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ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Con el fin de facilitar al lector la revisién del presente documento, se detalla de manera
sintetizada la organizacion y estructura de cada uno de los apartados que contienen esta tesis
de grado.

En primera instancia, se presenta una introduccidon con conceptos, antecedentes y datos del
manejo de cuencas hidrograficas, enfatizando sobre el cambio del uso del suelo. Ademas, se
presentan los objetivos de investigacidon con sus correspondientes preguntas de indagacion.

Posteriormente, se presentan los resultados producto de esta investigacion, los cuales se
redactaron, organizaron y se consignan en dos articulos cientificos. El formato utilizado
corresponde al solicitado por las revistas cientificas y consta de los siguientes apartados: titulo,
introduccién, metodologia o materiales y métodos; resultados, discusion, conclusiones y
consideraciones finales; agradecimientos vy literatura citada.

Finalmente, se expone una seccidn de anexos, en la cual, el lector podra encontrar informacion
adicional del estudio.
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I. INTRODUCCION

Panama ha sido categorizado como un pais con alto riesgo climatico, de acuerdo con CEPAL et
al. (2010), GWP 2015, Cathalac (2016) y OPS y OMS (2018). Algunos autores describen que
en los ultimos afios (1985-2017) ha habido un aumento de temperatura (aproximadamente
0.5 °C) en el area del Canal de Panama (OPS y OMS 2018). Asimismo, durante el afo 2015 el
pais declaré estado de emergencia para enfrentar las consecuencias adversas del fendmeno
de El Nifio (Comité de Alto Nivel de Seguridad Hidrica 2016). Ademas, el sector agropecuario
es uno de los rubros mas afectados por el cambio climatico (MIDA et al. 2018). Este sector
contribuye con un 6% al PIB (CEPAL et al. 2010); por lo tanto, influye en el crecimiento
economico del a largo plazo; sin embargo, ante periodos prolongados de sequias, como ocurrid
en el afo 2013, este sector experimentd importantes pérdidas econdmicas, las cuales
ascendieron a mas de $100 millones de dodlares, Unicamente durante ese afio (MIDA et al.
2018). Aunado a lo anterior, se ha documentado un aumento en el nivel medio del Mar Caribe,
hacia el norte del Canal de Panama. Segun OPS y OMS (2018) el Mar Caribe pas6 de tener
0,024 pies durante el afio 1925 a 0.90 pies en el afio 2010. Estos cambios en el nivel de mar,
a largo plazo afectarian aproximadamente a 28.000 personas que habitan en las islas de Guna
Yala, en el archipiélago de San Blas (OPS y OMS 2018). Por otra parte, Cathalac (2016) estima
que Panama experimentara un aumento de las temperaturas que oscilan entre 0,5 °Cy 2 °C.
Todos estos ejemplos demuestran que el pais necesita implementar estrategias que coadyuven
a minimizar los efectos del cambio climatico en el territorio panamefio.

Ademas, por lo anteriormente descrito, es de suma relevancia tomar en cuenta la dinamica de
cambio y uso del suelo (CUS). En Panam3, el cambio y uso del suelo se ha dado de manera
desmedida y desordenada (FAO 2015). De acuerdo con Villareal (2013), el pais cuenta con
20.787 km? de suelos degradados que ocupan el 27% del territorio nacional.

Tanto el cambio climatico como el cambio y uso del suelo tienen efectos sobre las cuencas
hidrograficas (Uribe-Botero 2015). La cuenca del rio Pacora no esta exenta de verse afectada
por estos cambios. Segun el Comité de Alto Nivel de Seguridad Hidrica (2016), esta cuenca se
ubica en la regién de Panama Este, la que posee una superficie de 368 km2, con una longitud
del rio principal de 48 km y una superficie boscosa del 51%. Esta cuenca tiene una gran
importancia debido a que hasta el afio 2010 abastecia a mas de 253.131 personas (INEC 2010).
Segun las proyecciones efectuadas por INEC (2010) para el afio 2030 este rio podria abastecer
a un total de 380.965 personas. Ademas, es utilizada para la produccion de alimentos por el
sector agricola a diferentes escalas (GWP 2015). Sin embargo, el rio Pacora, segin PREVDA
(2008), esta expuesto a una serie de problematicas tales como la degradacién ambiental,
crecimiento urbano descontrolado, deficiente organizacién comunitaria, poca inversion en la
respuesta a eventos extremos y sobreexplotacion de los recursos naturales.

En los ultimos afos se han desarrollado e implementado varios planes de manejo e intervencion
en el nivel de cuenca hidrogréfica en diferentes regiones de Panama, como por ejemplo; el
plan de manejo de las cuencas hidrograficas de los rios Chiriqui Viejo, Chucunaque, Tabasara
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y Santa Maria, localizados en la vertiente del Pacifico de la provincia de Chiriqui (ANAM et al.
2009; ANAM y PNUMA 2011; PNUMA y ANAM 2011; ANAM y CATIE 2014). Otros planes de
manejo como el rio La Villa ubicado al oriente de la Peninsula de Azuero y los Llanos de Coclé
(PRONAT et al. 2008) y las cuencas Hidrograficas del rio Indio y el rio Miguel de la Borda
ubicados en la Costa Abajo de Colén (PIDCAC et al. 2008), se incluyen en la lista.

Durante los procesos de consulta, desarrollo e implementacién de los planes de manejo de las
cuencas hidrograficas mencionadas en el parrafo anterior, instituciones como el Banco Mundial,
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Proyecto Integral para el Desarrollo de la Costa
Abajo de Coldn, Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn y Ensefianza (CATIE), Programa
de Promocion y Desarrollo Social (PRODESO), Programa Nacional de Administracion de Tierras
(PRONAT), Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Autoridad
Nacional del Ambiente (ANAM), entre otros, han realizado importantes aportes técnicos y
economicos con el fin de proponer estrategias para el manejo y conservacion de las cuencas
hidrograficas (PIDCAC et al. 2008; PRONAT et al. 2008; ANAM et al. 2009; ANAM y PNUMA
2011; PNUMA y ANAM 2011; ANAM y CATIE 2014). Esta implementacion ha estado basada en
directrices legales que rigen la Ley Forestal, el Consejo de Cuenca y el Plan de Ordenamiento
Ambiental Territorial de la Cuenca Hidrografica (Ley No. 1 de 3 de febrero 1994; Ley No. 44
2002; Ley No. 6 2006).

