 y 2014
Periodo de Imagenes de al menos tres momentos en el para.os anos . y,
) . L. ) . _ considerando siete categorias de
referencia . 10 afios (maximo 15) y datos  tiempo, del periodo entre 10 y 15 afios antes de ,
No especificado o uso de la tierra.
y puntos de de cobertura forestal al 2013 iniciarse el proyecto, con un momento tomado . . N
datos en los dos primeros afios del proyecto Andlisis multitemporal de la dindmica
P proyecto. de cambio de la cobertura de la
tierra para el periodo 2000-2014.
No se selecciond imagenes previas
a 2014 debido a que solamente
en esta fecha, el sensor Landsat
presentaba un set completo de
imagenes sin problema de nubes.
EI VCS requiere para la linea base y escenarios
de proyecto, metodologias para cuantificar y A partir de la matriz de confusién
- , contabilizar incertidumbre en la medicion de para el mapa de uso/cobertura de
Se identifican y evallan las o - .
fuentes de incertidumbres cobertura forestal, depdsitos de carbono y suelo del afio 2014, se calculé la
Incertidumbre e i ) o fuentes de GEI. Todas las metodologias deben  exactitud global del mapa en 85,3%.
. Sin limites para las Se cuantifica la incertidumbre . ) ) o )
y limite de exactitud de los datos | de datos relacionados con estimar un intervalo de confianza utilizando El modelo realizado con DINAMICA-
exactitud - +/-30% de incertidumbre de la media al 95% EGO simul6 correctamente en el
las actividades y factores de ) ) ) '
L de confianza o +/-20% de incertidumbre de la periodo 2000-2014 un 77,7% de los
emision. ) ) ) ) .
media al 90% de confianza. Por otro lado, la pixeles analizados (permanencias y
precision minima de clasificacion de imégenes  transiciones).
(bosque/no bosque) debe ser del 90%.
Se debe disponer al menos de tres puntos de
mapeo en el tiempo en el periodo histérico
Cuando los NREF/NRF de referencia (dos periodos) y que dichos
no excedan el promedio puntos estén alejados mas de dos afios entre )
- . ) o . En caso de que el gobierno de
. ) ) . anual de las emisiones en si. El periodo histérico debe ser de 10 afios ) i,
Posibilidad de  Siempre se ajustara . . . N ) Nicaragua utilice los resultados
. ) ) el periodo de referencia. finalizando dentro de los dos afios anteriores .
ajuste de los a las circunstancias de este estudio, este puede

datos histéricos

nacionales

Se hace una excepcion
cuando los paises tienen
alta cobertura forestal y baja
deforestacion histérica.

ala fecha de comienzo (si una tendencia
histérica es utilizada para establecer el nivel de
referencia). Para la construccion de un mapa
de cobertura del suelo se pueden combinar
imagenes adquiridas en una ventana de tiempo
no mayor a 14 meses.

ser ajustado de acuerdo a las
circunstancias nacionales.

Otros
requerimientos

Consistencia con el
inventario nacional
GElI (incluyendo
definicion de bosque
utilizada), seglin
orientaciones
metodoldgicas del
IPCC y directrices
aprobadas por la COP.

Consistencia con las
directrices del CMNUCC:
coherencia con el inventario
nacional de GElI (incluyendo
la definicion de bosque).
También implica la utilizacion
de orientaciones del IPCC.

Bajo el marco de este estudio, se
alinea con los requerimientos de la
CMNUCC y el IPCC.

20




Los NRF deben estar vinculados a un Sistema Nacional
de Monitoreo de Bosques y a los datos e informacion
que este aporta para el sistema de Monitoreo, Reporte
y Verificacion (MRV) de emisiones antropogénicas por
fuentes y remociones por sumideros, manteniendo
consistencia de enfoques (metodologias, definiciones,
amplitud e informacion suministrada) entre las emisio-
nes estimadas y los NRF (CMNUCC 2010).

Para asegurar consistencia y armonizacion de los ob-
jetivos de este estudio con el establecimiento de un
NRF acorde con la CMNUCC; se considero:

* la consistencia con las orientaciones de
CMNUCC,

* el uso de las guias y orientaciones del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) para estimar cambios en las
reservas de carbono, emisiones y remociones
asociadas,

* el uso de datos de actividad (DA) consistentes
(sistema de clasificacion basado en las clases del
IPCC, estratificacion de los bosques, sistemas de
correccion y clasificacion de imagenes estandari-
zado) y

« el uso de factores de emision (FE) determinados a
nivel regional y valores predeterminados del IPCC.

la

Como se menciond anteriormente, se procuré reforzar
los resultados de este estudio mediante la aplicacion
de herramientas metodolégicas internacionales suge-
ridas por el VCS, uno de los estandares para proyectos
forestales de carbono mas reconocido a nivel interna-
cional. Con base en las condiciones de aplicabilidad
y a la informacion disponible de la RACCN, se selec-
ciono la Metodologia para la Estimacion de Reduccion
de Emisiones de GEI a partir de Deforestacion no
Planeada (VCS 2012).

La metodologia VM0015 permite el uso de un amplio
rango de imagenes satelitales y es flexible en cuanto
a areas libres de nubes, permite la estimacion de fac-
tores de emision a partir de inventarios forestales y/o
datos de literatura y ademas contempla posibilidades
de identificacion de patrones de deforestacion (mo-
saico-frontera). La eleccién de esta metodologia no
implica ni garantiza acceso a los mercados; se esco-
gi6é unicamente como marco metodologico por su alta
rigurosidad técnica.

Ambito y seleccién de actividades REDD+

De las cinco actividades REDD+ elegibles de acuerdo
a la CMNUCC (Decision 1/Cap. 16, parrafo 70), este
estudio considerd la reduccion de las emisiones deriva-
das de la deforestacion, la conservacion de las reservas
forestales de carbono y el incremento de las reservas
forestales de carbono. Para ser consistentes con los
requerimientos de la CMNUCC y el IPCC, dentro del
marco de trabajo del presente andlisis, se siguio el enfo-
que de matriz desarrollado por Bucki et al. (2012), para
relacionar las cinco actividades REDD+ con las tres
categorias de conversion de usos de suelo del IPCC
(Cuadro 3). En este enfoque, la categoria de tierras
forestales del IPCC, se subdivide en tierras forestales
naturales intactas e intervenidas y las diferentes conver-
siones obedecen a las potenciales actividades REDD+.

La degradacion forestal y el manejo sostenible de los
bosques se excluyen de este analisis porque al mo-
mento de realizar este estudio el pais no esta dando
prioridad a estas actividades (FCPF 2015) y a po-
tenciales limitaciones en los datos de carbono para
distintas clases de edad de bosques nuevos vy tierras
no forestales.

Cuadro 3. Matriz de actividades de conversion para REDD+ segun las categorias de uso del suelo del IPCC

Naturall/tierra forestal intacta Tierra forestal intervenida

Natural/tierra forestal intacta Conservacion forestal*

Otras tierras

Degradacion forestal Deforestacion*

Mejoras de los reservas de carbono

Tierra forestal intervenida .
(restauracion)

Manejo sostenible de los bosques Deforestacion

Otras tierras

Mejora de las reservas de carbono (aforestacion/
reforestacion/regeneracion)*

*Las celdas sombreadas representan las actividades a considerar dentro de este estudio.

21




Definicion de bosque

Cuando se presenta un NRF ante la CMNUCC, los pai-
ses deben facilitar la definicion de bosque utilizada en
la elaboracion del mismo. Las orientaciones del IPCC
(2006), sobre la representacion del territorio para su
reporte en los inventarios nacionales de GEI (INGEI)
facilitan una descripcion de tierra forestal, definiéndo-
la como todo territorio con una vegetacion maderera
consistente con los umbrales utilizados para definir la
tierra forestal en el inventario nacional de GEI. Dentro
del marco de este estudio, los umbrales para definir
bosque fueron: 20% de cobertura de copas, area mi-
nima de parche de 1 ha (siguiendo los requerimientos
del Programa Jurisdiccional y Anidado REDD+ (JNR
Program), 2013) y 4 m de altura minima a madurez
in situ. Estos parametros siguen la definicion utilizada
para presentar las ideas preliminares de un programa
de reduccién de emisiones por REDD+ al Fondo de
Carbono del Banco Mundial (FCPF 2015).

Datos de actividad (DA)
y representacion de tierra

Los datos de actividad (DA) se refieren a la informacion
sobre la magnitud de las acciones antropicas sobre la
cobertura vegetal que dan lugar a emisiones y remo-
ciones (IPCC 2006). Para el caso del sector UTCUTS,
es la cantidad de hectareas en las cuales ha habido
cambio de existencias de carbono debido a emision
o remociones de GEI. Los DA se estimaron mediante
la elaboracién de mapas de uso de la tierra utilizando
imagenes Landsat* (6ptico) y ALOS-PALSAR/Sentinel
1a (radar®) para los afios 2000, 2008 y 2014. Con base
en estos mapas se determiné el area de tierras fores-
tales y no forestales y el cambio entre ellas durante los
anos analizados.

El uso del suelo de la RACCN se clasifico en siete cla-
ses (Cuadro 4; en el Anexo 1 se detalla un conjunto
de fotografias a modo de ejemplo). Dentro de la cate-
goria “otras tierras”, se agruparon las clases pasturas,
Sabanas Arboladas Temporalmente Anegadas (SATA)
y tierras agricolas. Las clases “otras tierras” y “cuerpos
de agua” no fueron incluidas en el analisis de emisio-
nes porque el area de cambio es debida a efectos de

error en la clasificacion y no a la realidad del terreno
(ej. un cuerpo de agua no puede cambiar a bosque).

El IPCC sugiere tres enfoques metodologicos para la
representacion de los usos de la tierra (IPCC 2006;
Hewson et al 2014):

« Elenfoque 1 identifica el area total de cada catego-
ria de tierra. Esta informacion suele proporcionarse
mediante estadisticas no espaciales del pais y no
suministran datos sobre la naturaleza ni el area
de conversiones entre los usos de la tierra. Es de-
cir, solo suministran cambios “netos” del area; por
ejemplo, la deforestacién menos la forestacion, y
por lo tanto no son adecuados para REDD+.

« El enfoque 2 tiene que ver con el seguimiento que
se hace de las conversiones de tierra entre las
categorias, dando como resultado una matriz de
conversion de uso de la tierra que no es explicita
desde el punto de vista espacial.

« El enfoque 3 amplia el enfoque 2 al usar la infor-
macion de conversién de la tierra espacialmente
explicita, obtenida mediante muestreo o técnicas
exhaustivas de mapeo con sensores remotos.

Dado que REDD+ debera ser monitoreado en el futuro
y acciones de campo deberan llevarse a cabo en loca-
ciones determinadas, el enfoque 3 es el sugerido para
el caso de la deforestacion y la recuperacion de cober-
tura forestal (Hewson et al 2014, Pedroni et al 2015).

Factores de emision (FE)
y depésitos de carbono

Un FE es el valor que cuantifica las emisiones o absor-
ciones de gases por unidad de actividad (IPCC 2006).
Por ejemplo, si un bosque en el afio inicial del inventa-
rio cuenta con 200 toneladas de carbono por hectarea
(t ha) y al siguiente afio del inventario perdié todo
este carbono, entonces el factor de emision utilizado
es -200 t ha™.

Para definir el FE a utilizar, un paso importante es se-
leccionar los depdsitos (“pools”) de carbono a incluir
dentro de la construccién de los NRF. La decision so-
bre cual depdsito de carbono incluir depende de los
recursos financieros, facilidad y costo de su medicion,

4 Acceso a la pagina de Internet de Landsat http://landsat.usgs.gov/
5 Acceso a la pagina de Internet de RADAR https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/sentinel-1
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Cuadro 4. Descripcion de las clases de uso de la tierra encontradas en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua

Clase IPCC

Clase este

Descripcion

Tierras

Bosque latifoliado: bosque en el que méas del 70% de la cubierta arbérea estad compuesta por especies de hoja ancha.

Bosque de coniferas: bosque en el que mas del 70% de la cubierta arbérea esta compuesta por especies de coniferas
(areas dominadas por pinos en diferentes estados de desarrollo).

Bosque mixto: bosque en el cual ni coniferas, ni latifoliadas, ni palmeras o bambues representan méas del 75% de la
cubierta de copa.

Plantacion forestal: rodales forestales establecidos durante el proceso de forestacion o reforestacion. Pueden estar

Tierras forestales o : i ; ' o .
forestales formados de especies introducidas o de especies nativas sometidas a manejo intensivo.
Matorrales (tacotales): sitios que han estado en descanso por mas de cuatro afios y donde crecen plantas lefiosas
perennes con tallos persistentes Predominan arbustos y arboles, con poca o nula presencia de plantas espinosas.
Manglar: bosque dominado por un grupo de especies que han desarrollado adaptaciones fisiologicas, reproductivas y
estructurales que les permite colonizar sustratos inestables y areas anegadas con alta salinidad, sujetas a los cambios
de las mareas en las costas tropicales y subtropicales protegidas por el oleaje.
Sabanas Arboladas . . . . , .
Sabanas de graminoides cortos con presencia de especies latifoliadas, coniferas y palmas aisladas, que por su
Humedales - Temporalmente condicion topogréfica, geopedoldgica, y régimen climatico, pueden permanecer temporalmente anegadas
Anegadas (SATA) ' ' ’ :
Tierras Tierras aaricolas Esta categoria incluye la tierra cultivada y los sistemas agrosilvopastoriles, donde la estructura de la vegetacion se
agricolas g encuentra por debajo de los umbrales utilizados para la categoria de tierras forestales.
) . Esta categoria incluye las tierras de pastoreo, hierbas, maleza, zonas de recreo, asi como los sistemas silvopastoriles y
Pastizales Pastizales . . ) .
los pastizales que no se consideran tierras de agricolas.
Cuerpos de agua Superficie ocupada por rios, lagos, lagunas y embalses importantes.
) ) Esta categoria incluye el suelo desnudo, rocas expuestas, asentamientos humanos y todas aquellas zonas que no estén
Ofras tierras ~ Otras tierras

incluidas en ninguna de las otras categorias, o que no pudieron ser clasificadas en ninguna de las clases anteriores.

Fuente: IPCC (2006). Para la descripcion de cada clase se utiliz las definiciones de la Evaluacion de Recursos Forestales mundiales 2005 (FAO 2005), el
Reglamento de la Ley 462 de conservacion, fomento y desarrollo sostenible del sector forestal, las normas técnicas del manejo sostenible de bosques de pino y

latifoliadas NTON 18 001-04.

la magnitud esperada de cambio, el aporte del depdsito
al total del stock de carbono y el principio de conser-
vadurismo (Cuadro 5). La biomasa arriba del suelo
deberia ser siempre estimada por la facilidad de su
medicion y porque siempre representa una significati-
va proporcion del total de las reservas de carbono. En
muchos casos la exclusién de un depdsito de carbono
sera conservadora, y su inclusion dependera de los
requerimientos solicitados. ElI VCS recomienda (pero
no exige) que el deposito a incluir represente una im-
portante proporcion del total de las reservas, atribuible
a la actividad del proyecto que provoca cambios en el
flujo (ej. >10%, VCS 2012).

Bajo el marco de este estudio, solo se considerd el
carbono en la biomasa viva de los arboles arriba del
suelo. A falta de datos locales, se usaron factores
predeterminados para bosque tropical lluvioso, en
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bosques de América del Norte y del Sur, de acuerdo a
las directrices del IPCC (2006) y con datos de la litera-
tura. El valor otorgado por el IPCC a la biomasa aérea
en estos tipos de bosques es de 300 Mg ha”, siendo
este el valor maximo de biomasa para toda el area sin
estratificacion (no se incluyen los humedales en esta
definicion). Los valores de carbono almacenado por las
otras coberturas de la tierra fueron obtenidos de Jobse
(2008), para pasto y tierras agricolas, y Jones (s.f.)
para las SATA (Cuadro 6), por ser estudios realiza-
dos para zonas similares a la que se esta analizando.
Cuando se encontrd regeneracion fue necesario apli-
car un factor de crecimiento de la biomasa aérea. Se
utilizé la ecuacion de acumulacion de carbono en bos-
que secundario humedo tropical Atlantico, transicion a
basal (Cifuentes-Jara 2008), que considera la cantidad
de afios que el bosque regenerado se mantuvo como
bosque.




. L

Cuadro 5. Depositos de carbono a ser considerados en el analisis de factores de emisién por tipo de actividad

Actividad
Depésito Deforestacion/degradacion Deforestacion/degradacion | Deforestacion/degradacion planeada
planeada o no con cultivos anuales | planeada o no con pasturas 0 no con cultivos perennes en el
en el escenario de linea base en el escenario de linea base escenario de linea base
) Biomasa aérea” S S S
Biomasa - N
Biomasa subterranea 0] 0 0
Materia organica Madera muerta 0 0 0
muerta Hojarasca N N N
Materia organica del
Suelos 9 0 N N
suelo

S= Depésito debe ser incluido en el andlisis. N= el depdsito no tiene que ser incluido porque no es sujeto de significantes cambios o potenciales cambios de
naturaleza transitoria. El depésito podria incluirse si causa impactos positivos en la reduccion o remocion de emisiones, de ser asi, las metodologias deberian
establecer criterios y procedimientos para que el proponente del proyecto pueda incluir el depésito. O= la inclusion del depésito es opcional y puede ser excluido
del andlisis.

*= Toda la biomasa de vegetacion viva pero lefiosa y herbacea sobre el suelo, incluyendo tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y ramas.

Fuente: Adaptado de AFOLU Requirements: Version 3 - 4.3. (VCS 2013)

Cuadro 6. Biomasa aérea de las coberturas del suelo y factores de emisién (Mg ha™') por actividad de la Region Autonoma de
la Costa Caribe Norte, Nicaragua

Cobertura aiio final

Tierra forestal Tierras agricolas
Tierra forestal *
Cobertura aio inicial
Pasto ** 185
SATA *** 1317
Tierras agricolas ** 118

En la diagonal y en color gris oscuro se observan los valores de biomasa aérea de cada categoria (Mg ha™), y en la primera fila estén las diferencias entre la tierra
forestal y las otras tres coberturas, utilizadas en el calculo de los factores de emision de las transiciones utilizadas en el andlisis (Mg ha"). Fuente: * IPCC (2006),
** Jobse (2008), *** Jones (s.f.)

Escala, area de contabilidad o de transicién mientras se avanza a la escala nacio-
y periodo de referencia nal, segun las circunstancias nacionales®. El Fondo

de Carbono y el VCS aceptan la escala subnacional,
La contabilidad se refiere a las reglas para estimar y pudiendo ser esta jurisdiccional, ya sea en forma de

comparar emisiones y remociones a partir de la dina- programas de reduccion de emisiones o de proyectos
mica de UTCUT. Se reportan segun diferentes marcos a nivel nacional, subnacional o una combinacién de
de trabajo, siendo los principales el de la CMNUCC y el ambos (anidado). El enfoque subnacional, tal como
del FCPF. La implementacion de REDD+ bajo el marco se establece para la RACCN (FCPF 2015), propone
de la CMNUCC debe ser a escala nacional, sin em- que las actividades REDD+ sean llevadas a cabo en

bargo, la Convencién permite a los paises establecer un area geografica especifica o bajo la modalidad de
un nivel de referencia subnacional en periodo interin proyectos realizados por individuos, comunidades,

6 La Decision 12/C0O.17, parrafo 11
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organizaciones no gubernamentales (ONG), empre-
sas privadas o gobiernos nacionales o locales. Estos
ultimos son atractivos para los inversionistas privados,
ya que sus resultados son tangibles y pueden funcio-
nar en paises que no estan listos institucionalmente
para implementar REDD+ a nivel nacional (Angelsen y
Wertz-Kanounnikoff 2009).

El area de contabilidad se refiere a la ubicacién geografi-
ca donde se implementaran las actividades para reducir
las fuentes de emisiones o aumentar las remociones.
En el presente informe se considera como area de con-
tabilidad la RACCN, dentro de un enfoque subnacional.
Se incluyen los bosques latifoliados y de coniferas en la
zona continental de la RACCN (Figura 3).

Para contabilizar las emisiones y remociones en el
area de contabilidad, dada la disponibilidad de image-
nes y datos de validacién de campo, se establecié un
periodo de analisis (serie temporal) entre el afio 2000
y 2014 (14 afos: 01.01.2000-31.12.20147), con una
fecha intermedia en 2008 para la evaluacion de dos
periodos (2000-2008-20148).