En relacion con la implementacién de los planes de manejo, en algunos casos, se han
evidenciado o bien presentado ciertas limitaciones. Un ejemplo de ello puede encontrarse en
el plan de manejo de la cuenca del rio La Villa (PRONAT et al. 2008), los cuales al
implementarlos tuvieron limitaciones financieras, de recursos humanos y de tiempo, para
poder obtener la informacidn basica necesaria que pudiese identificar las areas donde se dan
las mayores recargas hidricas. Este caso es un claro ejemplo de la implementacion de un plan
de manejo de cuencas hidrograficas el cual no se ha enfocado en la optimizacion de la
intervencién a través de la priorizacion de areas.

Ante estas problematicas surge la propuesta de la “Evaluacién de escenarios de intervencién
para la implementacion de buenas practicas de manejo en la cuenca del rio Pacora, Panama”
la cual busca lograr una eficiente optimizacion de las actividades con buenas practicas y de
recursos naturales en esta cuenca hidrografica. En relacién con lo anterior, Subdere (2008),
define el concepto de optimizacidn como el conjunto de procesos o estrategias que permiten
planificar y ejecutar acciones, bajo un marco legal, en el que todos los sectores se vinculan y
participan, en pro del desarrollo sostenible, cultural y econdmico de un territorio llamado
cuenca.

Bajo esta iniciativa, surge la necesidad de desarrollar procesos que permitan una optimizacion
territorial con enfoque de cuenca. Es en este contexto donde la presente investigacion tiene la
finalidad de priorizar la intervencién para la optimizacion del manejo y uso del suelo en la
cuenca del rio Pacora considerando los factores sociales, econdmicos y biofisicos.



Para el logro de estos objetivos, y de acuerdo con Corrales y Ochoa (2017), existen
herramientas geoespaciales que permiten lograr una optimizacion en el momento de
implementar acciones en el nivel de cuenca. Dichas herramientas utilizan como insumos la
dindmica de cobertura y uso del suelo, las buenas practicas agricolas, problematicas de la
cuenca y el presupuesto asignado para cada practica por implementar. Un software que se
utiliza para el analisis de estos factores es el Sistema para la Intervencion de la Optimizacion
de Recursos (RIOS). En los ultimos afos CATIE ha trabajado utilizando este sistema,
obteniendo casos exitosos en cuencas de Centroamérica y el Caribe, como en Jaltepeque, El
Salvador y St. Louis, Haiti (Benegas et al. 2017).

El presente estudio se propone como un documento de linea base, el cual serviria como apoyo
a la actualizacién del plan de manejo de la cuenca del rio Pacora propuesto y ejecutado por el
Programa Regional para la Reduccion de la Vulnerabilidad y Degradacién Ambiental (PREVDA).
Asimismo, pretende contribuir al conocimiento del estado actual de la cuenca del rio Pacora,
para una mejor toma de decisiones vinculadas a la implementacion de actividades que permitan
optimizar la inversion a través de areas prioritarias con practicas bajo riesgo climatico.

En definitiva, realizar estudios que permitan la optimizacion territorial al nivel de cuencas
hidrograficas son relevantes e importantes para el pais y la region, debido a que permitiran
implementar las practicas en sitios donde las actividades de proteccidn o restauracién pueden
producir resultados positivos, al menor costo de inversién y otorguen los mayores beneficios
socioambientales y econdmicos a los pobladores y a la sociedad en general.



II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Evaluar escenarios de intervencion en areas prioritarias para la implementacion de buenas
practicas de manejo de cuencas hidrograficas, cuenca del rio Pacora, Panama.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a través de un analisis espacio temporal la dinamica del cambio de uso/
cobertura del suelo para el periodo 1992-2019.

Priorizar areas de intervencion con el modelo Sistema de Optimizacion de Inversiones en
Recursos (RIOS).

Proponer buenas practicas de manejo en las areas prioritarias de la cuenca del rio Pacora.

III. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.

N

P

¢Cudl es la dinamica del cambio del uso/cobertura de la tierra de la cuenca en los Ultimos
afnos (1992-2019)?

¢En base a qué objetivos debe realizarse la priorizacion de areas en la cuenca?

¢Qué beneficios presentara la inversion en los escenarios futuro de transicion de cobertura?
¢Cudles de las buenas practicas de manejo de cuencas son viables a implementar?



IV. MARCO CONCEPTUAL
4.1 Sensores remotos y mapas de cobertura del suelo

La utilizacién de sensores remotos es una técnica eficaz para evaluar, ubicar y cuantificar los
cambios de uso del suelo (Almeida 2009), y los sensores remotos han demostrado ser una
fuente rapida, confiable y precisa de informacién (Kamal 2015).

4.1.1 Sensores remotos

El origen de la percepcidon remota es muy discutido en el orden mundial, pero se condiciona
en el nivel general con el surgimiento de los sensores fotograficos. NOVO (2002) lo define
textualmente como “la tecnologia que permite la adquisicidon de informacion de objetos, sin
tener un contacto fisico con ellos”. Di Bella et al. (2008) definen la teledeteccién como “la
observacioén a distancia de los objetos, sin estar en contacto directo con ellos, montados sobre
plataformas distintas”.

Los sensores remotos o satélites captan del espectro electromagnético la energia que emiten
o reflejan la superficie a través de un proceso. Esta observacién realizada por el satélite se
debe codificar en una imagen satelital para poder ser visualizada y analizada segun la
necesidad de sus usuarios (Congalton et al. 2009). Los sensores remotos permiten la
generacion de mapas con fines ambientales, urbanos, de gestidén de riesgo y agricultura de
precision y a costos razonables a partir de imagenes satelitales (Martinez 2005). Existen dos
tipos generales de sensores remotos para monitorear la cobertura de la tierra: pasivos y activos
(Hewson et al. 2014).

Los sensores remotos pasivos capturan la energia electromagnética proveniente del sol que es
reflejada, asi como la emitida por la superficie terrestre en distintas longitudes de onda como
se muestra en el Anexo 1 (Visible: 0.4-0.7 um, Infrarrojo Cercano: 0.7-1.3 pm, Infrarrojo
Medio: 1.3-8 um, Infrarrojo Térmico: 8-14 um).

Los sensores activos, a diferencia de los pasivos, no dependen de la energia electromagnética
del sol ni de las propiedades térmicas de la tierra; sino que generan su propia energia
electromagnética; el sensor transmite hacia el terreno y se re-irradia energia hacia el sensor y
es registrada por el receptor del sensor (retrodispersion). Las principales medidas captadas por
el sensor es la constante dieléctrica del medio y la rugosidad de la superficie.

Elementos como la propiedad del sensor, condiciéon atmosférica y la distancia a la que se toma
el punto, afectan la calidad y caracteristicas de las imagenes satelitales (Torre 2017). Estas
caracteristicas dependen de la resolucion, que es la capacidad del sensor de percibir y captar
la cobertura terrestre. Por esto cada imagen tiene cuatro medidas: resolucion espacial (tamafo
minimo de la unidad de informacién), resolucién temporal (frecuencia de cobertura), resolucion
espectral (niUmero de bandas disponibles) y resolucion radiométrica (niveles de codificacion)
(Congalton et al. 2009; Anexo 2).



4.1.2 Cobertura de la tierra / uso de la tierra (CUS-T)

Los estudios de la cobertura/uso de la tierra, se realizan para modelar mapas tematicos para
ilustrar la variacion de la superficie de forma continua (gradientes) o discreta (mosaico)
considerando el conjunto de decisiones y actividades realizadas por el hombre relacionadas por
un tipo de cobertura en la superficie terrestre con fines econdmicos y de gestidn de sus recursos
naturales y econémicos (Castilla 2003; IPCC 2007). Entendiéndose el uso de la tierra como los
tipos de ocupacién o utilizacion que de una cobertura hace el hombre, de forma temporal o
permanente (Etter 1991). Por otra parte, la cobertura de la tierra es la que se observa en la
superficie terrestre y con las que se relacionan funciones econémicas por parte del hombre
como las plantaciones, bosques y pastos (Calvo 2015).

En el estudio de la cobertura del uso de la tierra los sensores remotos se convierten en
herramientas Utiles para la obtencién de datos que posibilitan la cuantificacién y el seguimiento
de las transiciones a lo largo del tiempo (Castilla 2003; Etter et al. 2006; Almeida 2009), entre
sus usos se tienen la estimacion de la deforestacion, el aumento de la huella urbana, las
inundaciones, mapas de referencia forestal, modelos hidroldgicos y bioldgicos (Hewson et al.
2014).

La determinacion y cuantificacion de la cobertura y uso de la tierra incluye los cambios que
ocurren en esta en el espacio y el tiempo, y adicionalmente, las interacciones con la sociedad,
fundamentales para predecir el dinamismo que existe entre los componentes de un paisaje
(Dupuy et al. 2007).

4.1.3 Categorias de uso del suelo segiin IPCC
Penman (2003), describe los siguientes usos de suelo:

e Tierras forestales: esta categoria comprende toda la tierra con vegetacién lefiosa coherente
con umbrales utilizados para definir las tierras forestales en el inventario nacional de GEI
subdivididas de caracter nacional y cultivadas y no cultivadas, y también por tipo de
ecosistema, segun se especifica en las Directrices del IPCC. También, comprende sistemas
con vegetacion actualmente inferior al umbral de la categoria de tierras forestales, pero
esperando que lo rebase.

e Tierras agricolas: esta categoria comprende tierras de cultivo y labranza, y sistemas
agroforestales donde la vegetacion no llega al umbral utilizado para la categoria de tierra
forestal con arreglo a la seleccion de definiciones nacionales.

e Praderas: esta categoria comprende los pastizales y la tierra de pastoreo que no se
considera tierra agricola. También comprende sistemas con vegetacion inferior al umbral
utilizado en la categoria de tierras forestales y no se espera que rebase, sin intervencion
humana, los umbrales utilizados en la categoria de tierras forestales. Esta categoria
comprende asimismo todas las praderas, desde las tierras incultas hasta las zonas
recreativas, asi como los sistemas agricolas y silvopastoriles.



e Humedales: esta categoria comprende la tierra cubierta o saturada por agua durante la
totalidad o parte del ano (p. €j., turbera) que no entra en las categorias de tierras
forestales, tierras agricolas, pastizales o asentamientos. Esta categoria puede subdividirse
en gestionados y no gestionados, seguin las definiciones nacionales. Comprende embalses
como subdivisidn gestionada, rios y lagos naturales como subdivisiones no gestionadas.

e Asentamientos: esta categoria comprende toda la tierra desarrollada con inclusiéon de la
infraestructura de transporte y los asentamientos humanos de todo tamaio, a menos que
estén ya incluidos en otras categorias. Esto debe ser coherente con la seleccién de
definiciones nacionales.

4.1.4 Aplicacion de sensores remotos a la cobertura / uso de la tierra

Los sensores remotos tienen aplicacion en la teledeteccién ya que ayudan al estudio de un
fendmeno u objeto ya que se podra obtener, procesar y medir informacion de forma remota a
través del uso de sensores (American Society of Photogrammetry 1975).

Los estudios sobre la cobertura o el uso del suelo se realizan con el apoyo de programas de
cOmputo especializados como ArcGIS, IDRISI, QGIS. Estos programas generan informacion
combinando las imagenes de diferentes bandas del espectro visible (Rojo, Verde y Azul),
generando asi los distintos colores y tonalidades, esta informacion generada le permite
clasificar segin cada tonalidad y color especifico a un uso — cobertura. Esta clasificacién
requiere de fases de entrenamiento y verificacion de los resultados (Fallas 2003). Estos
estudios se enfocan en las interacciones reciprocas entre patrones espaciales del terreno y los
procesos ecoldgicos (Turner 2005).

4.1.5 Métodos de clasificacion

La clasificacion se define como “un arreglo u ordenamiento de objetos en grupos o conjuntos
sobre la base de sus relaciones” (Sokal 1974). Se debe buscar que los sistemas de clasificacion
sean sistematicos, representativo de las clases que lo componen, relaciones entre dichas clases
y que contenga limites bien definidos (claros, precisos, cuantitativos y basados en criterios) (Di
Gregorio y Jansen 2000). Estos métodos de clasificacion permiten agrupar o zonificar los pixeles
de una imagen para delimitar una clase tematica de interés a priori” (Gamanya et al. 2009).

Weng (2009) categoriza los sistemas de clasificacion de imagenes en cinco clasificadores
basados de la siguiente manera: en pixel, en subpixel, contextuales, por campo y los orientados
a objetos. Se veran las categorias basadas en pixel y orientados a objetos de manera mas
detallada (Figura 1).