Categorias principales de uso
y cobertura del suelo

El IPCC define categorias principales para determinar
la estimacion tanto de datos de actividad como de fac-
tores de emision (IPCC 2000). Una fuente o sumidero
de categoria principal es una actividad y/o reservo-
rio de carbono que contribuye significativamente a la
magnitud y tendencia de las emisiones o remociones
totales o a la incertidumbre total. Por esto, reciben tra-
tamiento prioritario en el inventario de GEI. En cifras
acumuladas, las fuentes y sumideros no principales
pueden representar menos del 10% de la incertidum-
bre de un inventario, o menos del 5% del total de las
emisiones.

El IPCC clasifica la tierra en seis diferentes usos de
suelo y provee una guia metodolégica para cada “uso
de suelo que permanece o se mantiene como tal” (ej.

tierra forestal que sigue siendo tierra forestal) y para

cada cambio de uso (ej. tierra forestal convertida en

pasturas). En este estudio se definieron siete clases
de uso (Cuadro 4), siguiendo los siguientes criterios:

« Se seleccionaron las seis clases del IPCC, como
base para la estimacion de emisiones y remocio-
nes, aplicables y completas, en el sentido de que
todas las superficies existentes en el pais pueden
ser clasificadas bajo estas denominaciones. Las
seis clases estandar son: tierras forestales, tierras
agricolas, pastizales, humedales, asentamientos
humanos y otras tierras.

* El célculo de emisiones se basa como minimo en
las clases de tierras forestales y otras tierras.

+ Las tierras forestales de acuerdo al criterio de ex-
pertos en sensores remotos se subdividieron en
bosque latifoliado, bosque de coniferas, bosque
mixto, plantacién forestal y manglar. Las tierras
no forestales se subdividieron en tierras agricolas,
pastizales, Sabanas Arboladas Temporalmente
Anegadas (SATA), cuerpos de agua y otras tierras®.

« La categoria de tierras forestales incluye toda tierra
con vegetacion boscosa coherente con los valores
umbral utilizados por Nicaragua para definir bosque
(ver definicion de bosque en seccion 4.1). El docu-
mento de ideas preliminares sobre el programa de
reduccion de emisiones sometido por el gobierno
de Nicaragua al Fondo de Carbono de FCPC, tam-
bién contempla dicha definicion (FCPF 2015).

Cambios en las reservas
o existencias de carbono

El IPCC (2006) sugiere dos métodos para estimar
cambios en las reservas o existencias de carbono en
diferentes reservorios de un ecosistema en diferentes
momentos de tiempo, que se describen a continua-
cion. La aplicacion de uno u otro método se prioriza
segun los reservorios y los datos disponibles. Por
ejemplo, el método de diferencia de existencias ba-
sado en un inventario nacional forestal (IFN) es la
manera mas practica de estimar los cambios de car-
bono experimentados en la biomasa por encima del

7 Requerimiento minimo del periodo de referencia histérico del VCS bajo metodologia VM0015, Version 1.1 Cap. 1.2.1
8 Se seleccionaron tres fechas de analisis y dos periodos histéricos, segun requerimientos del VMOO15, Version 1.1 Cap 2.1 / JNR

Requirements: VCS Versién 3 — Cap 3.11.8-4

9 Donde sea apropiado incrementar la veracidad de las estimaciones de las reservas de carbono, puede ser necesario incorporar
subclases segun requerimiento del JNR VCS Versién 3 - Cap. 3.11.8
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Figura 3. Area de contabilidad de emisiones y remociones del periodo 2000-2014 para los niveles de referencia
forestales (NRF) de la Region Auténoma del Caribe Norte (RACCN), Nicaragua

suelo (Brown 2002; Qureshi et al. 2012). En cualquier
caso, para aplicar cualquiera de ellos es necesario
desarrollar primero una estratificaciéon adecuada del
paisaje y determinar qué actividades y reservorios re-
quieren una contabilidad y cuales pueden abordarse
utilizando métodos de nivel 1. La eleccion de los dos
métodos al nivel apropiado, sera cuestion de criterio
experto, teniendo en cuenta los sistemas nacionales
de inventario forestal, la disponibilidad de datos y de
informacion de sondeos ecolégicos, las pautas de pro-
piedad forestal y los datos de la actividad, los factores
de conversién y de expansion, asi como el andlisis de
costo-beneficio (Verchot et al. 2013).
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Método de diferencia de existencias

Se puede utilizar cuando las existencias de carbono
de depositos pertinentes se miden en dos momen-
tos diferentes. Bajo este método se asigna un FE a
cada celda de la matriz de cambio de uso de suelo,
calculado como la existencia de carbono promedio
por hectarea, a partir de la categoria de uso del suelo
antes del cambio, menos la existencia de carbono pro-
medio estimada para la categoria después del cambio.
La diferencia en la existencia total de carbono en la
biomasa se estima en los momentos t2 y t1 de la si-
guiente manera (IPCC 2003):

_ (Cty = Cty)

AC
(tz - tl)



AC = cambio en las existencias anuales

de carbono del depésito, ton C afo™

Donde:

Ct= existencias de carbono del depdsito
en el momento t,, ton de C
Ct, = existencias de carbono del deposito

en el momento t,, ton de C

Este enfoque fue utilizado para el analisis de cambio
en las existencias de carbono en la RACCN porque
es apropiado para estimar las emisiones causadas por
la deforestacion y por la degradaciéon. Ademas, pue-
de ser aplicado a todos los reservorios de carbono,
siendo mas apropiado para los niveles 2 y 3'°. Esto se
debe, en general, a que este método ofrece estima-
ciones mas fiables para incrementos o reducciones de
biomasa relativamente grandes o en los casos en que
se llevan a cabo inventarios forestales (IPCC 2006).

Por lo general, los cambios en las existencias de car-
bono se estiman por unidad de area, y ese valor se
multiplica por el area total de cada estrato (DA) para
obtener la estimacion de cambio total en las existen-
cias de carbono de un reservorio dado. En algunos
casos, los DA pueden registrarse como totales de
cada pais (ej. metros cubicos de madera talada), en
cuyo caso las estimaciones de cambios en las exis-
tencias para el reservorio de biomasa sobre el suelo
se calculan directamente a partir de los DA, tras apli-
car los factores que correspondan para convertirlos en
unidades de masa de carbono.

Cuando se utiliza el método de diferencia de existen-
cias para una categoria concreta de uso de la tierra,
es importante verificar que el area total de estudio sea
idéntica para evitar que las estimaciones de cambios
en las existencias se confundan con cambios en la su-
perficie (IPCC 2003).

Método de ganancias y pérdidas

Este método se basa en estimaciones del cambio
anual en la biomasa a partir de estimaciones su pér-
dida y ganancia. Las ganancias pueden atribuirse al
crecimiento (aumento de biomasa) y a la transferencia
de carbono de otro depdsito, mientras que las pérdi-
das pueden atribuirse a transferencias de carbono de

un depdsito a otro, o las emisiones debidas a degrada-
cion, cosecha, quemas, etc. (IPCC 2003). El célculo se
hace siguiendo la siguiente formula:

AC = AC; — AC,
AC= cambio en las existencias anuales de
de carbono del depésito, Mg C afio -1
ACG= ganancia anual de carbono,

Mg C afio -1
ACL= pérdida anual de carbono,

Mg C afio -1

Donde:

Este método es usado cuando hay disponibilidad de
datos anuales de tasas de crecimiento y aprovecha-
miento forestal. Se puede aplicar en todos los niveles
de detalle del IPCC, requiriendo datos del crecimiento
de la biomasa aérea; el factor de conversion y expan-
sion de biomasa (BCEF); el BEF; y/o las densidades
basicas de la madera segun el tipo de bosque y la
zona climatica; los factores de emision relacionados
con la pérdida de biomasa, incluyendo las pérdidas
debidas a recogidas de madera (ej. para combustible)
y perturbaciones (IPCC 2006).

Bajo este sistema es importante tener en cuenta las
transferencias de un reservorio a otro ya que repre-
sentan una pérdida en el reservorio donante y una
ganancia equivalente en el reservorio receptor. Por
tanto, las remociones de CO, son transferencias desde
la atmdsfera a un reservorio de carbono (normalmen-
te biomasa); las emisiones de CO, son transferencias
desde un reservorio de carbono a la atmésfera (Verchot
et al. 2013).

Principios de contabilidad para el reporte

Para lograr la confiabilidad en la construccion de los

NRF, se busco cumplir con los siguientes principios de

contabilidad y reporte del IPCC, para inventarios na-

cionales de GEI (IPCC 2000):

* Transparencia: toda la informacion espacial sin
procesar y procesada sera entregada junto con
el informe técnico y fuentes bibliogréaficas citadas,

10 EIIPCC (2003) establece tres niveles para el calculo de las reservas de carbono: nivel 1, el cual aplica factores de emision
predeterminados (estimaciones indirectas de emisiones basadas en la pérdida de la cobertura del dosel) a datos relativos a las
actividades forestales (datos de actividad) recolectados a nivel global o de biomas; el nivel 2, que utiliza factores de emision y
datos de actividad especificos de cada pais y el nivel 3, que usa métodos, modelos y sistemas de medicion de inventarios que son
repetidos en el tiempo, con datos de actividad de alta resolucién y desagregados a nivel subnacional en una escala mas precisa.
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facilitando la eficacia del proceso de comunicacion
a partir de la reproduccion y evaluacién de los da-
tos por parte de los usuarios.

Completo: se reportan e incluyen todas las emi-
siones y remociones de GEI significativos y con
informacion disponible dentro del area de contabi-
lidad. Para el analisis de cambio de uso de suelo
fue necesario completar los datos faltantes a partir
del reemplazo del bandeado y cobertura de nubes
para el periodo 2000 con los productos globales
de cobertura de arboles (tree cover) de Hansen
(2013) el cual esta basado en imagenes Landsat.
Ademas, para corregir el periodo 2008 se utilizd
imagenes Radar ALOS-PALSAR y para el periodo
2014 imagenes Sentinel 1A.
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Consistencia: para los periodos de andlisis
2000-2014 se utilizé la misma metodologia de pro-
cesamiento y analisis, por lo que las diferencias
entre estos son reales y no debidas a efectos cau-
sados por cambio de metodologia.
Comparabilidad: todos los métodos y datos utili-
zados para elaborar este estudio siguen las guias
del IPCC y del estandar VCS.

Exactitud: el andlisis espacialmente explicito se
realizé a partir de calibracion geométrica y radiomeé-
trica lo cual permite estimar de manera precisa los
cambios pixel a pixel. Los factores de emision se
estimaron bajo nivel 1. Se reporta la incertidumbre
estimada en la clasificacion de usos de suelo, asi
como en la proyeccion de escenarios futuros de
deforestacion.



Preparacion de imagenes y
elaboracion de mapas de cobertura

El esquema metodoldgico del trabajo se ajustd a los
protocolos de validacion del VCS, bajo la metodolo-
gia para deforestacion evitada no planeada (VM0015)
(Pedroni 2012). Los mapas base usados en el analisis
se construyeron siguiendo las guias de buenas prac-
ticas para el analisis de cambio de uso de la tierra y
silvicultura especificadas por Pennman et al (2003) y
Hewson, et al (2014).

En este capitulo se analiza la informacion espacial,
forma de adquisicién de las imagenes, su calidad y se
determina errores o vacios de informacion (ej. pixeles
con errores, cubiertos por nubes o sombras) y como
fueron corregidos.

Imagenes utilizadas y criterios para la
seleccion de imagenes satelitales

Se utilizaron imagenes Landsat para realizar los ana-
lisis de cambio de uso de la tierra, apoyandose en
Radar ALOS-PALSAR y SENTINEL para corregir pro-
blemas de bandeado y cobertura de nubes. El area
de estudio fue cubierta por cuatro imagenes Landsat.
El problema de bandeado (ocurrencia de bandas sin
datos debido al mal funcionamiento del sensor) y
cobertura de nubes (areas cubiertas con nubes y som-
bras de las mismas sobre la superficie que impiden
identificar la cobertura del suelo) fue corregido para el
periodo 2000 con los productos globales “free cover”
de Hansen (2013), los cuales estan basados en ima-
genes Landsat. Para corregir el periodo 2008 se utilizd
imagenes Radar ALOS-PALSAR y SENTINEL para el
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del suelo

periodo 2014. En caso de existir imagenes de radar
disponibles para las fechas en estudio, se priorizaron
estas sobre el producto global de “free cover’ (ver de
la seccion 4.10 en adelante).

Las imagenes Landsat fueron adquiridas del catalo-
go de imagenes del USGS (United States Geological
Survey; http://glovis.usgs.gov) y de Earth Explorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes Landsat
utilizadas en el analisis historico se detallan en el Anexo
2. Las imagenes Radar ALOS-PALSAR fueron obteni-
das del catalogo ASF (Alaska Satelite Facility; https://
www.asf.alaska.edu/) y las imagenes SENTINEL 1 del
ESA (European Space Agency; https://scihub.esa.int/
dhus/). Las imagenes Radar utilizadas en el analisis
historico se detallan en el Anexo 3.

Para garantizar una delimitacion optima del area de

estudio, fue necesario seleccionar las imagenes se-

gun los siguientes criterios (en orden de prioridad) de

disponibilidad y accesibilidad en los diferentes reposi-

torios de datos:

1. Cobertura de nubes: se escogieron imagenes con
cobertura de nubes inferior al 20%.

2. Calidad: imagenes con una resolucion espacial
que permitiera contar con un adecuado numero de
pixeles a clasificar cuando después de descartar




los pixeles de borde (pixeles no puros que generan
distorsion en la clasificacion final).

3. Fecha: la seleccion de una fecha para el analisis
debe reducir el periodo de tiempo cubierto por las
imagenes utilizadas (entre la imagen mas reciente
y la mas antigua) a un maximo de 14 meses segun
el estandar VCS".

Unidad Minima de Mapeo (UMM)

La UMM se refiere al area minima para la que se defi-
nird una cobertura del suelo y es una de las principales
especificaciones para definir los DA. La UMM fue de-
signada de acuerdo a dos parametros: la definicion de
“bosque” del pais y la resolucion espacial de las image-
nes. Se optd por trabajar con una UMM de 1 hectarea
para los mapas de uso y de cambio de uso de suelo,
de acuerdo con recomendaciones del GOFC-GOLD
(2013) y VCS-JNR (2014) para imagenes Landsat y
acorde a la definicidon de bosque del pais.

Definicion de bosque

Como se menciond en la Seccion 3.3, cuando se pre-
senta un NRF ante la CMNUCC, los paises deben
acordar previamente una definicion de bosque. La de-
finicion de bosque usada en este estudio contempla un
20% de cobertura de copas, un area minima de 1 ha'?
y 4 m de altura minima a la madurez's.

De acuerdo con los propdsitos de escala estableci-
dos para el proyecto y la disponibilidad de imagenes
satelitales aplicables en estudios de cobertura vege-
tal a escala nacional, se optd por usar imagenes del
programa Landsat (sensores TM, ETM+, OLI y TIRS),
las cuales tienen una resolucion espacial de 30 m. El
VCS-JNR recomienda que la resolucion espacial fina
no debe ser mayor a 100 m, independiente de la defi-
nicion de bosque. Este sensor 6ptico provee imagenes
gratuitas, disponibles en linea, con una frecuencia de
18 dias y con resolucion multiespectral sensible a los

11 JUNR Requirements: VCS Version 3 Cap 3.11.8-5/a

cambios en el tipo de vegetacion. Las caracteristicas
de los sensores utilizados se encuentran en el Anexo
2. Imagenes Landsat también fueron utilizadas para la
elaboracion del nivel de referencia presentado en el
documento sobre ideas preliminares para un programa
de reduccién de emisiones por REDD+', por lo que se
mantiene consistencia en la fuente de imagenes.

Procesamiento imagenes satelitales

Esta etapa pretende pasar de los datos crudos de las
imagenes, tal como las generd el sensor satelital, a
imagenes corregidas geomeétricamente/espectralmen-
te y con cobertura completa para poder ser utilizadas
en la clasificacion de la cobertura del suelo.

Georreferenciacion

Mediante el uso de hojas cartograficas, se seleccio-
naron puntos de referencia (sitios distinguibles en las
hojas cartograficas y en las imagenes), para trans-
formar las coordenadas de los pixeles de la imagen
“en bruto” a los de la imagen final con coordenadas
espaciales georreferenciadas por medio de una fun-
cion polindmica (polinomio 1). Este proceso permitio
trabajar con todas las imagenes en un mismo sistema
de coordenadas.

Calibracién de imagenes

Los datos (imagenes) registrados por un sensor sate-
lital se colectan y almacenan de forma digital siendo
transmitidos a estaciones receptoras en la tierra. Estas
imagenes deben calibrarse para pasar de niveles digi-
tales (ND) a valores de radiancia (Wm2) y corregirse
por los efectos que tuvo la atmdsfera sobre la energia
reflejada por la superficie terrestre en su ruta al sensor
satelital, de manera que se minimizan los efectos del
vapor de agua (humedad), aerosoles (polvo atmosfé-
rico, volcanes, etc.) y asi poder revelar informacion

12 La minima unidad de mapeo no debe ser mayor de 1 ha independiente de la definicién de bosque segun requerimiento del JNR:

VCS Version 3 - Cap. 3.11.8

13 Para el Inventario Nacional Forestal 2007, el término bosque hace relacién a una asociacion vegetal natural o plantada, en
cualquier etapa del ciclo natural de vida, con arboles que alcanzan una altura superior a 5 m, con una cobertura de dosel mayor
del 10%, que se extienden por mas de 0,5 hectareas y un minimo de 20 m ancho.

14 https://www.forestcarbonpartnership.org/sites/fcp/files/2015/September/Nicaragua_ ERPIN_Sept%2021%202015_final_Sp.pdf



sobre la reflectancia en la superficie terrestre. De esta
forma ademas, se eliminan efectos variables entre
imagenes que fueron tomadas en condiciones atmos-
féricas diferentes, facilitando su utilizacion en conjunto.

El proceso de calibracion radiométrica, atmosférica,
generacion de cobertura fraccional y clasificacion de la
cobertura boscosa se hizo con el Sistema de Analisis
de Landsat de Carnegie-Version Lite (CLASIite en
http://claslite.ciw.edu, ver detalles en secciones si-
guientes), el cual es un paquete de software disefiado
para la identificacion automatizada de deforestacion y
degradacion forestal.

Calibracién radiométrica

Para poder usar una imagen cuantitativamente, se
procede a la calibracion radiométrica. Esta consiste
en emplear técnicas que calibran los ND de las ima-
genes sin procesar, acercandolos a los niumeros que
habria presentes en las imagenes o6pticas en caso de
una recepcion ideal (unidades de energia reflejada)
describiendo la proporcién de flujo de energia electro-
magnética en cada longitud de onda que refleja cada
punto de la superficie (Pérez y Mufioz 2006).

Con CLASIite se utilizaron factores de conversion para
la calibracion radiométrica (ganancia y compensacion)
suministrados en el metadato de cada imagen por los
proveedores de sensores satelitales (ej. NASA). El re-
sultado de la calibracion radiométrica fue imagenes en
unidades de radiancia (vatios por metro cuadrado por
unidad de angulo sélido), también conocida como la
energia medida por el sensor satelital.

Calibracion atmosférica

Una vez que se cuenta con los datos radiométricos,
es necesario minimizar el efecto de la atmdsfera (por
sus contenidos de humedad, aerosoles y otros) y de
esta manera tener datos de reflectancia de la superfi-
cie. Para aplicar la correccion atmosférica CLASIite se
usa el modelo 6S de transferencia radiativa (Vermote
et al. 1997), que simula la atmodsfera de la tierra en
cada imagen de satélite para obtener parametros de
correccion de la reflectancia de la superficie por efec-
tos atmosféricos. EI médulo 6S fue utilizado para la
correccion de todas las escenas Landsat, resultando

en imagenes con valores de reflectancia en la super-
ficie terrestre (es decir, unidades de porcentaje de
reflectancia, representados por numeros enteros del 0
al 10 000, donde 10 000 corresponde al 100%).