El uso de métodos de clasificacion paramétricos basados en probabilidades han entrado en
desuso (Richards 2006) en favor de los métodos de clasificacion que utilizan algoritmos basados
en el aprendizaje automatico y el reconocimiento de patrones (Waske y Braun 2009). Entre los
métodos mas usados se encuentran la maquina de vectores de soporte (Support Vector
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Machine), técnica de vecino mas cercano (Nearest Neighbor), y recientemente la técnica de
bosques aleatorios (Random Forest) se pueden clasificar bajo dos técnicas basadas en pixeles
y clasificacién fundamentada en objetos. Estos métodos no paramétricos se han venido
utilizando debido a que han demostrado mayor desempeio en el momento de clasificar
imagenes.

Actualmente los

METODOS DE CLASIFICACION.

. o > métodos de METODOS MAS UTILIZADOS.
permiten agrupar o zonificar los pixeles de una clasificacién se basan % Maquina de vectores de soporte.
imagen, para delimitar una clase temadtica de el algoritmos y 4 Técnica del vecino mas cercano.
interés a priori. aprendizaje “ Técnica de bosques aleatorios

automatico:

‘ Basadas en el método del pixel.

Sistema de clasificacion de
imagen basado en: . CLASIFICION NO
ORIENDATA A OBJETOS
‘l/ CLASIFICION SUPERVISADA SUPERVISADA

Relaciona un objeto a la

m En esta investigacion se No necesita de un
utilizaron los algoritmos entrenamiento previo, agrupa de | | CObertura que se va a obtener

de la clasificacion. Utiliza las

Contextuales maximum likelihood y _ | manera automatica los pixeles. >
minimum-distance. Se realizo Se usaron dos algoritmos: rel_acn_:mes de forrn_as,
P! informacion espectral y

analisis de vecindad definidos
para un objeto en particular.
Se realizan dos fases:

Orientado a objetos.

FASES
1. Entrenamiento
del algoritmo
2. Creacion de
firmas espectrales.

Es un proceso

FASE 1
iterativo que busca
la agrupacion de 1. Fracionamiento

pixeles.

Genera un #
arbitrario de clases.
Crea mapas de uso

de suelo,

FASE 2
2. Combinacion de
fragmentos Definir
reglas del
3. Filtro de segmentos

3. Clasificacién de
ialia g 4, Seleccion de
atributos

Figura 1. Cuadro resumen de métodos de clasificacion. Fuente: Elaboracidon propia

objeto a
clasificar,

4.1.5.1 Clasificacion basada en el pixel

Los clasificadores basados en el pixel son de las mas utilizadas debido a la facilidad en la etapa
de procesamiento, y dentro de este grupo, se encuentra la clasificacion supervisada y no
supervisado (Weng 2009), basandose en los valores espectrales de reflectancia para alimentar
al algoritmo (Guntli 2006), agrupando los pixeles que representan una clase de la clasificacién.

Clasificacion supervisada

Para la clasificacion supervisada es necesario un conocimiento de antemano de cada clase
espectral que forma la imagen (Rojas y Ortiz 2009). Segun Lang et al. (2008), esta conformada
por dos fases: entrenamiento y asignacion. En la presente investigacién se usara un proceso
de tres fases: 1. El entrenamiento del algoritmo, en el que se hace un reconocimiento del area
relacionando patrones de formas y colores a una clase en especifico. 2. La creacion de la firma
espectral, desarrollando para cada clase poligonos que separan los grupos de pixeles seguin su
clase (firmas espectrales) (Arango et al. 2005) y, 3. La sucesiva clasificacién de la imagen
aplicando al resto de la imagen los dos algoritmos para la clasificacién supervisada (maximum
likelihood y minimum-distance).



De acuerdo con Lang et al. (2008) y Arango et al. (2005), la clasificacion supervisada esta
sujeta a la subjetividad ya que las firmas espectrales y por consiguiente el algoritmo de
clasificacién, es responsabilidad del investigador, y esto afecta la precision del estudio, pues
existe una gran variedad de métodos de clasificacion supervisada.

Clasificacion no supervisada

La clasificaciéon no supervisada no necesita de un entrenamiento previo ya que agrupa de
manera automatica los pixeles y es necesario elegir un algoritmo. Dos de los mas comunes son
ISODATA y K-means, ambos constituyen procesos iterativos que utiliza el concepto de distancia
de suma de cuadrados o distancias euclidiana para disminuir la distancia entre cada pixel y el
centro asignado del conglomerado para mejorar su precisién y representar las clases por
agrupacion de pixeles (Lang et al. 2008). El método es utilizado para aquellas areas donde no
se conocen detalles de la zona de estudio, generando un nimero arbitrario de clases
consideradas por el investigador. Permite la creacion de mapas de uso de la tierra de la forma
mas basica ya que no necesita de muestras. El proceso se puede resumir en la creaciéon de
conglomerados y la sucesiva gestacion de las clases o grupos (Guntli 2006; Godoy et al. 2006).
Existe una variedad de algoritmos de clasificacion supervisada y no supervisada desarrollados
en los ultimos afios, todos buscan expresar alternativas que buscan disminuir el error.

4.1.5.2 Clasificacion orientada a objetos

Un método alternativo a la clasificacion basada por pixel para la determinacion de las
coberturas es la clasificacion basada en objetos, que es una metodologia utilizada
recientemente en la clasificacion de imagenes (Perea et al. 2009).

Se basa en relacionar un objeto a la cobertura que se va a obtener de la clasificacion. Este
proceso utiliza las relaciones de formas, continuidades espaciales, la informacidn espectral y el
analisis de vecindad definidos para un objeto en particular. Esto aumenta los criterios y
variables de clasificacién, a diferencia de la clasificacion por pixel, que relaciona por pixel de
muchos a uno (pixeles a objetos).

En el proceso de la determinacion de los objetos se ve afectada por la escala ya que habra
mas o menos clases afectando asi el tamano de la clasificacion (Perea et al. 2009; Tansey et
al. 2009). El objeto es el conjunto de pixeles que enmarcan un solo contexto, tales como
edificaciones, zonas urbanas, puentes, caminos, coberturas, cultivos, bosques, minas, entre
otras, ayudando de forma global a la diferenciacion entre los objetos que contiene una imagen
(Lang et al. 2008; Gamanya et al. 2009; Tansey et al. 2009).

Debido a los avances tecnoldgicos en los campos de la teledeteccion y geomatica, se han visto
aumentados los costos v la dificultad en el andlisis, sistematizacién y manejo de la informacién
espacial proveniente de los sensores remotos (Santos 2007). Algunos de los programas que se
utilizan en las investigaciones de clasificacion orientada a objetos son IDRISI y ENVI, con
modulos adicionales que proveen algoritmos para tal fin (Weng 2009). Para Blaschke (2010).
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Esta clasificacion es semiautomatica, y la divide en dos fases: encontrar objetos y clasificar los
objetos.