Cobertura fraccional y clasificacion

de la cobertura boscosa

Posterior a la calibracion radiométrica y atmosférica

de las imagenes satelitales, se aprovecho el poten-

cial de CLASIite para tener un mapeo automatizado
de las caracteristicas mas importantes de los bosques
como son la cobertura fraccional de la vegetacion viva
del dosel, vegetacion muerta y superficie expuesta,
las cuales son determinantes principales de la com-
posicion, estructura, biomasa, fisiologia y procesos
biogeoquimicos del bosque. CLASIite utiliza el méto-

do de descomposicion AutoMCU™, el cual trabaja a

partir de “bibliotecas” de caracteres espectrales puros

derivados de extensas bases de datos de campo e

imagenes de satélite y el cual reduce cada pixel de la

imagen en tres fracciones de cobertura:

* La vegetacion viva, denominada técnicamente
Vegetacion Fotosintética (PV), mantiene pro-
piedades espectrales Unicas asociadas con los
pigmentos fotosintéticos de la hoja, contenido de
agua y cantidad de follaje en el dosel.

* La fracciéon de vegetacion muerta o senescente,
denominada Vegetacion No Fotosintética (NPV),
se expresa en el espectro como material de su-
perficie brillante con caracteristicas espectrales
asociadas con compuestos secos de carbono en
hojas muertas, residuos de deforestacion, pastos
senescentes, etc.

« El sustrato expuesto (S), generalmente dominado
por suelos minerales expuestos, pero también por
rocas o infraestructura de origen antropogénico
(p.e. construcciones, vias, etc.).

Para garantizar que el algoritmo de AutoMCU se ajus-
te a los datos de las imagenes procesadas y como
recomendacion de los creadores de CLASIite, fue ne-
cesario modificar el umbral con el fin de obtener un
mapeo de la cobertura boscosa bajo los siguientes
rangos:
Bosque PV 280 y S <20/15/25
No bosque PV <80 y S >20/15/25

15 El método AutoMCU, o Segregacion Espectral Automatizada Monte Carlo (Asner 1998, Asner y Heidebrecht 2002, Asner et al.
2004) ofrece un analisis cuantitativo de la cobertura fraccional o porcentual (0-100%) de la vegetacion viva y muerta y el sustrato

expuesto dentro de cada pixel satelital.
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La capa de salida de cobertura fraccional se utilizé
como banda adicional para combinarla con las bandas
1,2, 3, 4,5y 7 de Landsat y poder clasificar las esce-
nas por el método de segmentacion.

Restauracion de pixeles perdidos
y bandeado

En una imagen satelital aparecen pixeles perdidos (sin
informacion), debido a errores del sensor a la hora de
capturar las imagenes, la composicién de la atmésfera
o el bandeado especifico de Landsat 7 ETM en su sis-
tema SLC (Scan Line Corrector). Este sistema cumple
la funcion de compensar el movimiento hacia adelante
del sensor pero fallé a partir del 31 de mayo de 2003
(SLC-off), siendo su efecto mas pronunciado a lo lar-
go del borde de la escena y afectando el 28% de los
pixeles; este efecto disminuye gradualmente hacia el
centro de la escena'®.

Para la restauracién de valores de pixeles perdidos
de las escenas Landsat 7 ETM+, fue necesario utilizar
imagenes que estuvieran perfectamente coregistradas
(que dos escenas calcen perfectamente de manera
espacial), asegurando el reemplazo de los pixeles per-
didos. Para llenar los vacios de informacion se hizo la
combinacion de datos Opticos con datos de cobertura
forestal global'” y datos de radar’@.

Restauracion del periodo 2000

(Hansen et al 2013)

Las areas con nubes y sombras de nubes del periodo
2000 no permiten clasificar el uso del suelo por lo que
estas areas fueron reemplazadas con la capa de co-
bertura de arboles (tree cover) de Hansen et al (2013),
la cual estd basada en imagenes Landsat, debido a la
falta de imagenes de radar para esta fecha. Esta capa
ha sido generada a partir del cierre del dosel de toda la
vegetacion con mas de 5 m de altura y esta expresada
en rango de 0-100% de cobertura de copa en cada
pixel. Para poder utilizar esta informacion fue necesa-
rio reclasificar como bosque los pixeles con 220% de

cobertura de copa, de acuerdo con uno de los reque-
rimientos para definir bosque de Nicaragua (Seccion
4.3). La capa de cobertura de arboles fue descarga-
da' cubriendo toda la RACCN (fila 20N y columna
90W), bajo resolucion espacial de 1 arco-segundo (30
m por pixel) y valores en 8 bit.

Restauracion del periodo 2008

(ALOS PALSAR)

Para el relleno de vacios de informacion (bandeado,
nubes y sombras), se utilizaron los productos ALOS-
PALSAR RTC (Radiometrically Terrain Corrected) de
ASF. Toda el area de estudio fue cubierta por 324 esce-
nas ALOS-PALSAR, sin embargo, para el periodo 2008
solo fueron usadas 27 escenas comprendidas dentro del
periodo maximo de tiempo requerido por VCS (14 me-
ses). La calidad de los productos RTC se da gracias al
coregistro de las imagenes SAR con la imagen deriva-
da del DEM para poder tener una imagen normalizada
(sin efectos del terreno) y a partir de la relacion entre los
pixeles corregidos y no corregidos por la imagen SAR.

Los datos ALOS-PALSAR vienen en tres polarizacio-
nes (FBS, FBD Y PLR). Se utilizaron los datos de FBD,
los cuales tienen una banda HH (transmision y recep-
cion lineal de la polarizaciéon horizontal) y otra banda
HV (transmision horizontal y recepcion vertical), lo cual
permite determinar existencia de bosque, no bosque,
agua y otras categorias. Todos los productos FBD re-
quieren el uso de filtros especializados para evitar el
ruido “speckle” causado por el radiometro. Se hicieron
varias pruebas con distintos tipos y tamafios de filtros
(Raw, Lee Filter (5*5, 9*9), Gamma Filter (5*5, 9*9)). Se
selecciond y aplicé el filtro Lee 5*5 para las bandas HH
y HV, por ser el que mejor eliminé el ruido (inspeccion
visual) en las bandas y porque es recomendado en
estudios similares (Wang et al. 2012). Posteriormente
se incluyd combinaciones matematicas de las bandas
(HV/HH, (HV-HH) / (HH+HV)) como nuevas variables
para la clasificacion.

A pesar que la informacién brindada por las bandas
HH y HV es consistente (permite el uso de los mismos

16 Aproximadamente 22 km de ancho en el centro de la escena tiene informacion util.
17 Por ejemplo, los datos de Global Land Cover Facility de la Universidad de Maryland (Hansen 2013). JNR Requirements: VCS

Version 3 — Cap 3.11.8 5

18 Cuando los datos dpticos son inadecuados dentro de los 14 meses establecidos por VCS, los gaps pueden ser llenados por datos
de radar (SAR) con una resolucion espacial apropiada. JNR Requirements: VCS Version 3 — Cap 3.11.8 5/d
19 http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest/download_v1.2.html



procedimientos para todas las escenas)?, fue necesa-
rio incluir mas bandas que aportaron informacioén util
en la clasificacion. Se utilizd para este fin un modelo
de elevacion digital Shuttle Radar Topography Mission
Version 3.0 Global 1 arc second Data (SRTMGL1), ob-
tenido del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS?"); del que se derivo la pendiente en porcen-
taje. Finamente, se utilizaron seis bandas para la
clasificacion: HH, HV, HV/HH, (HV-HH) / (HH+HV),
SRTMGL1 y la pendiente.

Restauracion del periodo 2014 (SENTINEL)
Los datos de SENTINEL 1A fueron descargados
(Seccion 4.1) en polarizacion dual (VV y VH). Los
datos fueron importados en el formato especifico de
Sentinel (SAFE Format), usando el conjunto de herra-
mientas de Sentinel ESA Sentinel Toolbox (S1TBX)?,
que permite calibracion, filtros, coregistro, ortorecti-
ficacion, mosaicos, soporte de una gran cantidad de
archivos y conversién de sus datos, polarimetria e
interferometria.

Los datos fueron radiométricamente calibrados a partir
de la opcién SAR Radiometry Processing. La herra-
mienta determina automaticamente cual es el producto
de entrada y qué tipo de correcciones necesitan ser
aplicadas, basado en su metadato. La calibracion
radiométrica corrige una imagen SAR para que los
valores de los pixeles representen verdaderamente
la retrodispersion (“backscatter’) de la superficie re-
flectante. Este paso es muy importante para preparar
mosaicos, ya que estos tienen productos con angulos
de incidencia y niveles relativos de brillo diferentes.

Fue necesario reducir el ruido de las imagenes cau-
sado por la interferencia a partir de Lee filter 5*5.
Posteriormente se corrigieron los efectos de geometria
de las imagenes SAR (relieve y sombras), a partir del
DEM de SRTMGL1. La herramienta detecta automa-
ticamente el DEM necesario para el area de estudio
y lo descarga desde los servidores de Internet. Esta
correccion del terreno, se generd a partir de Range-
Doppler Terrain Correction, obteniendo una imagen con
sistema de coordenadas dado en latitud y longitud (op-
cién predeterminada). Los datos preprocesados fueron

exportados a formato .tif para ser usados posteriormen-
te en el relleno de pixeles faltantes para el periodo 2014.

Clasificacion de imagenes
en categorias de uso de suelo

Existe gran cantidad de métodos para desarrollar ma-
pas de uso/cambio de uso del suelo. La CMNUCC, el
Marco Metodoldgico del Fondo de Carbono y la meto-
dologia VM0015 del VCS, no establecen una norma
especifica de cual método seguir. Sin embargo, por la
calidad de los datos, su disponibilidad, resolucion es-
pacial, asi como los usos de suelo a ser obtenidos, se
establecieron los siguientes principios generales:

« preferencia de métodos de clasificacion automatica,

* la interpretacion interdependiente debe ser mas
precisa; para esto una técnica efectiva es la seg-
mentacion seguida de clasificacién supervisada
(protocolo utilizado en este estudio),

* la UMM no deberia ser mayor de 1 hectarea, in-
dependientemente de la definicion de bosque del
pais?,

* independientemente del método seleccionado, los
resultados deben ser repetibles por diferentes ana-
listas o expertos.

Siguiendo estos parametros, se utilizaron los siguien-
tes tres métodos de clasificacion.

Clasificacion de cobertura fraccional

Esta etapa permite separar las clases de cobertura
de bosque y no bosque. Los diferentes tipos de co-
bertura de la tierra tienen propiedades de reflectancia
(firma espectral) caracteristicas, lo cual permite que
CLASIite, a partir de AutoMCU o Segregacion Espectral
Automatizada Monte Carlo (Automated Monte Carlo
Unmixing); (Asner 1998, Asner y Heidebrecht 2002,
Asner et al. 2004), derive informacion de vegetacion
viva, vegetacion muerta y sustrato expuesto para cada
pixel (ver Seccion 4.6.3) para generar las dos clases.
A partir de esta clasificacion automatizada, fue posible
tener una banda adicional de bosque/no bosque que
aporta informacién para la clasificacion final con un
mayor numero de categorias.

20 Las imagenes de Radar pueden ser afectadas por las sombras del terreno, deforestacion y humedad del suelo, por lo tanto se
requiere mayor informacién para clasificar el uso y cobertura del suelo

21 https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/measures/measures_products_table/srtmgl1n

22 S1TBX esta siendo desarrollada por ESA en colaboracion con DLR, Brockmann Consult y Ocean Data Lab

23 VMO0015 Version 1.1 —2.4.2
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Segmentacion (clasificacion de objetos)

La segmentacion es un proceso digital de agrupamien-
to de pixeles en segmentos (poligonos), los cuales
guardan homogeneidad espectral entre sus pixeles
(distancia espectral minima) y el tamafio a agrupar (nu-
mero minimo de pixeles que conforman el segmento).
Este proceso, se llevé a cabo con el programa ENVI
5.0 para la generacion de areas de entrenamiento de
las cuales se conoce a priori la clase de cobertura a
la cual pertenecen, siendo éstas la base para generar
firmas espectrales de estas clases. Estas areas fue-
ron utilizadas para la clasificacion a partir de arboles
de decision (Random Forest, explicados en la seccion
siguiente).

El proceso de segmentacion se desarrollé consideran-
do que:

1.
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La clasificacion de objetos se hizo bajo el flu-

jo de trabajo “Example-Based Classification”, el

cual permite usar datos de entrenamiento para

asignar objetos a partir de los atributos seleccio-

nados (algoritmo de segmentacion y algoritmo de

combinacion).

El calculo de los atributos de los segmentos se hizo

ajustando los valores predeterminados del progra-

ma ENVI 5.0, de acuerdo a revision de literatura,

llegando a definir los siguientes parametros ade-

cuados para todas las escenas:

- Algoritmo de segmentacion: Edge®

- Nivel de escala: 35

- Algoritmo de combinacion: Full lambda
Schedule?®

- Nivel de combinacién: 80

- Textura Kernel: 3*3%

Los datos de entrenamiento fueron selecciona-

dos a partir de interpretacion visual y analisis de

cuatro fuentes de informacion disponible: mapa

de ecosistemas 2000 (Vreugdenhil et al 2002;

World Bank & CCAD. 2000), clasificacién 2000

de MARENA (2007), mapas globales de cober-

tura (Hansen et al 2013) y Google Earth. No

fue posible utilizar puntos de control del mapa

de ecosistemas ni del mapa de clasificacién del

2000, debido a errores no sistematicos de ubi-
cacion espacial. Para evitar subjetividad en el
analisis, los segmentos fueron analizados y clasi-
ficados independientemente por cuatro expertos
en sensores remotos del CATIE?, confirmando su
veracidad. Un segmento es utilizado para clasifi-
car cuando existe consenso entre al menos tres
expertos (275%). Los segmentos seleccionados
como areas de entrenamiento se designaron a las
clases previamente establecidas. La seleccion de
atributos (espectral, textural y espacial) se hizo
de manera automatica, permitiendo a ENVI 5.0
determinar los atributos mas apropiados para la
clasificacion.

Arboles de clasificacion (Random Forest)
Random Forest es un método computacional de clasifi-
cacion rapido, efectivo y robusto en presencia de datos
muy variables, que permite explicar datos y al que se
pueden realizar estimaciones del error (Tsymbal et al.
2006). Es un método que presenta, en la mayoria de
los casos, una mejor capacidad de prediccion que los
métodos de regresion clasicos.

El algoritmo de Random Forest estd basado en la
realizacion de multiples arboles de decision sobre
muestras (o datos de entrenamiento, seccion 4.11.2).
Es muy efectivo para organizar grandes volimenes de
datos con exactitud y mejorar la precision en la clasi-
ficacion de la cobertura mediante la incorporacion de
aleatoriedad en la construccion de cada clasificador
individual. Esta aleatorizacion puede introducirse en
la particién del espacio (construcciéon del arbol), asi
como en la muestra de entrenamiento (Breiman 2001).

Una de las ventajas del algoritmo de Random Forest
es que es un procedimiento no paramétrico muy util
cuando hay muchas variables correlacionadas y po-
cos datos, cuando hay interacciones complejas entre
las variables predictivas o cuando hay muchos datos
faltantes; siendo usado también como modo no super-
visado para evaluar proximidades a lo largo de un set
de puntos.

Se selecciond este algoritmo ya que detecta bordes de elementos donde los objetos de interés tiene bordes bien definidos.
Se selecciond este algoritmo ya que agrega pequefios segmentos dentro de areas grandes y texturadas evitando la

sobresegmentacion.

Se selecciond este tamafo porque las areas segmentadas son pequefas y tienen alta variacion espacial.
Christian Brenes, Juan Carlos Zamora, Peter Schlesinger y Freddy Argotty
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Algunas de las caracteristicas adicionales del algorit-

mo Random Forest son (Breiman 2001):

* Es mas preciso que otros algoritmos actuales.

* Funciona de manera eficiente con grandes bases
de datos.

* Puede manejar miles de variables de entrada.

« Aporta estimaciones de qué variables son impor-
tantes en la clasificacion.

« Se genera una estimacion objetiva interna de la
generalizacion de error a medida que avanza la
construccion del bosque de clasificacion.

« Tiene un método eficaz para estimar los datos fal-
tantes y mantiene la precision cuando una gran
parte de los datos que faltan.

* Los bosques generados dan informacion acerca de
la relacion entre las variables y su clasificacion.

« Se calcula proximidades entre pares de casos que
se pueden utilizar en la agrupacion, la localizacion
de los valores atipicos o (por escala) dar interesan-
tes vistas de los datos.

« Las caracteristicas anteriores se pueden exten-
der a los datos no etiquetados, que conducen a
agrupamiento no supervisado, vistas de datos y la
deteccion de valores atipicos.

+ Ofrece un método experimental para la deteccion
de iteraciones de variables.

Bajo el lenguaje de programacion R (R Development
Core Team 2008), se clasificaron las imagenes opti-
cas (Landsat) y de radar (ALOS-PALSAR y SENTINEL
1), utilizando el script desarrollado por Horning (2013).
Este script sintetiza el protocolo de clasificacion, ge-
nerando ademas una capa que nos permite detectar
pixeles con probabilidad (umbral del 75%) de ser
clasificados correctamente y en caso contrario, recla-
sificarlos disminuyendo el error en la clasificacion. Los
insumos requeridos para poder clasificar las imagenes
bajo esta rutina fueron:

* Poligonos de entrenamiento (segmentos)

« Tabla de atributos de los segmentos con las clases
representadas por nimeros enteros(este valor fue
incluido en la capa de salida)

* Imagen satelital corregida atmosféricamente vy
combinada con la banda de cobertura fraccional de
CLASIite (siete bandas).

+ Imagenes de radar ALOS-PALSAR combinada
(stack) con SRTMGL1 y pendiente en porcentaje.

* Iméagenes de radar SENTINEL 1A combinada
(stack) con SRTMGL1 y pendiente en porcentaje.

Las variables requeridas para la clasificacion fueron:

« Shapefile: nombre y ubicacion de los poligonos
(éreas de entrenamiento)

*  Numsamps: representa el niumero de muestras
(pixeles) seleccionados al azar de cada clase de
uso de suelo (200)

* Attname: nombre de la columna donde esta la cla-
sificacion de usos de suelo expresado en valores
enteros

* inlmage: nombre y direccion de la imagen a ser
clasificada

« outlmageName: nombre y ubicacion de la imagen
clasificada en formato GeoTiff

« classlmage: capa clasificada sin aplicar el umbral
(treshold)

» threshlmage: capa clasificada y set de pixeles con
probabilidad menor que el umbral

« probThreshold: representa la probabilidad (en por-
centaje) de que los pixeles correspondan a “X”
clase de uso de suelo (75%)

* Trees: la cantidad de datos de entrada debe ser
predicha al menos un par de veces (500 en este
caso)

Validacion del mapa de uso de la tierra
y cobertura forestal 2014

De acuerdo con GOFC-GOLD (2014) y Olofsson
(2014), para una robusta evaluacion de la exactitud
tematica de los mapas de uso/cobertura de suelo, que
deriven en validaciones estadisticamente rigurosas se
requieren tres elementos que incluyen el disefio de
muestreo, disefio de respuesta y disefio de analisis.

El disefio de muestreo es un protocolo para la seleccion
de ubicaciones en las cuales los datos de referencia
son obtenidos. Un disefio de muestreo probabilistico
es el enfoque preferido y tipicamente combina ya sea
un disefio aleatorio simple, sistematico, o estratificado
con conglomerados. El protocolo del disefio de mues-
treo incluye especificaciones del tamafio, ubicacion de
las muestras, y las unidades de evaluacion de referen-
cia (pixeles, bloques de imagenes). En este estudio no
se realizo un disefio de muestreo debido a limitaciones
logisticas y la seleccion de ubicaciones correspondio a
sitios accesibles en el campo. El proceso de seleccion
de la fraccion de observaciones utilizadas para la clasi-
ficacion y validacion se realizé siguiendo lineamientos
del MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio; CDM
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2012), de manera aleatoria estratificada que provee
una cantidad de muestras para cada clase proporcio-
nales al area de esta en una clasificacion preliminar.

El disefio de respuesta consiste en los protocolos uti-
lizados para concordar las clases de referencia y las
clases predefinidas para el mapa clasificado. La infor-
macion de referencia usada debe provenir de fuentes
de informacion de mayor calidad de la que ofrecen
otros mapas. Generalmente se considera informacion
levantada directamente en campo, pero los datos de
alta resolucion derivados de sensores remotos tam-
bién son utilizados mediante interpretacion visual.