Primero, se identifican los objetos presentes en la imagen, luego se realiza una distincion
detallada de agrupaciones de pixeles adyacentes, parecido a una clasificacion no supervisada,
donde el investigador define la cantidad de clases. Usando el programa ENVI, mddulo ENVI
ZOOM, la primera fase se subdivide en cuatro pasos: fraccionamiento, combinacién de
fragmentos, filtro de segmentos y seleccidn de atributos (Silvan 2007; Weng 2009).

La segunda parte consiste en definir las reglas del objeto por clasificar (similar a la clasificacion
supervisada) estableciendo variables de la clasificacion como los atributos espectrales, los
atributos geométricos y de vecindad que contiene un objeto en particular, representados a
través de la informacidn de una imagen.

4.1.6 Validacion de la clasificacion de imagenes

Para la validacién de métodos de clasificacion, Santos (2007) y Li et al. (2009) sugieren realizar
el andlisis de la exactitud o aciertos de las clasificaciones, comparandola con otra que el
investigador declare como absoluta, proceso realizado utilizando una Matriz de Confusion y el
Coeficiente Kappa.

4.1.6.1 Matriz de confusion

Arreglo tabular de filas y columnas en el cual se compara la clasificacién tematica (estimado)
contra las verdades de terreno (observado) confrontando las clases de cada clasificacion
(Santos 2007; Li et al. 2009) y muestra la cantidad de pixeles clasificados correctamente
(diagonal) o incorrectamente dentro de una o varias clases (usos/coberturas). Con la matriz
de confusidon se generan tres tipos de exactitud: exactitud global, exactitud del usuario y
exactitud del productor (Li et al. 2009).

Exactitud del productor: es la relacién entre el niUmero 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. Exactitud del usuario: es la relacién entre el nimero
de pixeles correctamente clasificados y el total de pixeles de dicha categoria en el mapa.
Expresa cudl es el porcentaje de los pixeles que estan asignados en la categoria a la que
realmente pertenecen Exactitud global (Overall): es la proporcion de pixeles clasificados de
manera correcta, sobre el nimero total de verdades de campo utilizadas. Otros elementos que
se miden son los errores de comisidn, emision y los totales clasificados, verdaderos y correctos.

Errores de comision: estos ocurren cuando un darea se incluye dentro de una categoria

incorrecta, o sea, todas aquellas parcelas que se asignaron a dicha categoria y que no
pertenecen a ella. Ejemplo: el porcentaje de bosque que se clasificO como no bosque.
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Errores de omisidn: estos se dan cuando un area es excluida de la categoria a la cual pertenece;
es decir, todas aquellas parcelas que no fueron asignadas a las categorias que les corresponde.
Ejemplo: el porcentaje sin bosque que en la realidad es bosque. Totales verdaderos: son las
verdades de terreno, en este caso la cantidad de puntos de bosque y no bosque extraidos de
las imagenes de referencia. Totales clasificados: son los pixeles de bosque y no bosque
seleccionados de las clasificaciones de uso/cobertura. Correctos: es la diferencia entre totales
verdaderos y totales clasificados. Estas medidas de exactitud pueden sesgar los resultados ya
que no toman todos los datos ademas de tomar valores aleatorios para corregir esto. Se utiliza
el Coeficiente Kappa. (Dou et al. 2007; Santos 2007; Li et al. 2009).

4.1.6.2 Coeficiente de validacion Kappa

Este constituye un estadistico que es utilizado para ver la similitud de las dos clasificaciones de
imagenes, (Dou et al. 2007; Li et al. 2009), se representa mediante la siguiente ecuacion
(Figura 2):

_ Zij=1 %y Ei=a(E %)

CK
N2-Zpj=(ZxZxp)

Figura 2. Ecuacion de coeficiente Kappa. Fuente: Li et al. (2009)

En donde r es el niUmero de filas en la matriz; xij, nUmero de pixeles de la fila i, columna j, es
decir la diagonal mayor; xi, fila i; xj, columna j y N el total de pixeles de la matriz. El valor de
coeficiente puede variar de 0 a 1, entre mas cercano este a 1, quiere decir que la concordancia
es mayor, y en esta investigacion se buscara tener una concordancia mayor de 0.8.

Segun Cerda y Villarroel (2008), existen seis rangos de clasificaciéon (Figura 3).

Rango  Concordancia

0 Nula
0.01-0.02 Leve
021-040  Aceptable
0.41-060 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Cas:perfecta

Figura 3. Categoria de concordancias de validacion para el coeficiente Kappa.
Fuente: Cerda y Villarroel (2008)
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4.2 Modulo del Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS)

4.2.1 Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS)

RIOS es una herramienta que nos permite darle un enfoque cientifico a la inversion de los
servicios ecosistémicos en las cuencas hidrograficas, identificando los sitios donde las
actividades de proteccion o restauracion puedan producir, al menor costo, los mayores
beneficios al hombre (Vogl et al. 2016).

El Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS, por sus siglas en inglés) fue
desarrollado por el Natural Capital Project (NatCap), en estrecha colaboracion con The Nature
Conservancy (TNC) y la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua (sociedad entre The
Nature Conservancy TNC y el Banco Interamericano de Desarrollo BID, el FMAM y FEMSA).

El mddulo RIOS Investment Portafolio Advisor (Asesor de Portafolio de Inversiones) combina
datos biofisicos, actividades como practicas y costos de estas actividades para desarrollar los
portafolios de inversidn, para esto, se debe seguir paso a paso un proceso metodoldgico, tal
como se muestra en la Figura 4.

=D
— Datos requeridos Corrida de RIOS

Configuracion para correr el Investment Portafolio
Regional y de ejecutable RIOS Adviser
idioma +

J
landuse.tif l Po@f?io de actividad
activity portafolios
rios_default_lulc T I

coeficient.cvs Puntuacion de actividades
Instalar el

activity scores

g oo
RIOS Reporte de presupuesto I Ve’se’:c‘c?g"s
°
Erosivityr.tif | L e
- Puntuacion de transicion |
Erodibilityk.tif transition_scores
Activar Depth.tif
RIOS_pre_processing Corrida de RIOS
% Sl Z
en ArcGis s Prec_month.tif > Portafolio
o= Translator
[
M. base_lulc.tif
Prec_annual tif | He e I |
I

Datos pueden
Mapa de verse en QGUS
transitioned_lulc.tif o ArcGIS

I
——)' U_hidrolog.shp I Mapa de
unprotected lulc.tif

Figura 4. Esquema del mdédulo Asesor de Portafolios de Inversion de RIOS. Fuente:
Vogl et al. (2016)
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4.2.2 Estudio de caso de areas prioritarias: estudio de caso en Haiti y El Salvador
Este documento presenta el proceso seguido para elaborar un portafolio de inversiones y
buenas practicas de manejo de cuencas, con el fin de optimizar los aspectos ambientales y
economicos.