El disefo de analisis o validacion incluye estimadores
(formulas estadisticas) y procedimientos analiticos
para la estimacion de la precision y su reporte. Los
estimadores deben ser consistentes con el disefio de
muestreo (la cantidad de datos de referencia deben
ser proporcionales a las areas de las categorias de
uso del suelo). Las comparaciones de los mapas pro-
ducidos contra los datos de referencia producen un
conjunto de estimaciones estadisticas que incluyen
matrices de error, la exactitud de la cada clase especi-
fica (errores de comision y omision), y area de cambio
estimada. Adicionalmente, se puede acompafiar de in-
tervalos de confianza y varianzas asociadas.

El proceso de validacién consiste en la comparacion en-
tre el valor asignado a un punto dado en el mapa y el
valor observado en el mismo punto en el campo u otra
fuente considerada “verdad” (puntos de control). Los
valores estimados de exactitud de clasificacién son de-
terminados para un producto y permiten la comparacion
entre diferentes productos. Existen técnicas descriptivas
que permiten derivar métricas para realizar estas eva-
luaciones que se basan en una matriz de confusion de
la clasificacion y se describen a continuacion (Richard et
al. 2006, Congalton et al. 2009, Eastman 2012):

La matriz de confusién es un arreglo tabular de filas y
columnas en el cual se compara la clasificacion tematica
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(estimado) contra las verdades de terreno (observado)
segun la cantidad de pixeles clasificados correctamente
(diagonal) o incorrectamente (fuera de la diagonal) den-
tro de una o varias clases (usos/coberturas).

La matriz de confusion permite estimar los errores de
comision y omision. Los errores de comision ocurren
cuando un pixel se incluye dentro de una categoria
incorrecta, o sea, todas aquellos pixeles que se asig-
naron a dicha categoria y que no pertenecen a ella.
Por ejemplo, el porcentaje de pixeles de no-bosque
(reales) que se clasificaron como bosque y que sobres-
timan el area que pertenece a la clase de bosque en
la clasificacién. Los errores de omision se dan cuando
un area es excluida de la categoria a la cual perte-
nece, es decir, todas aquellas parcelas que no fueron
asignadas a las categorias que les corresponde. Por
ejemplo, el porcentaje de bosque que se clasificé en
otras categorias y que generan una subestimacion del
area de bosque.

La exactitud del productor es la relacion entre el nume-
ro de pixeles clasificados correctamente en el mapa
y el total de verdades de terreno usadas. Expresa el
porcentaje de verdades de terreno que se clasificaron
acertadamente. La exactitud del usuario es la relacion
entre el nimero de pixeles correctamente clasificados
y el total de pixeles de dicha categoria en el mapa.
Explica el porcentaje de los pixeles que estan asig-
nados en la categoria a la que realmente pertenecen.
La exactitud global es la proporcion de pixeles clasifi-
cados de manera correcta, sobre el nimero total de
verdades de campo utilizadas.

Los totales verdaderos son las verdades de terreno,
este caso la cantidad de puntos de cada categoria
utilizados como referencia para guiar la clasificacion.
Los totales clasificados son las clases de uso/cober-
tura resultante de la clasificacion que corresponden
a los puntos de las verdades de terreno. Los puntos
correctos corresponden a la diferencia entre totales
verdaderos y totales clasificados de cada categoria.



Resultados de la preparacion y
procesamiento de las imagenes S

Se presenta a continuacion una descripcion en cada paso metodolégico y sus
resultados.

Preprocesamiento de las imagenes de radar

Las imagenes obtenidas producto de este proceso de restauracion (relleno de
pixeles), son de buena calidad y permiten ser clasificadas por métodos automa-
ticos y semiautomaticos. Encontramos que el filtro Lee 5*5 es el que presenta
mejor resalte y eliminacion del ruido (Figura 4). El “buen aspecto” que implica la
desaparicion total o casi total de las huellas del bandeado mejora la clasificacion.

Gamma filter 5*5 Gamma filter 9*9

Figura 4. Eliminacion de ruido en imagenes ALOS PALSAR (ejemplo tomado sobre el periodo 2008)
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Cobertura fraccional y clasificacion
bosque/no bosque

A partir del arbol de decisién basado en la fraccion
de cobertura de vegetacion y de sustrato expuesto,
CLASIite convirtio estos resultados en una imagen con
cuatro clases:

PV: vegetacion fotosintéticamente activa

S: suelo expuesto (pixeles enmascarados)

Bosque: PV 280 y S <20/15/25

No bosque: PV <80 y S >20/15/25

Se encontré6 que los valores predeterminados de
CLASIite (80/20 para PV y S, respectivamente) die-
ron buenos resultados para todas las escenas (Figura
5), lo que nos lleva a concluir que los bosques de la
RACCN mantienen caracteristicas similares con la
amplia gama de firmas de la biblioteca espectral de
bosques tropicales usada en CLASIite?.

Enmascaramiento de imagenes Landsat

Las escenas Landsat de todos los periodos fueron
combinadas con la banda de cobertura fraccional de
CLASIite, obteniendo un stack de siete bandas para
la clasificacion de la cobertura del suelo. La banda de
CLASIite, ademas de servir para discriminar bosque,
también es util para enmascarar nubes y agua. Esto
permite eliminar el “ruido” o dudas en la clasificacion,
dando mayor peso a la informacién de bosque/no bos-
que. La Figura 6 permite visualizar la clasificacion de

bosque/no bosque con el color natural de la cobertura;
se detalla al lado izquierdo la combinacién de bandas
en color natural (bandas 3, 2y 1) y al lado derecho la
imagen de cobertura fraccional por CLASIite enmas-
carada en suelo expuesto (S), vegetacion fotosintética
(PV) y vegetacion no fotosintética (NPV).

Clasificacion

Las imagenes satelitales fueron clasificadas para cada
periodo (2000-2008 y 2014), eliminando problemas de
presencia de nubes y bandeado de las imagenes Opti-
cas (Landsat) con el producto de cobertura de arboles
de Hansen (2013) para el periodo 2000 y con ima-
genes de Radar (ALOSPALSAR y Sentinel 1A) para
los periodos 2008 y 2014 respectivamente (Figura 7).
Para la clasificacion de todos los periodos se ultilizo el
algoritmo Random Forest. Las clases de uso/cobertu-
ra resultantes de la clasificacién para cada fecha se
muestran en el Cuadro 4 y permiten ver los grandes
patrones de distribucion de la cobertura del suelo a lo
largo del tiempo.

Validacion

Para la validacién del mapa de uso/cobertura de 2014
se usaron 436 observaciones de campo, tomadas de
los puntos de control suministrados por ICRAF (2015) y
otra porcion extraida de las parcelas del INF (INAFOR
2009). El convenio CATIE-ICRAF en la RACCN tuvo

Figura 5. Cobertura fraccional de bosque bajo diferentes umbrales de ajuste de PV (vegetacion fotosintéticamente

activa) y S (sustrato expuesto)

28 El algoritmo empleado en la separacion de las clases se ajusta a una amplia variedad de bosques tropicales.
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LE70150501999257EDC00.tar combinacion 321 Cobertura Fraccional de CLASIite

[ Sutlo expuesto
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NPV

combinacion 321 Cobertura Fraccional de CLASIite

Figura 6. Combinacion de imagenes Landsat en color natural y separacion bosque/no bosque con CLASIite
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Periodo 2000

Periodo 2008

Periodo 2014

Figura 7. Cobertura del suelo para la Regiéon Autbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, segun clasificacion de

imagenes satelitales para los afios 2000, 2008 y 2014

como objetivo principal apoyar la fase de campo y el
procesamiento de informaciéon espacial. Gracias al
apoyo de ICRAF fue posible ademas, obtener estu-
dios e informaciéon documental especifica de la zona,
asi como el contexto de la dinamica agropecuaria y
forestal. La diagonal de la matriz de confusion (Cuadro
7) presenta la cantidad de observaciones de terreno
correctamente clasificadas; el resto de los datos sobre
las filas representan los errores de comision, y sobre
las columnas los errores de omisidon. Se muestra a
continuacion la validacién de las clases de bosques y
pastos ya que son las categorias para las que se cont6
con un nimero suficiente (50 o mas observaciones por

En el caso del bosque fueron clasificadas correcta-
mente 165 de 206 muestras, en el pasto 207 de 230
(Cuadro 7) indicando una exactitud del “productor” del
bosque es de 80,1%, es decir, que 8 de cada 10 pixeles
de dicha categoria estan correctamente clasificados
(Cuadro 8). La métrica de la exactitud del usuario
expresa la probabilidad de un pixel de bosque en el
mapa clasificado sea bosque en el terreno. En el caso
del bosque este valor es de 87,8%. La diferencia entre

Cuadro 8. Evaluacion de la exactitud de la clasificacion del
mapa de uso/cobertura 2014

categoria seguin Congalton et al. (2009) de verdades

en el terreno.

Cuadro 7. Matriz de confusion de la clasificacion del mapa

de uso/cobertura 2014

Totales Totales
Clase e Correctos
verdaderos clasificados
Bosque 206 188 165
Pasto 230 248 207
Total 436 436 372

: T Exactitud del | Exactitud del | Errores de | Errores de
Estimados (clasificacion) productor % usuario % omision % | comision %
Observados Bosque Pasto Total Bosque 80.1 878 199 129
Bosque 165 4 206 Pasto 90,0 835 10,0 165
Pasto 23 207 230 Exactitud 553
Total 188 248 436 global '
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ambos valores radica en que la exactitud del usuario
es afectada por los errores de comision en tanto que
la exactitud del productor por los errores de omision.
Se recomienda reportar la matriz de errores completa
(Congalton et al. 2009).

Los errores de omision y comision para el bosque,
también presentan valores similares: el 19,9% de los
pixeles que son bosque en el terreno quedaron asig-
nados en otra categoria en el mapa, mientras que el

12,2% de los pixeles bosque del mapa pertenecen a
una categoria diferente en el terreno. Por Ultimo, la

PASTO

BOSQUE

PASTO

BOSQUE

exactitud global del mapa es de 85,3%, lo que implica
una alta consistencia y robustez metodoldgica.

La relacion exactitud del productor/errores de omision
indica el porcentaje de aciertos/desaciertos esperados
del mapa de uso/cobertura cuando se compara contra
el terreno. Por otro lado, la relacion entre la exactitud
del usuario/errores de comisién expresa el porcentaje
de aciertos/desaciertos cuando se coteja la realidad
del terreno contra el mapa. La Figura 8 ilustra los erro-
res que resultan menores al 20%.

B USUARIO
NCOMISION
®PRODUCTOR
ZOMISION
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Figura 8. Métricas de desempefio de las clases evaluadas
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Analisis de cambios historicos
de los usos de la tierra

Después de preparar las imagenes se procedio a
analizar como el uso de la tierra cambié durante las
fechas bajo consideracion. Este analisis se realizoé en
dos etapas: la primera calibra y valida la capacidad del
modelo espacial para simular la deforestacion pasada
y define el potencial para simular escenarios futuros,
cuantificando el efecto histérico de los determinantes
en la deforestacion de un periodo observado y luego
validando el modelo con la deforestacion histérica ob-
servada en una serie temporal de mapas de uso del
suelo. En una segunda etapa se plantean escenarios
hipotéticos de desarrollo para el pais o region subna-
cional con el objetivo de evaluar como estos afectarian
la dinamica de uso y cambio de uso de la tierra a futuro
(escenarios futuros).

En la calibracién del modelo se busca entender las re-
laciones entre la deforestacion observada y una serie
de determinantes que pueden explicarla (ej. una mayor
deforestacion en zonas planas y con mejor accesibili-
dad). La seccion de validacion consiste en comparar
los resultados de la simulacion hecha por el modelo,
con la deforestacion observada en los mapas de uso
de la tierra en periodos similares, para cuantificar el
desempeno del modelo. Ambas secciones requieren
de mapas de uso y cobertura del suelo en diferentes
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periodos de tiempo, asi como un analisis de los de-
terminantes de la deforestacion. Se describen en esta
seccion las fuentes de datos utilizadas y el analisis del
cambio de uso del suelo histérico de la RACCN.

Informacion utilizada para estimar los
determinantes de cambio de uso de la
tierra

Los determinantes de cambio de uso de la tierra eva-
luados son 28 variables explicativas, obtenidas de
diferentes fuentes. Este listado de variables incluye
14 evaluadas como categoricas, seis evaluadas como
distancia euclidea, cinco categéricas que también
fueron evaluadas como distancia euclidea y tres eva-
luadas como variables continuas (Cuadro 9).

Para obtener la informacion anterior se presento,
en marzo de 2015, la propuesta de trabajo de esta
consultoria ante técnicos y autoridades del Consejo
Consultivo Forestal y Ambiental (CCF-A). Esta visita
sirvi6 ademas para conseguir datos geoespaciales
y socializar objetivos y actividades de la consultoria
y conseguir aprobacion para el manejo de informa-
cioén en el Laboratorio de Modelado Ambiental (LMA),
del CATIE. Una visita posterior involucré una serie
de entrevistas con funcionarios de diferentes institu-
ciones (MARENA, MAGFOR, INAFOR, URACCAN,
RainForest Alliance, UICN, etc.) a quienes se les
entregd solicitudes oficiales para la adquisicion de
datos.



Cuadro 9. Determinantes del uso y cambio de uso de la tierra evaluados para explicar la deforestacion de la Region
Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo 2000-2011

Variable explicativa I Descripcion Tipo de variable Fuente
Amenaza inundacién Zonas con amenazas por inundacion Categérica INETER
Aprovechamiento forestal = Planes de aprovechamiento forestal Categbrica (también distancia euclidea) = INAFOR
Areas protegidas Limites de areas protegidas de la RACCN Categorica (también distancia euclidea) = SIG BOSAWAS
Amenaza de inundacion g;zzzr(;c;r:n?:ﬁgzzear?;munda(:lén debidoa Categérica SERENA
Aprovechamiento forestal = Zonas con permisos de aprovechamiento forestal Categorica SERENA
Areas protegidas Limite de las areas protegidas Categorica (también distancia euclidea) = SERENA
Biosfera Bosawas Limite de la Reserva de la Biésfera Bosawas Categérica SIG Bosawas
Ciclones Trayectoria de los ciclones tropicales en la RACCN Distancia euclidea NHC-NOAA
Concesiones petroleras  Ubicacion de las concesiones petroleras Categbrica (también distancia euclidea) = SERENA
Cuencas y subcuencas gig"éﬁdén de fas cuencas y subcuencas en fa Categorica MARENA - INETER - MAGFOR
Cuerpos de agua Lagos, lagunas, rios navegables y rios no navegables. ~ Distancia euclidea SIG BOSAWAS
Elevacion Elevacion sobre el nivel del mar (30 m) Continua MDT Mision SRTM, NASA 2003
Hidroeléctricas Ubicacion de proyectos hidroeléctricos Distancia euclidea Desconocido
Incendios :lu:;?)s 1%:;33011?“05 por medio de satelte, entre Distancia euclidea FIRMS
Mineria Solicitudes y concesiones mineras Categorica (también distancia euclidea) = SEPLAN GRAAN
Poblados Comunidades pertenecientes a la RACCN Distancia euclidea MAGFOR
Precipitacion I:;:c(:)lpzlt;;g;n anual histérica (periodo de referencia Continua Worldelim
Red vial Infraestructura vial (calles principales y secundarias) Distancia euclidea MAGFOR
Temperatura ::fr::;rcaitau:zgg;)%(g) anual historica (periodo de Continua Worldclim
Territorios indigenas Limites de territorios indigenas Categorica CONADETI
Textura del suelo Textura de la capa superficial del suelo Categérica MARENA
Tipo de bosque ;iop;o;ie bosque seguin el mapa de ecosistemas (afio Categbrica CATIE
Unidad geomorfolégica Clasificacion de los accidentes geogréaficos Categérica MARENA

. . . . MARENA - MAGFOR -
Uso potencial Uso potencial del suelo (afio 2010) Categorica INAFOR - INETER
Zonas de recarga Potencial de zonas de recarga acuifera Categérica Metodologia CATIE
Zonificacion Bosawas Zonificacion de la Reserva de la Bidsfera Bosawas Categorica SIG Bosawas
Zonificacion CBA Propuesta de zonificacién para la RACCN Categorica CBA 2004
Zonificacion INAFOR Zonificacion del Plan de Ordenamiento Forestal Categérica INAFOR 2009

Resultados sobre el analisis historico del
cambio de uso

Como parte del proceso se crearon matrices de tran-
sicion para cuantificar los cambios entre las diferentes
clases de uso/cobertura.

Con los mapas de uso/cobertura del suelo de los afios
2000, 2008 y 2014 (Anexo 5), se generd un andlisis de
direccion, magnitud y localizacion espacial de los cam-
bios en los usos de la tierra del paisaje de la RACCN.

Se observé un aumento de la superficie de tierras
forestales, pasando de 49,3% en 2000, a 58,1% en
2014. Esta dinamica es producto de la reduccion de
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coberturas como el pasto y las tierras agricolas, que
pasaron de 22,9% a 18,3% y del 2,9% al 1,2%, res-
pectivamente. La cobertura de Sabanas Arboladas
Temporalmente Anegadas (SATA) y el resto de las ca-
tegorias se ha mantenido estable a lo largo del tiempo
(Figura 9).

La cobertura de tierras forestales crecié 10,7% en el

primer periodo y un 6,4 % en el segundo; asimismo,
el pasto experiment6 un decrecimiento del 15,3% del
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2000 al 2008 y del 5,7% del 2008 al 2014. De igual
forma, las tierras agricolas experimentaron una con-
traccion del 59,2% y 1,2% en el primer y segundo
horizonte, respectivamente (Cuadro 10).

Entre los afios 2000 y 2014, las tierras forestales y el
manglar aumentaron en 277 251 ha'y 3 846 ha, respec-
tivamente. Por el contrario, los pastos, SATA y tierras
agricolas perdieron 146 464 ha, 69 342 y 52 629 ha,
respectivamente (Figura 10).

W Afio 2000 mAfio 2008 Afio 2014

1.1 06 0.8

0.0 0.1 0.0

Twerras agricolas Cuerpo de agua Otras tierras

Categoria de uso/cobertura

Figura 9. Distribucion relativa de la cobertura de la tierra de
Nicaragua, en 2000, 2008 y 2014

la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte,

Cuadro 10. Distribucion relativa, absoluta y cambios de uso/cobertura, segun tipo de uso/cobertura, RACCN, 2000, 2008,

2014

: 2000 ' 2008 ot cambio 00.08 : 2014 % cambio

Area (ha) % Area (ha) (Area) ha 08-14
Forestal 1563 440,6 49,3 1730271 54,6 10,7 18406921 58,1 6,4
Pasto 727129,2 22,9 615 600 19,4 -15,3 580 665,3 18,3 5,7
SATA 735270,8 23,2 747 876 23,6 1,7 665 929,2 21,0 -11,0
Mangle 15076,7 0,5 14 892 0,5 -1,2 18 922,8 0,6 271
Tierras agricolas 90 636,9 2,9 37016 12 -59,2 38007,9 12 2,7
Cuerpos agua 35666 0 1,1 18 270 0,6 -48,8 24 3471 0,8 33,3
Otras tierras 14534 0,0 4748 0,1 226,7 109,3 0,0 97,7

Total 3168 674 100 3168 674 100 3168 674 100

* Los porcentajes de cambio se estimaron con base en el area total de clase al inicio de periodo. La categoria SATA corresponde a las sabanas arboladas tempo-

ralmente anegadas.
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Figura 10. Balance neto en la dinamica de cambio de uso/cobertura del suelo de la Regién Auténoma de la Costa

Caribe Norte, Nicaragua, para el periodo 2000-2014

La matriz de transicion 2000-2014, a partir de un arre-
glo tabular de filas y columnas, expresa la persistencia
(diagonal), pérdidas y ganancias para cada uso/cober-
tura del suelo evaluado (Cuadro 11). La deforestacion
para el periodo se estimé en 337 824 ha, persistiendo
en 2014 un 80,3% de la superficie original de las tierras
forestales del 2000. La reduccion de esta categoria se
da principalmente por la conversién a pastos (71,8%),
a SATA (21,7%) y, en menor grado, a tierras agricolas
(4,6%). Por otro lado, se observé un incremento de
las tierras forestales de 584 576 ha, lo que significa
un 15% de aumento respecto al 2000; el 67,8% de la
superficie ganada por las tierras forestales proviene de
la categoria pastos.

Por medio de la matriz de transicion de uso/co-
bertura del suelo (Cuadro 11) se analizé el cambio
total (la suma de pérdidas y ganancias), la pérdida
0 ganancia neta (resta de pérdidas y ganancias) y
el intercambio (cambio total menos la pérdida o la
ganancia neta). En términos generales, dentro del
periodo 2000-2014 se observo una ganancia neta de
las tierras forestales de 277 251 ha. El intercambio
de las tierras forestales fue de 614 649 ha, lo que
representa un 39,3 % del total de tierras forestales
del afo 2000.
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La distribucion espacial de la deforestacion en la
RACCN es diferente entre los dos periodos analizados
(2000-2008, 2008-2014). Los sectores mas afectados
por la deforestacion en el primer periodo son la sec-
cion central y los sectores Norte y Noreste, ademas
la frontera con Honduras, mientras que en el segundo
periodo la deforestaciéon se distribuye principalmente
hacia el Sur de la regiéon (Figura 11). Entre 2000 y 2008
se perdieron aproximadamente 266 750 ha de tierras
forestales (17% de la cobertura del 2000). Mientras
tanto, entre 2008 y 2014 se perdieron 295 063 ha, lo
que representa un 16,5% de la superficie presente en
2008. Las matrices de cambio de uso para los periodos
2000-2008 y 2008-2014, se encuentran en el Anexo 6.

En la Figura 12 se observan diferentes grados de afec-
tacion del huracan Félix sobre el area de estudio. La
mayor concentracion de deforestacion coincide con el
area de alta afectacion del huracan, por lo que se puede
suponer que esta pérdida de tierras forestales se debe,
en mayor medida, a una perturbacién natural producto
del huracan. Las emisiones y remociones de GEI debi-
das a perturbaciones naturales son reportadas en los
resultados, pero no son contabilizadas como créditos
de carbono disponibles para los participantes REDD+,
debido a que no son eventos frecuentes (VCS 2014).




Cuadro 11. Matriz de transicion de uso/cobertura del suelo de la Regién Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua,

2000-2014

Uso/ SATA | Mangle Tierras

Forestal

cobertura agricolas

Cuerpos | Otras

.| Cambio
Ganancia

Pérdida

Intercambio
neta

Forestal 1256117 306545 130810 4608 = 36061 = 6765 = 786 1840692 584576 891900 614649 277251
Pasto 220814 305286 2573 = 0 51770 63 159 580665 275380 697223 550760 146 464
SATA 66924 5425 580388 208 = 279 12357 259 = 665920 85541 240425 171083 69 342
Mangle =~ 4116 317 3408 10008 O 1055 19 18923 = 8915 13983 10137 3846
Temas 019 19123 2100 0 2505 13 48 38008 35503 123634 71005 52629
agricolas
C:ZLTS 1221 | 406 6979 = 160 18 15381 182 24347 = 8966 29251 17932 11319
Otras
) 30 27 14 3 3 32 0 109 109 218 1344
tierras
Total 2000 1563441 727129 735271 15077 90637 = 35666 1453 3168674 998989 998980 717892 281098
Perdida 307324 421844 154883 5069 = 88132 = 20285 = 1453 = 998 990
Mar Caribe
Leyenda
z [ vimee RACCN B
by B Ocforesiaciin 2008-2014 B
I o<torestacion 20002008 ]
Bl I ._ B
L) - T T .

T
TTW

T
W

Figura 11. Distribucion espacial de la deforestacion en la Region Autdbnoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua.

Periodo 2000-2014
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Figura 12. Grados de afectacion del huracan Félix 2007 (MARENA e INAFOR 2007) y deforestacion estimada
2008-2014 para la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua
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Proyeccion de la

deforestacion a futuro

Posterior al analisis histérico de la deforestacion de
la RACCN, se proyecté la deforestacion futura. Para
desarrollar una proyeccion, se define primero un es-
cenario hipotético o situacion futura. Un escenario lo
definen una serie de supuestos (ej. cambio en poli-
ticas, nueva infraestructura, nuevas tasas de cambio
de uso de la tierra, etc.) que afectaran la dinamica de
deforestacion. Un escenario de este tipo puede ser de-
finido segun criterio de expertos, tomando en cuenta
futuros desarrollos, cambios en politicas que afecten
el sector forestal y/o agropecuario, tendencias globa-
les para el sector agropecuario, entre otros.

Una vez definido el escenario, se debe calibrar y va-
lidar un modelo de cambio de uso de la tierra. Un
modelo lo conforman las variables o determinantes
que explican el cambio de uso de la tierra y la tasa de
cambio y se construye mediante el uso de programas
computacionales.

Tras lo anterior, se procede a la simulacion futura de
los cambios de uso de la tierra (deforestacién). La si-
mulacién futura consiste en introducir los supuestos
del escenario futuro, al modelo ya validado. Esto nos
da como resultado un mapa donde se muestran areas
criticas o0 amenazadas por deforestacion o areas po-
tenciales para la recuperacion de cobertura forestal.
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Para realizar este proceso en el presente estudio,
el trabajo se apoyo6 en el uso del programa de mo-
delacion DINAMICA-EGO (Soares-Filho et al. 2002;
referido como DINAMICA de ahora en adelante), por
sus ventajas en cuanto a la localizacion de los cam-
bios de uso/cobertura de la tierra y su facilidad de uso.
Para la calibracion también se utilizé el médulo Land
Change Modeler (LCM) del programa TerrSet (Clark
Labs 2015), debido a sus robustas técnicas de discri-
minacion de determinantes de cambio de uso de la
tierra.

Modelado del escenario futuro
de deforestacidn

Se formulé un posible escenario o “camino” de desa-
rrollo futuro que podria afectar el cambio de uso de la
tierra en la RACCN, el cual consistié en continuar con
la misma tendencia en el cambio de uso de tierra que
se observo en el periodo 2008-2014. Al escenario se
le denominé Escenario de referencia, y proyecta la de-
forestacion para el periodo 2014-2034, usando la tasa
historica de cambio de uso del suelo observada para el
periodo 2008-2014. Se utiliza el primer periodo de da-
tos (2000-2008) para la calibracion del modelo (donde
DINAMICA “aprende” el proceso de deforestacion) y
el segundo periodo (2008-2014) para la validacion del
modelo (donde se corrobora que DINAMICA “apren-
di6” como se da el proceso de deforestacion). Una vez
que se ajusta el modelo de cambio de uso de la tierra,
el siguiente paso es la simulacion para el periodo futu-
ro (2014-2034)%.



Es importante hacer notar que potenciales perturba-
ciones naturales se deben eliminar o descontar de las
areas de pérdida de tierras forestales de la tasa his-
torica de deforestacion (VCS 2014). El huracan Félix
ocurrido en la RACCN en 2007 es un evento no usual
que afectod la cantidad de emisiones de GEl en el area
de estudio. Para definir la tasa de deforestacion dentro
del escenario futuro, no se tomé en cuenta la pérdida
de tierras forestales en las categorias alta y media de
afectacion del huracan Félix (de acuerdo al area de
afectacion definida mediante un analisis en campo®;
Figura 12).

El modelo realizado con DINAMICA se calibré utilizan-
do el periodo 2000-2008 y fue validado en el periodo
2008-2014, comparando el mapa simulado por el mo-
delo DINAMICA (de acuerdo al proceso aprendido en
la calibracion) y el mapa observado para el afio 2014.
Luego se proyectaron esas tendencias de cambio
hasta el afio 2034. Se escogi6é ese afio para que sea
compatible con la duracion de otros proyectos foresta-
les de carbono (ej. proyectos GEF).

Modelado de deforestaciéon con
DINAMICA-EGO

Este programa de modelacion es un “autémata celu-
lar” usado para el modelado espacial de dinamicas de
cambio de usos de la tierra de un paisaje basado en
probabilidades de transicion de los pixeles (Soares-
Filho et al. 2002). A diferencia de otros programas
de computo similares, como por ejemplo CLUE-S
(Verburg et al. 2002), que define las probabilidades de
estado de un pixel (de pertenecer a cada una de las
clases de uso de la tierra del mapa, ver descripcion
mas adelante), DINAMICA se basa en las relaciones
entre los determinantes de cambio de uso de la tierra 'y
los pixeles que tuvieron transiciones entre dos fechas
de estudio (ej. pixeles deforestados). El célculo de las
probabilidades de transicion para cada pixel se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Gij(V) = Boj + B1,ijVixy + B2ijVaxy + - + BnijVn, xy

Donde:

i= i-ésimo tipo de uso del suelo

j=  j-ésimo tipo de uso del suelo

n = n-ésimo factor explicativo del uso del suelo
(variable que determina el cambio)

V = es un vector de n variables espaciales, medidas
en la localidad x,y.

Gij = probabilidad de ocurrencia de la transicion ij
de acuerdo a un conjunto de vectores V

B = factor explicativo

El efecto de las variables explicativas sobre cada tran-
sicion se cuantifica mediante el célculo de los “pesos
de evidencia”. Estos pesos se basan en las probabili-
dades condicionales de que un cambio suceda dado
que ciertos cambios o condiciones hayan también
ocurrido (Mas y Sandoval 2011). Por ejemplo, el peso
w+ evalla la probabilidad de que ocurra deforestacion
dada cierta cercania a la carretera y se estimade la
siguiente forma:

S [P(cw)]
M N (AT))

Donde:

(C|D) = la probabilidad de estar cerca de la carretera
dado que hubo deforestacion (ej. la cantidad
de pixeles deforestados cercanos a la
carretera) y

(C|D) = la probabilidad de estar cerca de la carretera
dado que no hubo deforestacion (ej. la
cantidad de pixeles no deforestados
cercanos a la carretera).

El peso es positivo si la cercania a las carreteras au-
menta la probabilidad de que exista deforestacion y
negativo si aumenta la probabilidad de que no exista
deforestacion (Mas y Sandoval 2011). Los pesos con-
dicionales de cada determinante para una transicion
se suman, por lo que se asume que las variables son
independientes. Se estima entonces la probabilidad de

29 El proceso consideré la metodologia VCS VM0015 v1, Parrafo 2, paso 4. Esta metodologia se ajusta a las condiciones
encontradas en la RACCN y define el procedimiento que debe ser llevado a cabo para una correcta estimacion de la linea base

de emisiones de GEI.

30 http://www.nicaraguatriunfa.com/documentos2007/OCTUBRE/INFORME%20EVALUATIVO%20AL%20BOSQUE%200ctubre%20

2007%20Final.pdf
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una transicion dadas las condiciones de todos los de-
terminantes utilizados. En la practica, estos pesos se
estiman sobre las clases de las variables categoricas
0 sobre la categorizacion de las variables continuas,
mediante la evaluacién de pesos sobre rangos prede-
finidos de cada variable.

El modelo de cambio de uso de la tierra utilizando
DINAMICA permite tomar en cuenta el efecto del ve-
cindario de los pixeles sobre las probabilidades de
transicion mediante las funciones “patcher”y “expan-
der’. El primer proceso permite formar nuevas “areas”
de transicion en el paisaje, en tanto que el segundo
se enfoca en contraer o expandir parches de uso de
la tierra ya existentes. Ambos efectos actuan sobre el
porcentaje de transiciones simuladas bajo uno u otro
efecto y por lo tanto se complementan. La proporcion
entre ambos factores se puede evaluar con base en
la dinamica histérica de las transiciones, de manera
que refleje la estructura del paisaje (Soares-Filho et al.
2002). El modelo ejecuta las transiciones estocastica-
mente sobre los pixeles con mayores probabilidades
de transicion, primero para la fracciéon de transiciones
asignadas al “expander’ y luego para el “patcher’.
Como resultado, dos simulaciones con la misma confi-
guracion no seran idénticas a nivel de pixel individual,
sin embargo, conservaran la estructura del paisaje
(Soares-Filho et al. 2002).

Con DINAMICA la comparacién entre determinantes
solo puede hacerse visualmente sobre los valores de
los pesos de evidencia. Esto es una desventaja del
modelo de probabilidad de cambio de uso de la tierra
de DINAMICA, dada la subjetividad del método para la
escogencia de las variables que explican los cambios
de uso de la tierra. Esta falencia, se puede solucio-
nar mediante el uso del médulo Land Change Modeler
(LCM) del programa TerrSet (Clark Labs 2015). Este es
un modulo de simulacion de cambio de uso de la tierra
que permite evaluar la importancia de una variable en
la transicion simulada mediante analisis estadistico. El
estadistico “V” de Cramer es utilizado para medir el
poder explicativo de cada variable en la transicion y
el método Multi-Layer Perceptron (MLP) combina las
variables indicando cual combinacion explica de me-
jor manera la transicion (Eastman 2016). Este método
fue aplicado para separar las variables significativas
en cada una de las transiciones simuladas. De este
modo, se seleccionaron las variables determinantes
explicativas que posteriormente serian utilizadas por
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el modelo DINAMICA para calcular el archivo de pe-
sos de evidencia (significancia de cada variable en la
transicion simulada).

Consideraciones sobre el uso de DINAMICA
versus otros programas

Los modelos DINAMICA, CLUE-S y las técnicas eco-
nométricas son herramientas comunmente utilizadas
en otros analisis y de facil acceso por ser gratuitas. En
el Cuadro 12 se muestra una comparacion entre téc-
nicas, basada en su probabilidad espacial, el método
de estimacion, pesos y como ocurre el cambio, entre
otras caracteristicas.

A continuacion, se detalla una lista de las ventajas de
usar el programa DINAMICA, respecto a otros progra-
mas con el mismo uso:

« El tipo de probabilidad espacial puede ser analiza-
do como un pixel del uso “X” que cambia a otro
uso, o el pixel del uso “X” que se mantiene como
tal. El modelo DINAMICA simula la deforestacion
basado en la probabilidad que un pixel cambie (ej.
la probabilidad de una transicion de bosque a otro
uso del suelo).

*  El método de estimacion del archivo de proba-
bilidad espacial en DINAMICA se conoce como
“pesos de evidencia”. Este método no permite eva-
luar interacciones entre las variables (a menos que
se construyan previamente los determinantes que
combinan las variables). En este caso, es impor-
tante verificar previamente la independencia entre
las variables y es conveniente prever que las re-
laciones entre las variables varian espacialmente
entre diferentes zonas del pais (Mas et al. 2011).
Este problema puede ser solucionado por medio
de la opcién de simulacion por regiones, contenida
en el programa DINAMICA.

» El método de pesos de evidencia permite modelar
funciones complejas de efecto de los determinan-
tes en la deforestacion, en tanto que las técnicas
basadas en regresiones logisticas solo pueden re-
presentar funciones sigmoideas (Mas et al. 2011).
Se requiere evaluar la transformacion de las va-
riables para solventar esta limitante exclusiva del
método de regresiones logisticas.

«  DINAMICA es un programa con una interfaz grafica
amigable que permite formular diferentes configu-
raciones de simulaciones de manera eficiente (ej.
entre modelar todo el pais o hacerlo por diferentes
zonas).



Cuadro 12. Comparacién entre modelos para simular espacialmente cambios en el uso de la tierra

CLUE-S
Tipo de probabilidad Probabilidad de estado
espacial (permanencias)

DINAMICA-EGO |

Transiciones -> determinantes
-> probabilidad de transicion

Econometria

Transiciones -> determinantes -> probabilidad de
transicion

Método de estimacion

Regresion logistica
(todas las variables)

Pesos de evidencia (categoriza las
variables, independientes)

Regresion logistica (todas las variables)

Pesos

Control por otras variables (permite

la interaccion entre variables)

Sin control (supuesto de no correlacion,
sin interaccion entre variables)

Control por otras variables
(permite la interaccion entre variables)

¢ Cémo ocurre el cambio?

Probabilidad mas alta + azar

Seleccion estocastica + umbral
de probabilidad

Basado en la probabilidad mas alta

Métricas de fragmentacion

Patcher + expander

manera manual)

N Implicito en determinant
de bosques © (+ métricas de paisaje) mplicfio en defsminantes
Velocidad de transicion Si Si Si
Bloqueo de zonas Si Si Si
Simulacién por zonas No (pero puede ser hecha de Si Si

Facilidad de
implementacion

Tutoriales, software, limitado
ndmero de determinantes

Tutoriales, software,
comunidad en linea

Estadistica, sus herramientas son programables
en lenguaje computacional sencillo

+  DINAMICA posee diferentes métodos para designar
los pixeles deforestados, simulando la aleatoriedad
asociada a los procesos de deforestacion, por lo
que dos simulaciones con los mismos parametros
no resultan idénticas a nivel de pixel, pero si man-
tienen la consistencia a nivel de paisaje, como se
discutié anteriormente.

* DINAMICA permite parametrizar en las simulacio-
nes el nivel de fragmentacion con el que ocurre la
deforestacion. Con este modelo se pretende repli-
car el tamafio y forma de los parches resultantes de
la deforestacion historica.

« En DINAMICA se pueden automatizar velocidades
de transicion entre diferentes usos del suelo (ej. la
transicion de tierras abandonadas a bosque des-
pués de cierto periodo de afios en abandono).

* Es posible plantear y evaluar escenarios en los que
en ciertas zonas del mapa se detiene el proceso
de deforestacion, permitiendo estudiar el efecto de
potenciales acciones sobre la dinamica de uso del
suelo.

Resultados sobre la proyeccion futura de la
deforestacion

Esta seccion describe los escenarios de deforestacion
futura incluyendo la evaluacion de los determinantes
de la deforestacion y validacion del modelo.
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Definicion de los determinantes o causas

de deforestacion en la RACCN

Para el caso de la RACCN, el analisis de determinantes
de deforestacion corresponde a las variables que ex-
plican las transiciones o cambios de uso de tierra entre
tierras forestales y pasto, SATA, o tierras agricolas. Las
transiciones de tierras forestales a manglar, cuerpos
de agua y otras tierras no fueron consideradas para la
construccion y validacion del modelo, por no conside-
rarse deforestacion debida a causas antropogénicas.
En el caso de la deforestacién a causa de SATA, a
pesar de ser este un uso natural, la deforestacion se
tomo en cuenta debido a la extraccion de especies fo-
restales en estas zonas. Por otro lado, el area de las
transiciones de pasto, SATA, o tierras agricolas hacia
tierras forestales (recuperacion de cobertura forestal),
representa el 15% del area total deforestada por esos
usos, por lo tanto, en la calibracion del modelo también
se utilizaron esas transiciones (VCS 2014).

Se evaluaron 28 variables identificadas como determi-
nantes potenciales del cambio de uso de la tierra. El
modelo DINAMICA, con la ayuda del médulo LCM de
TerrSet, permitié encontrar nueve distintas variables
que explican la deforestacion en la RACCN (separa-
das en tres transiciones). Este grupo de variables son
una combinacion entre variables de distancia, eleva-
cion, climaticas, y categoricas (cuencas hidrograficas,
unidades geomorfoldgicas, textura del suelo, zona de




recarga acuifera y zonificacién agroecoldgica). Las
categoricas son las mas abundantes en las tres tran-
siciones para toda el area de estudio. Las variables
de cuencas hidrograficas y textura del suelo son las
mas frecuentes, al estar presentes en dos de las tres
transiciones analizadas. Las variables de distancia
muestran coeficientes de pesos de evidencia con una
relacion positiva (mayor cambio) entre la cercania al
elemento analizado (carreteras principales y borde de
la deforestacion previa) y la deforestacion.

Los determinantes con mayor peso en la transicion de
tierras forestales a pasto (establecimiento o abandono
de potreros) son la distancia a calles principales (pue-
de usarse como un aproximado de la distancia a los
mercados), la textura del suelo, la geomorfologia, el
potencial de recarga acuifera, y la zona agroecoldgica.
Todas estas variables estan relacionadas a la aptitud
de las zonas para desarrollar la actividad ganadera, lo
cual implica que tierras forestales en zonas con mayor
aptitud para la ganaderia serdn mas propensos a ser
deforestados.

En la transicion de tierras forestales a SATA, solo se
selecciond la cercania a las tierras que previamente
cambiaron hacia ese uso. Esto puede verse como
un aproximado al avance de frontera, lo cual sugiere
que los fragmentos de tierras forestales cercanas a la
frontera tendran mayor probabilidad de deforestarse.
A pesar de ser un uso considerado natural, la defores-
tacion se da al extraer los arboles presentes en esa
cobertura de la tierra.