4.2.2.1 Areas prioritarias

Las areas prioritarias son definidas como espacios del territorio que presentan atributos
biofisicos, socioecondmicos, culturales y politicos y que les permiten prestar un determinado
servicio, pero se encuentran en riesgo o vulnerables a disminuir su capacidad para brindar el
servicio debido a causas naturales, humanas o ambas (Harris et al. 2008).

4.2.2.2 Estudio de caso en Haiti y El Salvador

El programa RIOS ha sido implementado por el proyecto WaterClima-LAC, Gestidén de zonas
costeras en la unidad hidrografica Aquin et St. Louis du Sud, en el departamento del sur de
Haiti y en la unidad hidrografica de Jioba — Jatepeque, Bajo Lempa, El Salvador (Benegas et
al. 2017).

La aplicacion del modelo RIOS en las secciones comunales de Haiti partié de definir los
principales problemas y soluciones de los cuales surgieron buenas practicas de manejo de
cuenca, las cuales se integraron al portafolio de inversion para definir los objetivos RIOS, para
obtener informacidon sobre la problematica del sitio; se hizo una revisién de informacion
secundaria (especificamente del plan de cogestién elaborado por PNUD en 2012), y el estudio
de servicios ecosistémicos para la gestion del agua, elaborado por el proyecto FCH-WaterClima-
LAC, gestidén de zonas costeras en el 2016. Se obtuvo una distribucidon de areas que serian
priorizadas segun las buenas practicas para cumplir los tres objetivos (control de la erosion
para la calidad del agua potable, mitigacion de inundaciones y recarga hidrica), se hizo una
distribucién del presupuesto, las actividades y las areas convertidas, ademas de los distintos
escenarios contemplados.

El caso de El Salvador fue parecido al caso de Haiti, se partié de definir los principales
problemas y soluciones de los cuales surgieron buenas practicas de manejo de cuenca, las
cuales se integraron al portafolio de inversion para definir los objetivos RIOS. La informacién
sobre las problematicas y las buenas practicas se tomaron a partir del estudio “Identificacion y
costeo de buenas practicas para la adaptacion al cambio climatico” (WaterClima-LAC, gestidn
de zonas costeras 2017); se detectaron los mismos objetivos y se presentd la distribucion de
actividades por gasto, presupuesto total y dareas convertidas, como resultado de la
implementacion del portafolio de inversiones en el escenario.
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4.2.3 Practicas de mitigacion segin FAO-Jamaica

Las buenas practicas agropecuarias son todas esas practicas que de manera facil y econdmica
permiten prevenir, mitigar riesgos y dafos ambientales, protegiendo el medio ambiente e
incrementando la seguridad alimentaria mejorando asi los ingresos econdmicos, la
productividad y calidad para el consumo humano de las actividades agropecuarias (MGA 2008).
En el manual para extensionistas en cria de animales climaticamente inteligente en Jamaica
(Anexo 3), propuesto por la FAO (2014), se muestran algunas de las practicas bajo categoria
de riesgo climatico segin, FAO-Jamaica.
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V. ARTICULO I: ANALISIS TEMPORAL EN LOS CAMBIOS DE COBERTURA Y USO
DEL SUELO COMPRENDIDOS ENTRE LOS ANOS 1992 — 2019 EN LA CUENCA DEL
RIO PACORA

Resumen

El manejo y gestion de cuencas hidrogréficas es clave para la conservacidon de los recursos
naturales ya que permite una mejor interaccion entre practicas y politicas socioecondmicas y
ambientales. Por esta razén es fundamental considerar a la cuenca como unidad geografica-
territorial para la generacion de planes de accidn que permitan conocer el impacto de las
actividades socioecondmicas, cambios en la vegetacion, usos del suelo y distribucién en el
tiempo de incremento de las areas urbanas. En el presente estudio se realiza un analisis espacio
- temporal con la finalidad de identificar y analizar la dinamica de cambio de uso de suelo en
el nivel de la cuenca del rio Pacora, ubicada en la Provincia de Panama en la region sureste del
pais en la vertiente del Pacifico. Para el analisis multitemporal se generaron mapas de uso de
suelo para cuatro fechas mediante técnicas de clasificacién supervisada e imagenes satelitales
de los afios 1992; 2000; 2008 y 2019. Mediante el software IDRISI se modeld el cambio de
uso de suelo. Se mapearon 6 categorias de uso del suelo. Los resultados obtenidos muestran
que la dinamica del uso del suelo para la cuenca del rio Pacora expone un aumento de
asentamientos humanos, pasando de 259,6 ha en el 1992 a 2.412 ha en el 2019 y
espacialmente ubicadas en el centro del corregimiento de Pacora y el sur del corregimiento de
San Martin. Por otra parte, la categoria de mayor ocupacién fueron las tierras forestales con el
53.1% para el afio 2019. Los pastos fueron la segunda categoria con mayor ocupacion y la
categoria que sufrid las mayores transiciones pasando de 41.1. % en el 1992 a 28.6% en el
afno actual. Ademas, los resultados presentes en la matriz de transicion demuestran una alta
persistencia o estabilidad de las categorias mayor que 60% para los afios estudiados,
alcanzando el 72,93% para el Periodo 92-00, el 66,79% para el periodo 00-09 y el 66,91%
para el Periodo 09-19. Las transiciones suscitadas fueron catalogadas en tres grupos:
deforestacion, ganancias y pérdida de cultivo y expansion de la huella urbana. La deforestacién
presentd la mayor magnitud con 3.468,2 ha para el 92-00; 2.464,6 ha para el 00-09 y 4.996,4
ha para el 09-19. Los resultados indican que el cambio mas importante se da entre tierras
forestales y pastos con unas 3.031,7 ha; 1.991,6 hay 3.466,9 ha para cada uno de los periodos.
Para el caso de la categoria cultivo no se presentd una tendencia fija, registrando una
disminucion en los dos primeros periodos (92-00 y 00-09) y un aumento en el periodo 09-19.
La categoria que mas aportd en los tres periodos fueron los pastos con 829,4 ha; 686,6 ha y
1.871,1 ha para estos tres periodos. La expansion urbana presenté un aumento pasando de
las 259,6 ha en el afio 1992; 642,2 ha para el afo 2000; 1.098,1 ha para el afio 2009 y 2.412
ha en la actualidad. Mediante la identificacion de las principales tendencias de cambio y sus
procesos asociados, se pueden medir las repercusiones bioldgicas, socioecondmicas y
mecanismos de control de sus causas de origen.

Palabras claves: Cambio de uso del suelo, imagenes satelitales, matriz de transicion, cuenca
del rio Pacora, urbanizacion y deforestacion
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Abstract

The watershed management is key to the conservation of natural resources since it allows a
better interaction between socio-economic and environmental practices and policies, this is
why considering the basin as a geographical-territorial unit is essential for the generation of
action plans that allow us to know the impact of socioeconomic activities, changes in
vegetation, land uses, distribution in the time of increase in urban areas. In the present study
a space-time analysis is carried out with the purpose of identifying and analyzing the dynamics
of land use change at the level of the Pacora basin, located in the Province of Panama in the
southeast region of the country on the slope of the Pacific. For the multitemporal analysis, land
use maps were generated from four dates using supervised classification techniques and
satellite images from 1992, 2000, 2008 and 2019. Using the IDRISI software the land use was
modeled; six categories of land use were mapped. The results obtained show that the dynamics
of land use in the basin is the increase in human settlements, from 259,6 ha in 1992 to 2.412
ha in 2019 and spatially located in the center of the Pacora district and the south of the San
Martin. However, the category with the highest occupation was forest land with 53.1% for the
year 2019, the pastures were the second category with the highest occupation and the category
that suffered the greatest transitions from 41,1% in 1992 to 28,6% in the current year. On the
other hand, the results present in the transition matrix have a high persistence or stability of
the categories greater than 60% for the years studied, reaching 72,9% for the 92-00 Period,
66,8% for the 00-09 Period and the 66,9% for the 09-19 Period. The transitions raised were
cataloged in three groups: Deforestation, gains and loss of cultivation and expansion of the
urban footprint. Deforestation presented the greatest magnitude with 3.468,2 ha for 92-00;
2.464,6 for 00-09 and 4.996,4 for 09-19. The results indicate that the most important change
occurs between forest lands and pastures with 3.031,7; 1.991,6 and 3.466,9 ha for each of the
periods. While for the crop there was no fixed trend, registering a decrease in the first two
periods 92-00 and 00-09 and an increase in the period 09-19. The category that contributed
the most in the three periods was pastures with 829,4 ha; 686,6 ha and 1.871,1 ha for these
three periods. For urban expansion I present an increase from 259,6 ha in 1992; 642,2 ha for
the year 2000; 1.098,1 ha for 2009 and 2.412 ha at present, the category that contributed
most in the three periods were the pastures. By identifying the main trends of change and their
associated processes, the biological, socio-economic and control mechanisms of their causes
of origin can be measured.

Keywords: Land use change, satellite images, transition matrix, Pacora river basin,
urbanization and deforestation
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5.1 Introduccion

El deterioro de las cuencas hidrografica refleja cambios en el de paisaje en Panama, esto se
debe a un conjunto de problematicas y limitaciones (ANAM et al. 2009): econdmicas y
financieras como en el plan de manejo de la cuenca del rio La Villa (PRONAT et al. 2008).
Degradacién de los suelos debido a un inadecuado uso del suelo, una poca planificacion y
ambigliedad en cuanto politicas ambientales. En el caso de Panama, los suelos degradados
ocupan aproximadamente el 27,0% del territorio nacional (Villareal 2013). Agropecuarios: la
mala implementacion de practicas agricolas e industriales junto a periodos de sequia
repercutiendo en pérdidas econdmicas (MIDA et al. 2018).

Para lograr una correcta interaccién entre las actividades humanas, elementos fisicos y
naturales (Koomen et al. 2008), es necesario que las instituciones estatales implementen
planes de ordenamiento territorial en los que se gestionen los recursos naturales. Ademas, es
importante considerar la cuenca como una unidad geografica- territorial de intervencion en
donde se pueda caracterizar, diagnosticar, planificar y evaluar el uso de los recursos naturales
(Méndez 2007, ANAM et al. 2009).

Diversos autores han enfatizado la relevancia de los estudios de cambio del uso de la tierra en
la investigacion ambiental. Esto permite evaluar tendencias en procesos de deforestacion,
degradacion ambiental, erosion de los suelos, el establecimiento de tierras agricolas y de
ganaderia extensiva, asi como también la expansion urbana a través del tiempo (Montagnini y
Finney 2011; Wallin 2011; Newbold et al. 2016; Imbach et al. 2016;).

Segun FAO (1985), uno de los temas que siempre ha sido causantes de discusion, es lo
referente al uso apropiado y sostenido de la tierra. Ejemplo de ello es conocer cudles tierras
deben ser deforestadas y convertidas en cultivos. Para responder ante este tipo de
interrogante, una de las metodologias por utilizar son los analisis del cambio de uso del suelo.

Monitorear estas transiciones es posible a través del modelamiento espacial. Sandoval y
Oyarzum (2004) plantean tres interrogantes claves para analizar y modelar los procesos de
cambio de uso de suelo: A. éPor qué ocurre el cambio en el uso de suelo?, B. ¢Donde ocurre
el cambio? y C. ¢Cuando ocurre el cambio? Responder a este tipo de interrogantes permite
conocer las causas especificas, la cuantificacion y ubicacion de los cambios de forma precisa
(Samaniego 2013).

Para el andlisis multitemporal se utilizaron imagenes satelitales de los afios 1992, 2000, 2008
y 2019 a las que se le aplicaron correcciones radiométricas y geométricas. Para la leyenda se
definieron seis categorias del uso del suelo tomando como base el IPCC. La clasificacion
supervisada se complementd con informacién de las salidas a campo y se generaron cuatro
mapas de uso del suelo. EI cambio de uso del suelo se modelé mediante el software IDRISI y
las pérdidas y ganancias se analizaron a través de una matriz de transicion.
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En el presente estudio se realiza un analisis espacio - temporal de la dinamica del uso del suelo
en el nivel de la cuenca del rio Pacora mediante técnicas de clasificacion supervisada utilizando
informacién proveniente de los afios 1992, 2000 y 2008. Lo anterior se realizd con el objetivo
de elaborar un mapa de cobertura y uso del suelo que sirva para actualizar el mapa del uso
del suelo presente en el plan de manejo de la cuenca del afio 2008, ademas de describir los
cambios y analizar las pérdidas o ganancias de cada cobertura del suelo, la cual pretende
responder la pregunta de investigacion ¢Como son los cambios de cobertura y uso del suelo
en el periodo 1992 al 2019 en la cuenca del rio Pacora?