La transicion de cobertura forestal a tierras agricolas es
debida a las variables textura del suelo, precipitacion
anual, temperatura promedio anual y la cuenca hidro-
grafica a la cual pertenezca. Estas variables tienen que
ver con la aptitud de los suelos para soportar la acti-
vidad agricola, asi como las condiciones ambientales
que permiten o limitan el establecimiento de cultivos
agricolas. Entonces, las tierras forestales situadas so-
bre suelos con alta aptitud para la actividad agricola
seran los mas amenazados por la deforestacion.

Waspan es el municipio que conserva la mayor canti-
dad de bosque remanente y, con un 18,7% del total de
areas recuperadas, es un municipio de alto valor para
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la conservacion y manejo de las tierras forestales. Los
municipios de Bonanza, Rosita y Puerto Cabezas, por
otro lado, presentaran areas con deforestacion, asi
como recuperacion de tierras forestales. Esta dinami-
ca de cambio de cobertura de la tierra los convierte
en zonas de alto valor para el manejo de las tierras
forestales.

El analisis de los coeficientes de pesos de evidencia
para la transiciéon de tierras forestales a pasto selec-
ciond seis variables como las de mayor importancia
(Figura 13): distancia a calles principales (el compor-
tamiento de los coeficientes de pesos de evidencia
indica un efecto positivo en la deforestacion, de los 0 a
500 m lineales y luego se vuelve negativo), cuencas hi-
drograficas, textura del suelo, unidad geomorfolégica,
potencial de recarga acuifera y zonificacion agroeco-
l6gica. Todas estas variables son categoricas, y puede
observarse el efecto de cada una de sus categorias en
la deforestacion, contando efectos positivos y negati-
vos en la misma variable.

El comportamiento de los coeficientes de pesos de
evidencia de la transicion tierras forestales a SATA,
seleccioné solamente la variable distancia al borde
de fragmentos de SATA (Figura 14). El analisis indica
que mientras mas cercano al borde de los fragmen-
tos (entre 0 y 510 metros), seré positivo y mas fuerte
el efecto sobre la deforestacion. Luego de 510 m, el
efecto se vuelve negativo, por lo tanto, se inhibe la
deforestacion.

El analisis de pesos de evidencia de la transiciéon
de tierras forestales a tierras agricolas, selecciond
cuatro determinantes que explican el cambio (Figura
15). Estas variables son la precipitacién anual (el
comportamiento de los coeficientes indica un efecto
positivo sobre la deforestacion en las areas donde la
precipitacion ocurre entre 2300 y 2600 mm anuales,
siendo negativo en el resto de los valores), la tem-
peratura promedio anual (con un efecto positivo en
las zonas con temperaturas promedio de 25 °C, y se
vuelve negativo cuando el promedio aumenta), las
cuencas hidrograficas y la textura del suelo. Estas
son variables categoricas que tienen distintos com-
portamiento en el peso de evidencia para cada una
de sus categorias.
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Figura 13. Comportamiento de los coeficientes de pesos de evidencia para la transicion tierra forestal a pasto en la
Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua (se muestran las variables mas importantes que explican la
deforestacion)
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Validacion de la simulacion de la deforestacion
con el modelo DINAMICA

La simulacion de la deforestacion se valido en el periodo
2008-2014 con base en la construccion de pesos de evi-
dencia (método de simulacion fuera de la muestra). La
evaluacion del desempefio de las simulaciones se rea-
liz6 para toda la RACCN. Se cuantificaron dos métricas
de desempefio a nivel de la unidad minima de mapeo
(pixel). Una métrica estimo la fraccion de pixeles “bien
simulados” como tierra forestal y deforestacion (suma de
ambas clases) del total de pixeles clasificados como bos-
que y deforestacion en la observacion (segun mapas de
uso del suelo). La otra métrica estimé la fraccién entre el
nuamero de pixeles donde la deforestacion se observo y
simulo correctamente, a partir del numero total de pixeles
deforestados segun los mapas de uso de la tierra.

La evaluacion espacial permite analizar visualmente
los mapas de validacién de la deforestacion, identifi-
cando zonas con mejor desempefio (donde el modelo
simulé correctamente la deforestacion). Esta evalua-
cion puede ser mostrada en mapas que comparan
pixeles donde la deforestacion simulada fue también
observada, o no. El valor de ajuste total del modelo
se obtiene de la division del total de pixeles simulados
correctamente como bosque y deforestacion, entre
el total observado en ambas categorias. Por tanto, la
fraccion de pixeles de tierras forestales correctamente
clasificados tiene buen desempefio en ambos mode-
los, en parte porque la fraccién de tierras forestales es

relativamente grande respecto a los pixeles deforesta-
dos (Cuadro 13).

El valor de ajuste en la simulacién de la deforestacion,
ubica la simulacion de DINAMICA entre el cuarto y quin-
to lugar de desemperfio (38% y 28% respectivamente)
comparado con otros 13 estudios de deforestacion sis-
tematizados por Pontius et al. (2008). En esos estudios
hay un rango entre 1% (el peor) y 59% (la mejor modela-
cién); las simulaciones con un ajuste de 21% o superior,
son mejores que un modelo nulo (se simula persistencia
en todos los pixeles). Nuestros resultados indican que
tenemos un poder predictivo del sitio en que ocurrira la
deforestacion del 33% y del bosque del 87% en un pe-
riodo de ocho afos, lo cual es alto dada la complejidad
del proceso y el periodo de tiempo considerado.

El mapa de ajuste del modelo DINAMICA (Figura
16), presenta areas con aciertos (simulaciones co-
rrectas) principalmente hacia el Suroeste y Centro
de la RACCN (color rojo), mientras que los mayores
problemas de simulacién se notan en el Norte, don-
de el modelo no es capaz de simular correctamente
la deforestacion debido a la falta de determinantes
adecuados. Las areas subestimadas por el modelo se
centran sobre los frentes de deforestacion de la zona
Centro-Este y Sur (color verde), mientras que las areas
sobreestimadas por el modelo se encuentran ligadas a
nuevos bloques de deforestacion, principalmente en el
sector Noroeste (color azul).

Distancia a SATA

Coeficientes de pesos de evidencia

Distancia (m)

Figura 14. Comportamiento de los pesos de evidencia de la variable seleccionada para la transicion tierras
forestales a Sabana Arbolada Temporalmente Anegada (SATA) en la Regién Auténoma de la Costa Caribe Norte,

Nicaragua
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Figura 15. Coeficientes de pesos de evidencia para la transicion tierras forestales a tierras agricolas en la Region
Autoénoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, (se muestran todas las variables que fueron utilizadas por el

modelo DINAMICA)

Cuadro 13. Desempeiio general del modelo DINAMICA
para la simulacion de uso y cambio de uso de la tierra en
la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua,
para el periodo 2000-2014

Porcentaje de pixeles simulados correctamente en el aio 2014

Tierras forestales Deforestacion Total
86,7% 33,3% 7,7%

Este estudio ademas evaluo el desempenio del modelo
a escala regional dentro de la RACCN. Para esto, se
realizé un analisis espacial agregado (no pixel a pixel)
para un poligono de analisis al que se le denomino
“paisaje” (en este caso un cuadrado de tamafio varia-
ble desde 30 m? hasta 15 ha). El objetivo fue capturar
la capacidad del modelo de generar deforestacion en
las zonas donde ocurrié (frentes de deforestacion)
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y asi recuperar el valor de simular deforestacién en
pixeles cercanos (dentro de la ventana de analisis) a
los que se observo la deforestacion.

Esta evaluacion muestra que el porcentaje de ajuste
del modelo en los pixeles deforestados mejora confor-
me aumenta el tamano del cuadrado. Este ajuste va
desde 39% a nivel de pixel (30 m?), hasta 88% en una
ventana de 1 ha y se mantiene estable con cuadra-
dos mayores (Figura 17). Esto muestra que el modelo
DINAMICA tiene un buen desempefio a nivel de pixel y
captura adecuadamente los frentes de deforestacion.
El analisis visual hecho sobre los mapas que muestran
esta comparacion destaca que dentro de un frente de
deforestacion se encuentran balanceadas las zonas
con sobreestimacion o subestimacion de la deforesta-
cion (colores rojo, azul y verde, Figura 16).
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Figura 16. Ajuste comparativo de la deforestacion y tierras forestales remanentes, realizado mediante DINAMICA
y la cobertura observada en la Region Autonoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo 2008-2014. El
color rojo indica pixeles de deforestaciéon donde la simulacion y observacion concuerdan. El color negro muestra
pixeles donde se observé y se simuld tierras forestales remanentes de manera correcta. El azul representa las
zonas donde se simuld la deforestacion, pero no se observé (sobreestimacion). El verde corresponde a las zonas
donde se observo la deforestacion, pero no se simuld (subestimacion)
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Figura 17. Desempefio del modelo DINAMICA en poligonos de diferentes tamafos en la Regiéon Auténoma de la
Costa Caribe Norte, Nicaragua, para el periodo 2008-2014

Futuro de deforestacion y recuperacion de
bosque en la RACCN (2034)

La relacion entre los determinantes y el cambio de
uso de la tierra permitié simular escenarios futuros de
cambio de uso de la tierra. A partir de estas nuevas
capas de informacion, se obtuvieron las zonas donde
el modelo determind areas deforestadas o con recu-
peracion de bosque, asumiendo que el efecto de los
determinantes se mantuvo durante el periodo de va-
lidacion y hasta el afio 2034 (Figura 18 y Figura 19).
Es necesario recordar que se escogié ese afno para
que sea compatible con la duracién de otros proyec-
tos forestales de carbono (ej. proyectos GEF). Para la
simulacién futura se analizé un escenario de cambio
de uso de la tierra y bajo esa misma simulacion se
calcularon las emisiones de carbono debido al cambio
de tierras forestales a otras tierras, ademas de las re-
mociones producto del cambio de otros usos a tierras
forestales.

Como resultado, el modelo generado con DINAMICA,
muestra que la deforestacioén futura se concentrara so-
bre el sector central de la RACCN, en los municipios de
Mulukuku, Siuna, Bonanza, Rosita y Puerto Cabezas
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(71% del total de deforestacion), lo cual es consistente
con la tendencia que se observé durante el periodo
histérico analizado. Los municipios de Prinzapolka y
Waspan tienen grandes areas de deforestacion (25,1%
del total de deforestacion), pero mas dispersas que
en los municipios antes mencionados. Waspan a su
vez, es el municipio que conserva la mayor cantidad
de bosque remanente. Las areas protegidas ejercen
una funcién de freno ante la deforestacion, por lo tan-
to, pueden observarse grandes fragmentos de bosque
remanente (Figura 18).

En el caso de la recuperacion de tierras forestales,
el modelo generado con DINAMICA muestra una
distribucion dispersa en casi todo el territorio de la
RACCN. Los municipios de Prinzapolka, Waspan,
Rosita y Puerto Cabezas poseen las mayores areas
de potencial recuperacion (34,7%, 18,7%, 13,9% y
13,5%, respectivamente). Las areas con deforestacion
también presentan recuperacion de tierras fores-
tales (principalmente en los municipios de Rosita y
Bonanza), lo cual evidencia una intensa dinamica de
cambio de cobertura de la tierra (Figura 18 y Figura
19).




Figura 18. Cambio de tierras forestales a otras tierras (deforestacién) en la Regién Auténoma de la Costa Caribe
Norte, Nicaragua, entre los afios 2014 y 2034. En color rojo se presenta la deforestacion, y en color verde las
tierras forestales remanentes
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Figura 19. Cambio de otras tierras a tierras forestales (recuperacion) en la Regiéon Auténoma de la Costa Caribe
Norte, Nicaragua, entre los afios 2014 y 2034. En color verde claro se presenta recuperacion, y en color verde
oscuro las tierras forestales remanentes
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Estimacion de emisiones y
remociones de CO, en la RACCN

En este capitulo se proporciona informacion metodo-
I6gica y resultados sobre la estimacion de emisiones y
remociones de GEI debido a cambios en las reservas
de biomasa viva arriba del suelo. Las emisiones de
carbono derivadas de la deforestacion y degradacion
son calculadas con base en los cambios experimenta-
dos en dos variables importantes: 1) el area afectada
por la deforestacion (“datos de actividad”, DA); y 2) el
cambio en la densidad de las reservas de carbono en
la biomasa por unidad de area (“factores de emision”,
FE). Las tecnologias de percepcion remota, combina-
das con las mediciones en el terreno, desempefian un
papel vital en el monitoreo de estas dos variables y
han sido el insumo principal para el calculo de emisio-
nes en este analisis.

Elinventario nacional forestal de bosques de Nicaragua
fue evaluado como fuente para los valores de biomasa
aérea de tierras forestales. Sin embargo, se encontra-
ron inconsistencias en su informacién (principalmente
en la relacion diametro/altura de las especies y las
ecuaciones alométricas utilizadas para calcular la bio-
masa), razén por la cual esos datos no fueron tomados
en cuenta en este analisis. En su lugar se utilizaron los
datos que se mencionan en el Cuadro 14.
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Metodologia para el calculo
de emisiones y remociones

El método presentado en esta seccién corresponde a
una metodologia para el calculo de emisiones por de-
forestacion desarrollada por el equipo del Laboratorio
de Modelado Ambiental (LMA) del CATIE, basado en
las definiciones del IPCC y sus métodos de calculo.
Las estimaciones se basan en los resultados del mo-
delo de cambio de uso de la tierra (datos de actividad)
y factores de emision del tipo “Tier 2” encontrados en
la literatura (Cuadro 14). Las ecuaciones para esti-
mar emisiones y remociones usadas en el analisis se
tomaron de las directrices del IPCC (2006) y los valo-
res de los parametros (ej. datos de actividad) fueron
obtenidos de los resultados de este estudio. La estruc-
tura basica de los calculos para la estimaciéon de las
emisiones 0 remociones gira en torno a una ecuacion
sencilla:
E = DA+ FE

Donde:

E = emisiones o remociones (MgCO,)
DA = datos de actividad (ha)

FE = factores de emision (MgCO,)

Calculo de emisiones

Se contabilizaron las emisiones provenientes de la de-
forestacion y las remociones provenientes del aumento
de las reservas de carbono. En esta metodologia se
identificd el area de cambio de un tipo de cobertura
de la tierra a otra y las diferencias en las reservas de



carbono entre esos dos tipos de cobertura, estimado
por unidad de area, asi como el area que permane-
ci6 como tierra forestal. Posteriormente, se aplica un
factor de emision (o de remocion en el caso de areas
de recuperacion o conservacion de existencias) que
expresa el valor en MgCO_eq.

Estimacion de datos de actividad (DA)

El exhaustivo trabajo realizado en la clasificaciéon de
imagenes para obtener mapas de cobertura de la tie-
rra consistentes en los tres afios que conforman los
periodos de analisis (2000, 2008 y 2014) permitié uti-
lizar un enfoque espacialmente explicito para calcular
los DA (enfoque 3 del IPCC). Con base en los mapas
de cobertura se determind el area de tierras foresta-
les y no forestales y el cambio entre ellas durante los
afos analizados por medio del traslape de mapas. En
el Capitulo 5 del presente documento, se pueden leer
los valores de DA de las transiciones utilizadas para
el analisis de emisiones y remociones. Cabe destacar
que las tierras forestales experimentaron la deforesta-
cion de 337 824 ha, siendo principalmente el cambio a
pasto (71,8%), la principal transicién de deforestacion
observada en el periodo 2000-2014.

Nivel de factores de emision

En esta metodologia se utilizan valores generales a
nivel global definidos por el IPCC por dominio clima-
tico, zona ecoldgica y continente. La ubicacion de la
RACCN vy sus tipos de bosque permiten ubicarla en
el bosque tropical lluvioso y continente americano (de
acuerdo a la clasificacién del IPCC 2006), con una bio-
masa aérea promedio de 300 Mg ha' (IPCC 2006). No

Cuadro 14. Valores de biomasa aérea para las coberturas
utilizados en el calculo de los factores de emisién para las
transiciones

Cobertura aiio final

Tierras
agricolas

Tierra SATA
forestal

Tierra forestal * 300 115  168,3 182
Cobertura Pasto ** 185
afio inicial SATA *** 131,7

Tierras agricolas ** 118

En la diagonal y en color gris oscuro se observan los valores de biomasa
aérea de cada categoria (Mgha™), y en la primera fila estén las diferencias
entre la tierra forestal y las otras tres coberturas, utilizadas en el calculo de
los factores de emision de las transiciones utilizadas en el andlisis (Mg ha™).
Fuente: * IPCC (2006), ** Jobse (2008), *** Jones (s.f.)
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se incluyen los humedales ni manglares en esta defi-
nicién. Nicaragua cuenta con un Inventario Nacional
Forestal, sin embargo, las estimaciones de biomasa
aérea, producto de estas mediciones, presentaban
valores inconsistentes con lo esperado para los tipos
de bosque correspondientes por lo que se decidio
no utilizarlos en el analisis. Los valores de carbono
almacenado por las otras coberturas de la tierra fue-
ron obtenidos de Jobse (2008), para pasto y tierras
agricolas, y Jones (s.f.) para las SATA (Cuadro 14),
por ser estudios realizados para zonas similares a la
que se esta analizando. Cuando se encontro regene-
racion fue necesario aplicar un factor de crecimiento
de la biomasa aérea. Se utilizo la ecuacion de acu-
mulacién de carbono en bosque secundario humedo
tropical Atlantico, transicion a basal (Cifuentes-Jara
2008), que considera la cantidad de afios que el bos-
que regenerado se mantuvo como bosque. En el caso
de estas coberturas no se encontraron datos naciona-
les que pudieran ser utilizados.

Posteriormente, se transformaron los valores de bio-
masa aérea en valores de MgCO.eq, para estimar
correctamente las emisiones/remociones para el factor
de emisioén. Para ello, fue necesario aplicar la formula:

FE = (FEB * FC) * 3,67

Donde:

FE = Factor de emision

FEB = Factor de emisién de biomasa

FC = Factor de conversion de biomasa aérea
a carbono (0,47; IPCC 2013)

3,67 = Factor de conversion de carbono
a CO, equivalente

Resultados de la estimacion de la cantidad
de emisiones y remociones de CO_eq en el
periodo 2000-2014 y proyecciones al 2034
para las tierras forestales de la RACCN

La cantidad de emisiones para el periodo 2008 a 2014
fue de -45 526 975,9 MgCO,eq, lo cual puede ser ex-
presado en una tasa anual de -7 587 829,3 MgCO,eq
en un periodo de seis afios. En contraste, durante
el primer periodo del andlisis (2000-2008) la tasa de
emisiones fue menor (-7 201 760,2 MgCO.eq, en un
periodo de ocho afios). Por otro lado, las remociones
representaron el 80% del total de las emisiones en el




primer periodo y 50% en el segundo, lo cual implica
una disminucion en la tasa de remociones de carbono.
Estos estimados serviran de base para el calculo de
las emisiones futuras y la definicion de los potenciales
NRF/NREF para la region (Cuadro 15).

En el periodo 2008-2014 las emisiones, contabilizan-
do el area de afectacion del huracan Félix, son 41,6%
mas altas que si no se toma en cuenta esa area. En
el caso de las existencias y las remociones es una
amplia diferencia también entre incluir el area de afec-
tacion del huracan y no incluirla (55,1% y 47,9% mas
altas respecto al total reportado en la zona fuera de la
afectacion del huracan, respectivamente; Figura 20).

La modelacion futura de las tasas de cambio de tierras
forestales a otras tierras (deforestacion) en la RACCN
nos indica que la deforestacién continuara aumentando,
lo cual conlleva al mismo comportamiento en las emi-
siones. La tendencia del balance neto entre emisiones y
remociones tiende a aumentar de manera negativa, ya
que la cantidad de absorciones no compensa la canti-
dad de emisiones en la RACCN (Figura 21).

Las emisiones de carbono entre 2014 y 2034 tienden
a aumentar anualmente un 35%, debido a la tenden-
cia de aumento de la deforestacion en tierras con alto
contenido de carbono. En contraste, las remociones
disminuyen anualmente un 38% (Cuadro 16). Este
comportamiento también puede estar relacionado con
la deforestacion en la RACCN, ya que las tierras fo-
restales en regeneracion no estan alcanzando edades
maduras para remover grandes cantidades de carbono.

Anadlisis espacial de las emisiones y
remociones de carbono en los bosques

de la RACCN (2014-2034)

La herramienta para el calculo de emisiones y remocio-
nes permite hacer un analisis espacialmente explicito,
lo cual se convierte en una herramienta util para de-
finir sitios de proyectos REDD+ o de restauracion de
bosques. El area de la RACCN presenta los sitios con
mayores emisiones en tierras forestales cercanas a
los lugares poblados y las carreteras. Los municipios
de Siuna, Bonanza, Rosita y Puerto Cabezas mues-
tran los focos de emisiones mas grandes respecto al
area total y estos se muestran de manera agrupada,
siendo el limite Sur con EI Cua-Boca la zona de mayor
intensidad (tonos amarillos, Figura 22). En el resto de
los municipios, la ubicacion de los sitios de emisiones
es mas dispersa. Los sitios de remociones de carbono
se presentan principalmente en el Norte de Rosita y
Bonanza, asi como el Noroeste de Waspan y el mu-
nicipio de Prinzapolka (color azul oscuro, Figura 22).
Es importante notar que también existen areas donde
las existencias de carbono se mantendran (las zonas
definidas como tierras forestales remanentes en la
Figura 22). La diferencia en las formas de los fragmen-
tos con emisiones y remociones es un elemento que
puede ser utilizado para proponer diferentes tipos de
proyectos REDD+ en la RACCN. Formas irregulares,
de tamafio pequefio y de distribucion dispersa pueden
propiciar proyectos pequefios, por ejemplo, pago por
servicios ambientales. Por otro lado, areas de mayor
tamano y aglomerados, pueden tener el potencial para
proyectos de proteccién/restauracion a gran escala
como areas protegidas, por ejemplo.

Cuadro 15. Existencias, emisiones y remociones de GEI para el periodo histérico de referencia para la Region Autonoma de

la Costa Caribe Norte, Nicaragua, en el periodo 2000-2014

2000-2008 2008-2014

. Tasa anual Total para el periodo . Tasa anual Total para el periodo
Area (ha Area (ha
(ha) (MgCO,eq) (MgCO,eq) (ha) (MgCO,eq) (MgCO,eq)
Tierras forestales que se mantienen 4 g 44 662 575 356 911515 471 681
como tierras forestales (existencias)
Tierras forestales que cambiaa olro | g 77 7904 769 -57 614 081 200 121 7587829 45526 975
uso (emisiones)
Otro uso que cambia a trras #8042 5905583 47 244 671 262 618 3810383 22862 302
forestales (remociones)

Los valores en este cuadro no consideran el area de afectacion del huracan Félix en la RACCN.
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Figura 20. Emisiones de CO,eq en la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte, Nicaragua, tomando en cuenta el
efecto del huracan Félix, y sin este, en el area de tierras forestales

4,000,000
2,000,000 -+~
0
Vi O~ 00 O A N Mmo S VW s 0 0 © H NoMow
an00000 15 9 3 # 8 3 g 8888888838338
o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ™~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
@
5 -4,000,000 Afio
w -6,000,000
=
-8,000,000
-10,000,000 T e . e . e
e
-12,m0,m0 e —————————————
-14,000,000
— EMisiones — Remociones - = Balance neto

Figura 21. Emisiones y remociones futuras para las tierras forestales de la Regién Auténoma de la Costa Caribe
Norte, Nicaragua (se muestran los valores para el periodo 2014-2034)
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Cuadro 16. Balance de emisiones y remociones de GEI para el periodo futuro en la Regién Auténoma de la Costa Caribe
Norte, Nicaragua, 2014-2034

Transicion I Tasa anual periodo 2014-2034 (MgCO,eq)
Tierras forestales que cambian a otro uso (emisiones) -11 611 348,96
Otro uso que cambia a tierras forestales (remociones) 2348 138,38
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Figura 22. Mapeo del balance neto de las emisiones y remociones de carbono en la Regién Auténoma de la Costa
Caribe Norte, Nicaragua, entre el afio 2014 y 2034. En color azul oscuro se muestran los sitios de remociones y en
tonos de color azul claro hasta amarillo se muestran los sitios de emisiones (valores negativos). El verde oscuro
muestra las areas donde las existencias de carbono se mantendran
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Conclusiones sobre la dinamica de
emisiones y remociones de la RACCN

En el periodo histérico de referencia se estimaron
emisiones de -45 526 975,9 MgCO,eq y un total
de 22 862 302,3 MgCO,eq de remociones, para
un periodo de seis afios. En términos generales se
puede decir que el balance de emisiones de CO,
en la RACCN es negativo, por lo tanto, los proyec-
tos REDD+ pueden ser una alternativa ante esta
situacion.

Al afio 2034, los municipios de Siuna, Puerto
Cabezas, Prinzapolka, y Rosita y tienen un alto
potencial de convertirse en sitios de emisiones (re-
presentan un 65,6% del area total con emisiones),
porque son municipios con grandes areas de tie-
rras forestales (y almacenes de CO,), las cuales
tienen alta probabilidad de deforestacion.

Los municipios de Prinzapolka, Waspan y Puerto
Cabezas también tienen un alto potencial de
convertirse en sitios de recuperacién de tierras
forestales y remociones de carbono en la RACCN
(representan 72,3% del area total con remociones).
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El manejo de estas areas (restauracion, refo-
restacion, conservacion) es recomendable para
aumentar las remociones y la recuperacion de tie-
rras forestales.

La cantidad de emisiones en la RACCN aumentara
con una tasa anual de -11 611 348,96 MgCO,eq
desde 2014 hasta 2032. La tasa anual fue de -7 201
760,2 MgCO.eq entre el afio 2000 y el afio 2008,
y posteriormente crecié a -7 587 829,3 MgCO,eq
a partir de 2008. Esto implica que las tierras fores-
tales de la RACCN se veran amenazadas por la
deforestacion en este escenario futuro.

Existe una mayor area de otros usos que cam-
bian a tierras forestales, que tierras forestales que
cambian a otros usos (31% mas en el periodo 2008-
2014), sin embargo, las tasas de absorcion de CO,
de la regeneracion no compensan las emisiones de
la deforestacion. Por lo tanto, es necesario aumen-
tar las tasas de remociones en la RACCN mediante
los proyectos de reforestacion o restauracion en
zonas deforestadas actualmente y la conservacion
de almacenes de carbono en las areas amenaza-
das por la deforestacion.




Consideraciones finales

El desarrollo de metodologias que describan puntual-
mente el establecimiento y contabilidad de los niveles
de referencia para REDD+ (NREF/NRF) es un campo
técnico aun en desarrollo por lo que no existen guias
o estandares internacionales unicos. El presente es-
fuerzo constituye una importante contribucion para
América Latina, pues brinda una serie de herramientas
y pasos metodoldgicos robustos, armonizados con es-
tandares y guias internacionales de buenas practicas
conforme requiermientos de la CNMUCC, FCP y con-
siderando las tecnologias disponibles actualmente. La
aplicacion apropiada de los lineamientos incluidos en
este documento brindara la oportunidad a los paises
de la regién de contar con niveles de referencia con-
sistentes y compatibles con los marcos metodoldgicos
del FCPF y el VCS como elementos criticos para apo-
yar a la implementacion de las Estrategias Nacionales
de REDD+. De forma relevante, los procesos descri-
tos son compatibles con los marcos metodolégicos del
FCPF y el VCS.

Las principales contribuciones fruto de este esfuerzo

son:

* Un proceso metodoldgico que permite eliminar la
pérdida de informacién por nubes o sombras de
nubes y/o montafias. De esta forma se supera uno
de los retos técnicos perennes en las regiones
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tropicales: la presencia de nubes y vapor de agua
que impiden la clasificacion de usos de la tierra 'y su
dinamica de cambio.

Una solucion robusta para el problema del “ban-
deado” de las imagenes del sensor Landsat 7, el
cual es recurrente en la regiéon. Esto permite com-
pletar informacion faltante en periodos distales e
intermedios del analisis de simulacion de cambio
de uso de la tierra.

Se demuestra, ademas, que la adquisicion y pro-
cesamiento de series temporales de datos Radar
es util y recomendable para analisis de cambio de
uso de suelo, porque la sefal capturada contiene
informacion potencial sobre la vegetacion en dife-
rentes épocas del afio, sin presencia de nubes y
bajo cualquier condicién de la atmdsfera.

Se muestra que es valioso incluir expertos locales
que identifiquen los diferentes usos y coberturas
de la tierra en campo y que puedan verificar a tra-
vés de imagenes satelitales la correspondencia
con las clases de los mapas resultantes. Integrar
la experiencia local es determinante para mejorar
la clasificacion de la cobertura del suelo y ase-
gurar su consistencia. Ademas, integrar equipos
locales de trabajo permite fortalecer las capacida-
des de los técnicos y fortalece la apropiacion del
conocimiento.

Los determinantes que provocan los cambios
de uso y cobertura de la tierra en la RACCN son
principalmente relacionados a caracteristicas
biofisicas (tipo de suelo, temperatura promedio
anual, precipitacion anual, entre otros), costos de
transporte (distancia a carreteras) y avance de la



frontera agricola. Esta informacion es de gran va-
lor en el planeamiento de acciones de manejo que
ayuden a controlar la deforestacion y/o fomenten
la recuperacion de tierras forestales. Por ejemplo,
encontramos que los bosques de los municipios de
Siuna, Puerto Cabezas, Prinzapolka, y Rosita y tie-
nen un alto potencial de perderse, mientras que el
72% de las areas de los municipios de Prinzapolka,
Waspan y Puerto Cabezas podrian someterse a
estrategias de restauracion de la cobertura forestal.
La dindmica de usos y coberturas de la tierra en la
RACCN esta influenciada no solamente por carac-
teristicas geofisicas, costos de transporte y avance
de frontera agricola, sino también por eventos na-
turales como huracanes. Esta configuracion a su
vez afecta la cantidad y ubicacién de los sitios con
emisiones y remociones de carbono y tiene implica-
ciones sobre el potencial de manejo y de respuesta
de estos ecosistemas. Por ejemplo, la naturaleza
estocastica de los huracanes presenta un desafio
para garantizar la estabilidad y permanencia de la
cobertura y el carbono forestal y, también para la
implementacion de programas de manejo sosteni-
ble del recurso.

En comparacion con otras técnicas y paque-
tes informaticos, el software DINAMICA-EGO es
una herramienta robusta en la simulacion de los
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cambios de uso y cobertura de la tierra y escenarios
futuros. Entre sus principales fortalezas encontra-
mos su interfaz grafica de usuario y la flexibilidad
que ofrece para simular cambios historicos y para
plantear opciones futuras de la dinamica de la co-
bertura. Es recomendable, sin embargo, el uso de
otras alternativas cuando se pretende comparar los
resultados y disminuir la incertidumbre asociada.
Los escenarios futuros de cobertura forestal sugie-
ren que estas tierras seguiran siendo amenazadas
por procesos de conversion a otros usos y se pro-
yectan, en general, como una fuente de emisiones
a la atmosfera. Esta informacion es atil como un
elemento de contexto para disefiar medidas de ma-
nejo y restauracion a nivel de paisaje, que procuren
revertir las tendencias actuales y esperadas y mas
bien tengan impactos positivos sobre la cobertura
forestal, la estabilidad en la provision de servicios
ecosistémicos y el bienestar social en la region.
Ademas de los elementos metodoldgicos desarro-
llados en este trabajo, analisis adicionales de los
costos de oportunidad para las transiciones de cam-
bio de uso de la tierra son necesarios para tener una
mejor idea, en términos econdmicos, de cual seria
el costo de llevar a cabo estrategias de manejo del
paisaje que provean impactos positivos y relevantes
para el contexto socioambiental de la region.

t\




Glosario

Adicionalidad: la adicionalidad es el requisito de
que una actividad o un proyecto REDD+ genere
beneficios como la reduccion de emisiones o el
aumento de remociones, que no se habrian dado
de no realizarse la actividad (es decir, en el esce-
nario habitual).

Biomasa: la masa total seca de materia organica viva.

Bosque: la FAO define el bosque como una zona
con una cobertura de dosel minima del 10%, al-
tura minima de los arboles in situ de 5 metros,
superficie minima de 0,5 ha y donde la agricul-
tura no es el uso predominante de la tierra. La
CMNUCC permite una definicion del bosque mas
flexible: cobertura de dosel minima de 10 a 30 %,
altura minima de los arboles de 2 a 5 m y super-
ficie minima de 0,1 ha. Cada pais tiene su propia
definicion.

Business-as-usual (BAU): es una referencia, neutral
desde el punto de vista de politicas, de emisiones
futuras; representa una proyeccion de los niveles
de futuras emisiones en ausencia de actividades
REDD+.
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Captura de carbono: es la extraccion de carbono

de la atmdsfera para su almacenamiento a largo
plazo en sumideros mediante procesos fisicos o
biolégicos, como la fotosintesis.

Cobeneficio: beneficios derivados de REDD+ pero

distintos de los relacionados con el carbono,
como mejora de la biodiversidad, mejoras en la
adaptacion al cambio climatico, alivio de la pobre-
za, mejoras en los medios de vida locales, mejora
de la gobernabilidad de los bosques y proteccion
de derechos.

Datos de actividad: la magnitud de cambio en area

entre categorias de uso de la tierra a través del
tiempo.

Deforestacion: es la conversion de tierra con bosque

a tierra sin bosque. En los Acuerdos de Marrakech
la deforestacion se define como “la conversion di-
recta, producida por la mano del hombre, de tierra
forestal en tierra no forestal”. La FAO define la de-
forestacion como “la conversion de bosque a otro
uso de la tierra o la reduccion a largo plazo de la
cobertura arborea por debajo del umbral minimo
del 10%”.

Degradacion: la degradacion se refiere a los cambios

en el bosque que afectan negativamente a la es-
tructura o funcionamiento del rodal, por lo tanto,
reducen su capacidad para suministrar productos
o servicios. En el contexto de REDD+, la degrada-
cion se mide en términos de reservas de carbono



reducidas en los bosques que permanecen como
tales. Todavia no se ha adoptado una definicion
formal de la degradacion, porque muchas reser-
vas de carbono forestal fluctian debido a causas
ciclicas naturales o a practicas de manejo.

Enfoque anidado: enfoque hibrido que incluye ele-
mentos de los enfoques a REDD+, tanto a nivel
sub-nacional como nacional.

Estandar voluntario de carbono: esquemas de cer-
tificacion para la emision de créditos que no esta
regulada por el Protocolo de Kyoto.

Factor de emision: factor que cuantifica las emisiones
o remociones de GEI por unidad de datos de acti-
vidad, por ejemplo por hectarea de deforestacion.

Forestacion: la forestacion es la conversion directa,
producida por la mano del hombre, de tierra fo-
restal que durante al menos 50 afios no ha tenido
cobertura de bosque, mediante la plantacion,
siembra y/o fomento por el hombre de fuentes na-
turales de semillas.

Fugas: en el contexto del cambio climatico, las fugas
de carbono se producen cuando las intervencio-
nes destinadas a reducir emisiones en una zona
(nacional o sub-nacional) causan un aumen-
to de emisiones en otra zona. El nombre oficial
que les da la CMNUCC es “desplazamiento de
emisiones”.

Mercado de carbono: mercado en el que se comer-
cia con reducciones de emisiones de carbono,
generalmente en forma de créditos de carbono
(reducciones verificadas o certificadas de emisio-
nes). Los mercados de carbono son de dos tipos:
1) mercados voluntarios (los que no estan regula-
dos por acuerdos de la CMNUCC o el Protocolo
de Kyoto); o 2) mercados de cumplimiento (en los
que se comercia con créditos de carbono para
cumplir los objetivos fijados en mecanismos de la
CMNUCC). El mayor mercado actual de carbono
es el Sistema Europeo de Comercio de Emisiones
(ETS).
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Mitigacion: acciones que previenen la acumulaciéon

adicional de GEI en la atmdsfera reduciendo los
montos emitidos o incrementando el almacena-
miento de carbono en sumideros.

Nivel (“Tier”, en inglés): los niveles definidos en las

directrices de buenas practicas del IPCC son ni-
veles de complejidad metodoldgica para medir las
emisiones de GEl: el nivel 1 es el mas basico y
emplea valores globales predeterminados para
las existencias de carbono. El nivel 2 es el nivel
intermedio y utiliza valores nacionales. El nivel 3
es el mas exigente en cuanto a complejidad y ne-
cesidad de datos y usa valores procedentes de
mediciones repetidas en el tiempo y modelado.

Nivel de referencia (NR): se pueden distinguir dos

significados diferentes y usos diferenciados de
los NR. Primero, NR se refiere al escenario BAU
o linea de base de los cambios en las reservas
de carbono, que se emplea como punto de re-
ferencia para medir el impacto de las politicas y
acciones de REDD+ y para definir las reduccio-
nes en las emisiones. En este sentido, el nivel
de referencia puede referirse a los niveles de
emisiones brutas de la deforestacion y la degra-
dacién de los bosques (NRF) y a los niveles de
emisiones netas del total de emisiones y remo-
ciones de la deforestacion, la degradacion de los
bosques, la conservacion, el manejo sostenible
de los bosques y el aumento de las existencias de
carbono forestal (NREF). Segundo, en un sistema
en funcion de resultados, el nivel de referencia se
utiliza como punto de referencia para estimar los
pagos a realizar a paises, unidades subnaciona-
les o proyectos, a cambio de reducciones en las
emisiones.

Pagos por servicios ambientales (PSA): un usuario

que valora los servicios ambientales efectia un
pago al proveedor o administrador del uso de la
tierra que rinde esos servicios; a cambio, el ven-
dedor continua prestandolos. En REDD+, el PSA
se refiere a un sistema basado en resultados en
que se realizan pagos por reducciones de las
emisiones o incrementos en las remociones en
relacion con un nivel de referencia acordado.




Paises del Anexo | y no Anexo I: en la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), los paises se agrupan en
dos categorias: paises desarrollados (paises
del Anexo 1) y paises en desarrollo (paises no
pertenecientes al Anexo |). De acuerdo con el
principio de “responsabilidades comunes pero di-
ferenciadas”, los paises del Anexo | han adquirido
mayores compromisos de elaboracion de politi-
cas e informes que los paises no pertenecientes
al Anexo |. La mayoria de los paises del Anexo |
se han comprometido a reducir sus emisiones de
GEI de acuerdo con el Protocolo de Kioto.

Protocolo de Kioto: acuerdo firmado en 1977 bajo la

CMNUCC. Los paises del Anexo | que ratificaron
el protocolo se comprometieron a reducir sus emi-
siones de diéxido de carbono y otros cinco GEI
en un 5,2 % entre 2008 y 2012, tomando como
referencia su nivel en 1990. El Protocolo de Kioto
ahora comprende 191 paises, pero representa
menos del 64% de las emisiones GEI. En abril de
2012, EE.UU. era la unica nacion firmante que no
habia ratificado el protocolo y Canada renuncié al
protocolo en diciembre de 2011. El primer periodo
de compromiso del Protocolo de Kioto finalizo el
31 de diciembre de 2012.

Reducciéon de emisiones por la deforestacion y

la degradacion forestal y aumento de las re-
servas de carbono forestal en los paises en
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desarrollo (REDD+): REDD+ es un mecanismo
de gestion forestal asociado a la CMNUCC que
incluye principalmente acciones para reducir las
emisiones causadas por la deforestacion y por la
degradacion de los bosques. El simbolo “+” re-
presenta la conservacion de las existencias de
carbono, el manejo forestal sostenible y la mejora
de las reservas de carbono forestales asociada a
la restauracion.

Reforestacion: la reforestacion es la conversion di-

recta (mediante actividad humana) de tierra no
arbolada en tierra arbolada, con plantaciones,
siembras y/o la promocion humana de fuentes de
semillas naturales dentro de tierras que ya habian
contenido bosques pero que fueron convertidas
en tierras no forestales.

Existencia de carbono: la cantidad de carbono con-

tenida en un reservorio de carbono.

Reservorio o sumidero de carbono: es un depdsito

que acumula o libera carbono. Los Acuerdos de
Marrakech reconocen cinco reservorios de carbo-
no principales en los bosques: biomasa sobre el
suelo, biomasa subterranea, madera muerta, ho-
jarasca y materia organica del suelo.

Verificacion: evaluacién independiente, realizada por

terceros, de las reducciones actuales o proyec-
tadas de una actividad de mitigacion especifica.
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ANnexos

Anexo |. Conjunto de fotos y descripcion de las clases de uso encontradas en la RACCN

Clase Descripcion Imagen de ejemplo*

Bosque latifoliado
Bosque en el que mas del 70% de la cubierta arbérea esta compuesta
por especies de hoja ancha.

Tierras

forestales Bosque de coniferas
Bosque en el que mas del 70% de la cubierta arbérea esta compuesta
por especies de coniferas (areas dominadas por pinos en diferentes
estados de desarrollo).
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Clase

Tierras
forestales

Descripcion

Bosque mixto
Bosque en el cual ni coniferas, ni latifoliadas, ni palmeras o bambues
representan mas del 75% de la cubierta de copa.

Imagen de ejemplo*

Plantacion forestal

Rodales forestales establecidos durante el proceso de forestacion o
reforestacion.

Pueden estar formados de especies introducidas o de rodales de
especies nativas sometidos a manejo intensivo.

Matorrales (tacotales)

Fase que ha estado en descanso por mas de cuatro afios y donde
crecen plantas lefiosas perennes con tallos persistentes

Predominan arbustos y arboles, con poca o nula presencia de plantas
espinosas.

Manglar

Bosque dominado por un grupo de especies que han desarrollado
adaptaciones fisiologicas, reproductivas y estructurales que les permite
colonizar sustratos inestables y areas anegadas con alta salinidad,
sujetas a los cambios de las mareas en las costas tropicales y
subtropicales protegidas por el oleaje.
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Clase Descripcion Imagen de ejemplo*

Sabanas Sabanas de graminoides cortos con presencia de especies latifoliadas,

Arboladas coniferas y palmas, aisladas que por su condicion topogréfica,

Temporalmente = geopedoldgica, y régimen climatico, pueden permanecer temporalmente

Anegadas anegadas.

(SATA)

Tierras Esta categoria incluye la tierra cultivada y los sistemas

agricolas agrosilvopastoriles donde la estructura de la vegetacion se encuentra
por debajo de los umbrales utilizados para la categoria de tierras
forestales.

Pastizales Esta categoria incluye las tierras de pastoreo, hierbas, maleza, zonas de

recreo, asi como los sistemas silvopastoriles y los pastizales que no se
consideran tierras de cultivo.

Cuerpos de Superficie ocupada por rios, lagos, lagunas y embalses importantes.
agua
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Clase Descripcion

Ofras tierras Esta categoria incluye el suelo desnudo, rocas expuestas,

en ninguna de las clases anteriores

asentamientos humanos y todas aquellas zonas que no estén incluidas
en ninguna de las otras categorias, o que no pudieron ser clasificadas

Imagen de ejemplo*

<

*Fotografias proyecto CATIE-ICRAF 2015

Anexo 2. Sensores 6pticos

Los sensores 6pticos son sensores pasivos los cuales
dependen de la luz del sol incidente sobre la superficie.
Por consiguiente, necesitan la luz del dia para captar
las imagenes. Este tipo de herramientas han sido de
gran utilidad en estudios ambientales y de cobertura
del suelo, debido a la gran cobertura a nivel mundial,
desarrollo de programas de procesamiento de las
imagenes y disponibilidad de las mismas via Internet.
Mediante el uso de este tipo de sensores, se puede
hallar una correlacion entre los indices espectrales de
la vegetacion y la biomasa aérea, teniendo en cuenta
las limitaciones frente a las condiciones de sombra,
saturacion del espectro y nubosidad (Chuvieco 1996).
Los sensores utilizados en el analisis fueron:

Landsat 5

El sensor TM es un avanzado sensor de barrido mul-
tiespectral, concebido para proporcionar una mayor
resolucién espacial, mejor discriminacion espectral
entre los objetos de la superficie terrestre, mayor fi-
delidad geométrica y mayor precision radiométrica en
relacion con el sensor MSS de Landsat 4 (Cuadro 17).
La escena registrada por este sensor es de 185 km?.

Landsat 7

Landsat 7 provee imagenes de alta calidad en el visi-
ble e infrarrojo, las cuales se estan actualizando con
una periodicidad de 16 dias (Cuadro 18). Provee una
coleccion global sistematica de datos multiespectrales
de alta resolucion ya que se encuentra en una orbita
heliosincrénica. A diferencia de sus antecesores, viene

con mejoras en la calibracion y tiene la capacidad de
recolectar y trasmitir el equivalente de 250 ETM+ es-
cenas por dia.

Landsat 8

Landsat 8 es el octavo satélite de observacion de la
serie Landsat y continuara el legado de archivo de los
anteriores satélites, convirtiéndose de esta manera en
el futuro de los satélites de observacion de la tierra de
mediana resolucion con mas historia. Este programa
amplia, mejora y avanza en el registro de imagenes
mutiespectrales, mantenimiento la misma calidad de
sus siete predecesores. Incorpora dos sensores de
barrido para la observacion terrestre Operational Land
Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI, aunque simila-
res a las del sensor Landsat 7 ETM+, proporcionan una
mejora de los instrumentos de las misiones Landsat
anteriores, debido a la incorporacién de dos nuevas
bandas espectrales: un canal profundo en el azul vi-
sible (banda 1), disefiado especificamente para los
recursos hidricos e investigacion en zonas costeras,
y un nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la detec-
cion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva banda
de control de calidad se incluye con cada producto de
datos generado. Esto proporciona informacién mas
detallada sobre efectos de las nubes, agua y nieve
(Cuadro 19).

Por otra parte, el sensor TIRS recoge dos bandas es-
pectrales en longitudes de onda incluidas por la misma
banda en los anteriores sensores TM y ETM+.




Cuadro 17. Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat TM

Modo espectral I Espacial (m) I Espectral (micras) Radiométrica Temporal
Banda azul 0,45-0,52
Banda verde 0,52-0,60
Multiespectral 30 Banda roja 063-069
Banda infrarrojo cercano 1 0,76-0,9 8 bits 16 dias
Banda infrarrojo cercano 2 1,55-1,75
Banda infrarrojo medio 2,08-2,35
Termal 120 Banda infrarrojo térmico 10,4-12,5
(\ Fuente: http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/program/

Cuadro 18. Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat ETM

Modo espectral Espacial (m) Espectral (micras) Radiométrica Temporal
Banda azul 0,45-0,52
Banda verde 0,53-0,61
. Multiespectral 30 Banda roja 063069
Banda infrarrojo cercano 1 0,78-0,90 8 bits 16 dias
Banda infrarrojo cercano 2 1,65-1,75
Banda infrarrojo medio 2,09-2,35
Pancromatica 15 Banda pancromatica 0,52-0,9

Fuente: http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/program/

Cuadro 19. Caracteristicas espectrales y espaciales del sensor Landsat LDCM

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

Banda aerosol costero 0,43-0,45
Banda azul 0,45-0,51
Banda verde 0,53-0,59
Multiespectral 30 Banda roja 064067
Banda infrarrojo cercano NIR 0,85-0,88

Banda SWIR1 1,57-1,65 8 bits 16 dias
Banda SWIR2 211-229
Banda Cirrus 1,36 - 1,38
Pancromatica 15 Banda pancromatica 0,5-0,68
Infrarrojo térmico TIRS1 100 Banda Infrarrojo térmico 10,6 - 11,19
Infrarrojo térmico TIRS2 100 Banda Infrarrojo térmico 11,5-12,51

Fuente: http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/program/




Anexo 3. Sensores Radar

Los sensores de Radar son sensores activos, los cua-
les emiten su propia luz, enviando senales de ondas
que penetran hasta la superficie, atravesando las nu-
bes y delineando el terreno y el dosel de la vegetacion.
A partir del retorno de la sefial, se puede estimar la al-
tura de cada una de las superficies percibidas, la cual
puede ser utilizada para estimar la biomasa, desarro-
llando modelos alométricos entre la biomasa y la altura
media de dosel (Goetz et al. 2009).

La principal ventaja que presenta el radar es su
capacidad de penetrar las nubes por medio de las mi-
croondas con que impactan la superficie. Esto es de
gran importancia en condiciones ambientales densas
del bosque lluvioso tropical, cubriendo ademas areas
con suficiente frecuencia debido a la alta resolucion
temporal y sistema de radar polarimétrico que ofrece
amplias posibilidades de monitoreo (Gibbs et al. 2007).
Los sensores radar utilizados en el analisis fueron:

ALOS - PALSAR

Las imagenes capturadas por el satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite) forman parte del
programa satelital de monitoreo terrestre de la Agencia
de Exploracion Espacial Japonesa (JAXA) Y JAROS
(Japan Resources Observation System Organization).
Las imagenes fueron obtenidas de NASA Alaska
Science Facility?" (ASF). ALOS trabaja con tres ins-
trumentos: PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping), AVNIR-2 (Advanced
Visible and Near Infrared Radiometer type 2) y PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar).
En su conjunto, es un sensor activo de microondas que
cuenta con una antena que proporciona capacidades
de observacion de la tierra independiente del tiempo
(lluvia/sol) o momento del dia (dia/noche). La banda
L ofrece multiples modos de toma con resoluciones
espaciales entre los 7 y 100 m y diferentes modos de
polarizacion vertical y horizontal.

Las imagenes de ALOS-PALSAR proveen una fuen-
te de informacion global que permite documentar los
cambios existentes en la cobertura forestal y ofrece la
posibilidad para cuantificar la dinamica boscosa histo-
rica y futura a través de la comparacion de sus sets de
datos (2007, 2008, 2009 y 2010).

31 https://www.asf.alaska.edu/
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La sensibilidad del sistema para calcular biomasa por
encima del suelo se explica por la capacidad de la
banda L de penetrar a través del dosel e interactuar
con los troncos y ramas mas grandes. Por otro lado,
las areas sin bosque exhiben una retro dispersion baja
en la banda L, lo cual facilita el mapeo de areas de-
forestadas en algunas regiones. Sin embargo, este
efecto (principalmente en la polarizacion HH) a menu-
do incrementa los valores a partir de la apertura de
claros, debido a la mayor dispersion de la energia de
los tocones, restos de madera, y sobre todo después
de eventos lluviosos. Los valores con el tiempo vuel-
ven a declinar debido a la regeneracion llegando a ser
similares a los del bosque (Cuadro 20).

SENTINEL 1A

Los satélites Sentinel constituyen el ndcleo de
Copernicus, un programa que funciona como una red
de vigilancia medioambiental europea. Copernicus
proporciona informacion relativa a la superficie terres-
tre, incluidos los océanos, y a la atmésfera, siendo
adecuado para la mayoria de aplicaciones incluyendo
geologia, geomorfologia, humedad del suelo, cobertu-
ra del suelo y aplicaciones maritimas.

Sentinel-1 estad disefiada como una constelacion de
dos satélites — Sentinel-1A 'y -1B. Este instrumento po-
see su propia fuente de energia y por tanto tiene la
capacidad para capturar imagenes diurnas y noctur-
nas, y en todas las condiciones meteoroldgicas, de la
superficie terrestre. Consta de un Radar de Apertura
Sintética (SAR, por sus siglas en ingles) de banda C
(C-SAR), el cual ha sido disefiado y desarrollado por
EADS Astrium GmbH de Alemania. C-SAR proporcio-
na un escaneo rapido en elevacion (cubre un amplio
rango de angulo de incidencia) y en azimut (para per-
mitir el uso de TOPS para cumplir con los requisitos de
calidad de la imagen).

El instrumento SAR emite sefiales de microondas a
intervalos regulares sobre una region de interés, re-
cibe parte de esta energia que es retrodispersada
desde dicha region y detecta la intensidad y la dis-
tancia a partir del retardo en el tiempo de las sefales
de retorno. Estas mediciones son influenciadas por la
estructura del terreno y la rugosidad de la superficie;
existiendo generalmente mayor retro dispersion y ca-
racteristicas brillantes en areas con mayor rugosidad,
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Cuadro 20. Caracteristicas espectrales y espaciales de ALOS-PALSAR

Fine Scan

Polarimetric mode *1

Chirp Bandwidth 28 MHz 14 MHz 14 MHz, 28 MHz 14 MHz
HH+HV or
Polarization HH or VW HH or VW HH+HV+VH+VV
VV+VH
Incident angle 8 to 60 deg. 8 to 60 deg. 18 to 43 deg. 8 to 30 deg.
Range Resolution 7toddm 141088 m 100 m (multi look) 24t089m
Observation Swath 40 to 70 km 40 to 70 km 250 to 350 km 20 to 65 km
Bit Length 5 bits 5 bits 5 bits 3 or bbits
Data rate 240 Mbps 240 Mbps 120 Mbps,240 Mbps 240Mbps
) <-23 dB (Swath Width 70km)
NE sigma zero *2 - <-25dB <-29dB
< -25 dB (Swath Width 60km)
> 16 dB (Swath Width 70 km)
SIA*2,*3 >21dB >19dB

> 21 dB (Swath Width 60km)

Radiometric accuracy scene

1dB/ orbit: 1.5 dB

size of Antenna

azimuth: 8,9 m x elevation: 3,1m

*1 Vida operacional limitada.

*2 Valido para un angulo off-nadir de 34,3 grados. (Fine mode), 34.1 deg. (ScanSAR mode), 21,5 deg. (Polarimetric mode)

*3 S/A posible deterioro debido a cambios ingenieriles en PALSAR.
Fuente: tomado de www.alos-restec.jp/

mientras que las superficies planas reflejan la sefal
con caracteristicas oscuras; asi mismo, objetos estruc-
turalmente complejos (bosques) aparecen brillantes
por la interaccion de la sefal con las hojas, ramas y
troncos resultando en una alta proporcién de sefal re-
transmitida al sensor.

El sistema SENTINEL opera en cuatro modos con
diferente resoluciéon (hasta 5 m) y cobertura (hasta
400 km). Dispone capacidad de polarizacién dual,
repeticion de visitas muy cortas y rapida entrega de
productos. Mediciones precisas de la posicion y altitud
estan disponibles para cada observacion. Los modos
de adquisicion de los datos son:

e Stripmap (SM): un modo de imagen estandar
SAR, donde la franja de tierra es iluminada con
una secuencia continua de pulsos, mientras que el
haz de la antena esta apuntando al azimut fijo y al
angulo de elevacion.
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Ancho de barrido interferométrico (IW): los
datos se adquieren en tres franjas que utilizan la
observacién del terreno con técnica de escaneo
progresiva SAR (TOPSAR). En el modo IW, los
impulsos estan sincronizados paso a paso para
asegurar la alineacion de pares interferométricos.
IW es el modo operativo principal del Sentinel-1 so-
bre la tierra.

Ancho de barrido extra (EW): los datos se adquie-
ren en cinco franjas utilizando la técnica de imagen
TOPSAR. El modo EW proporciona cobertura de
franja muy amplia a expensas de la resolucion
espacial.

Onda (WV): los datos se adquieren en pequenas
escenas llamados “vifietas”, situado a intervalos re-
gulares de 100 km a lo largo del track. Las vinetas
son adquiridas por alternancia, adquiriendo una vifie-
ta en un angulo de incidencia cercano mientras que
la siguiente vifieta se adquiere en un angulo de inci-
dencia mas lejano. WV es el modo de funcionamiento
del SENTINEL-1 sobre el océano (Cuadro 21).



Cuadro 21. Caracteristicas espectrales y espaciales de SENTINEL 1A

Caracteristica I Valor
Ancho de barrido 250 km
Angulo de incidencia 29,1° - 46°
Subbarridos 3
Angulo de direccion del azimut +0,6°
Azimut y aspecto de rango Single
Opciones de polarizacion Dual HH+HV, VV+VH Single HH, VV
Maximo ruido equivalente a sigma zero (NESZ) -22 dB
Estabilidad radiométrica 0,5dB (30) L\_‘
Confiabilidad radiométrica 1dB 30
Fase de error 5°

Fuente: Sentinel-1 Team (2013).
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Anexo 4. Escenas utilizadas en el analisis historico (2000-2014)

Afio de analisis

2000

Fecha toma Satélite Sensor Path/Row Fuente Nimero
1999 Landsat 7 ETM+ 15/50 UsSGS LE70150501999257EDCO0.tar
2000 Landsat 7 ETM+ 16/51 UsGS LE70160512000027EDCO1.tar
2001 Landsat 7 ETM+ 16/51 USGS LE70160512001317EDCO0.tar
1999 Landsat 5 L4-5 16/50 UsGS LT50160501999320CPE06.tar
2000 Landsat 5 L4-5 16/50 USGS LT50160502000291AAA02.tar
1999 Landsat 5 L4-5 15/50 USGS LT50150501999329CPE05.tar
1999 Landsat 5 L4-5 15/51 UsSGS LT50150511999329CPE04 tar
1999 Landsat 5 L4-5 15/51 USGS LT50150511999361CPE03.tar
1999 Landsat 5 L4-5 16/51 USGS LT50160511999256CPEQ0.tar

Aiio de analisis

Fecha toma

Satélite

Sensor

Path/Row

Fuente

Numero

2008 2008 Landsat 7 ETM 15/50 USGS LE70150502008314ASN00O
2008 Landsat 7 ETM 15/51 UsGS LE70150512008314ASN00O
2007 Landsat 7 ETM 16/50 USGS LE70160502007302ASN00
2007 Landsat 7 ETM 16/51 UsGS LE70160512007350EDC00

Ao de analisis Fecha toma Satélite Sensor Path/Row Fuente Nimero

2014 Landsat 8 OLI-TIRS 15/50 USGS LC80150502014034LGN0O.tar
2014 Landsat 8 OLI-TIRS 15/50 UsGS L.C80150502014082LGN00.tar

2013 2014 Landsat 8 OLI-TIRS 15/51 UsGSs LC80150512014082LGN00.tar
2013 Landsat 8 OLI-TIRS 15/51 USGS LC80150512013255LGN00.tar
2013 Landsat 8 OLI-TIRS 15/51 UsGs L.C80150512013335LGN00.tar
2013 Landsat 8 OLI-TIRS 16/50 USGS LC80160502013310LGNOO.tar

Fuente: http://www.usgs.gov/
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Anexo 5. Usos de suelo para la RACCN
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Anexo 6. Matriz de cambio de uso de suelo

Matriz de cambio de uso del suelo para la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte de Nicaragua, para el periodo
2000-2008

Uso/ Tierras | Cuerpos | Otras . .| Ganancia | Pérdida
Forestal , Ganancia Intercambio
cobertura agricolas
Forestal 1296870 307178 83227 @ 3372 34 380 4847 398 1730271 433401 699972 533142 166 830
Pasto 184 847 372171 5790 0 52199 354 240 615600 243429 598388 486 858 111 529
SATA 62035 23542 644142 3356 489 13 556 755 747876 103735 194864 182258 12 606
Mangle 4159 154 1915 8317 0 327 19 14 892 6575 13 334 13150 185
T|e’>rras 11073 22570 135 0 3223 0 15 37016 33793 121207 67 586 53 621
agricolas
C::Lp:s 289 1125 62 31 172 16581 10 18270 = 1689 | 20774 3378 17396
Otras
) 4168 389 1 0 173 2 16 4748 4732 6169 2874 3295
tierras
Total 2000 1563441 727129 735271 15077 90637 35666 1453 3168674 827354 827354 644623 182731
Pérdida = 266571 354959 91129 = 6760 87414 19085 = 1437 = 827354

Matriz de cambio de uso del suelo para la Region Auténoma de la Costa Caribe Norte de Nicaragua, para el periodo
2008-2014

Uso/ Forestal Tn?rras Cuerpos | Otras Total 2014 | Ganancia Intercambio Ganancia | Pérdida
cobertura agricolas
Forestal 1435207 236055 142673 6116 15 040 1400 4201 1840692 405485 700549 590128 110 421
Pasto 202367 353621 3462 0 19985 720 510 580665 = 227044 489022 454088 34934
SATA 72 491 5435 585582 953 165 1295 9 665 929 80347 242 641 160 694 81947
Mangle 4768 0 6309 7645 0 202 0 18 923 11278 18526 14 495 4031
Tierras
. 13619 20296 2199 2 1825 39 27 38008 36183 71374 70 382 992
agricolas
C:‘;L‘;(’s 1776 173 7636 = 173 1 14587 0 | 24347 | 9760 | 13443 7366 6077
Otras
. 43 19 15 3 0 28 0 109 109 4857 219 4639
tierras

Total 2008 1730271 615600 747876 14892 37016 18270 ~ 4748 3168674 770206 770206 648 686 121 521

Pérdida = 295064 261978 162294 = 7247 35191 3683 4748 770 206
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CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) es un centro
regional dedicado a la investigacion y la ensefanza de posgrado en agricultura,
manejo, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales. Sus miembros
son Belice, Bolivia, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Republica Dominicana, Venezuela, el
Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) y el Estado
de Acre en Brasil.
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