Los resultados obtenidos podrian contribuir a la formulacion de planes de accidén para mejorar
las estrategias de manejo de los recursos naturales, asi como conocer el impacto de las
actividades socioecondmicas, cambios en la vegetacidn, usos del suelo y la distribucion en el
tiempo de incremento de las areas urbanas en la cuenca del rio Pacora.

5.2 Metodologia
5.2.1 Descripcion general del area de estudio

La cuenca del rio Pacora se localiza en la regién sureste del pais en la vertiente del Pacifico,
entre las coordenadas 8° 00' y 8° 20' de latitud norte y 79° 15'y 79° 30' de longitud oeste.
Limita al noroeste con la cuenca del Lago Gatun, al noreste con la cuenca del rio Mandinga, al
sur con la Bahia de Panam3, al este con la cuenca del rio Bayano y al oeste con la cuenca del
rio Juan Diaz (PREVDA 2008). La cuenca se encuentra ubicada en la Provincia de Panamg, la
conforman los distritos de Panama, Chepo y la Comarca de San Blas. En el distrito de Panama
los corregimientos de Pacora, San Martin y Chilibre poseen un 62,2%; 34,4% y 0,9% del area
respectivamente. Por otra parte, en el distrito de Chepo los corregimientos de Las Margaritas
y Chepo poseen el 0,7% y el 0,9% del area. La comarca indigena de San Blas (Nargana) el
0.9% del area (PREVDA 2008; Figura 5).

El area de drenaje de la cuenca es de aproximadamente 361,2 km?, con una longitud del rio
principal de 51,8 Km y una elevacion media de 230 msnm. El punto mas alto es de 981 msnm,
localizado en la regién oeste de la cuenca. Registra una precipitacion media anual de 2.616
mm con rangos de precipitacion promedio anual que varian desde el interior de 3.000 a 2.000
mm, presentan dos tipos de clima, templado tropical de sabana que representa el 60% de la
superficie total de la cuenca, y el clima tropical himedo que representa el 40% (PREVDA 2008).
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Figura 5. Ubicacion de la cuenca del rio Pacora

5.2.2 Adquisicion y descarga de imagenes

La primera etapa del estudio consistid en la descarga de las imagenes satelitales desde el
servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)!, y de la plataforma Earth Explorer? de libres
accesos con fecha de 1986 al 2018. Los criterios fundamentales para dicha blsqueda y
descarga se basaron en obtener imagenes satelitales con cobertura nubosa menor al 20%; y
que las imagenes ocupen toda la cuenca; es decir, lo mas integras posibles para su posterior
pre y post procesamiento. En la Figura 6 se muestra el proceso metodoldgico utilizado.

Se adquirieron un total de 10 imagenes satelitales, y debido a la presencia de nubosidad fue
necesario descargar mas de una imagen por periodo. Los periodos y las caracteristicas de las
imagenes de satélite empleadas se encuentran en el Anexo 4.

! https://glovis.usgs.gov/
2 https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 6. Proceso metodoldgico para el analisis temporal de cambios de cobertura y
uso del suelo

5.2.3 Preprocesamiento

Este proceso se realizd en el programa QGIS 3.4.2. A continuacion se detallan los pasos
necesarios para las correcciones radiométricas y geométricas de las imagenes satelitales.

5.2.3.1 Correccion atmosférica

Para la correccion atmosférica se utilizd el modelo DOS1 del programa QGIS. La correccion
atmosférica elimina los efectos causados por las particulas de agua suspendidas a través de la
atmosfera, que pueden causar errores en la localizacion (Song et al. 2001). El procedimiento
consiste en convertir los valores de cada pixel o nimero digital (ND) a un valor radiométrico
para eliminar el ruido que generan los sensores (Chuvieco 2010).

Para la lograr la correccidon se sustraen de todos los pixeles de las bandas a las que se les
realiza el proceso (Chavez 1989). La ecuacidn se representa por (Kauffman y Sendra, 1988;
Figura 7).

pFT,

Lyw=L,+—~2"
(1 —sp)

Figura 7. Ecuacion estandar para la radiancia.
Fuente: Kauffman y Sendra (1988)

Donde Lsat es la radianza del satélite, Lp son los valores promedio de radiancia de la imagen,
Fd es la irradiancia recibida de la superficie, Tv es transmitancia del objetivo a través del sensor,
s es la fraccion de la radiacién dispersada por la atmosfera hacia la superficie, y p es la
reflectancia de la superficie.

Se le aplicd por medio del programa QGIS 3.4.2, en el caso del sensor Landsat 4/5 las bandas
1, 2, 3, 4y 5 (Fallas 2003). Para las imagenes obtenidas de Sentinel 2 las bandas 2, 3, 4y 8
gue estan en el espectro visible de 400 — 700 nm.
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5.2.3.2 Combinacion y juego de bandas (layer stacking)

Se utilizd el comando Layer stacking del programa QGIS 3.4.2, ya que al descargar las
imagenes satelitales con las bandas, se descargaron por separado y fue necesario combinar
las imagenes para crear una sola con el color verdadero de la imagen. Este proceso se utilizd
por medio del complemento SCP — juego de bandas y se eligié en ajustes de longitud de onda
para las bandas de los satélites Landsat y Sentinel, creando asi un raster Unico con el juego de
bandas.

5.2.3.3 Eliminacion de areas nubosas

Lo ideal seria obtener un par de imagenes como minimo, con fechas muy cercanas, en este
caso menor a un periodo de 18 meses. Matthew (2000) sostiene que para obtener resultados
precisos, los pixeles que contienen nubes deben eliminarse. Los pixeles nublados se encuentran
usando una combinacion de pruebas de brillo, relacidon de bandas y vapor de agua.

Pero debido a que es una zona de alta pluviosidad, principalmente en la parte NW y NE, se
tomd la decision de realizar recorridos en campo mas intensos en dichas zonas para verificar
el uso del suelo. Ademas de digitalizar estas zonas, se realizd un enmascaramiento con mapas
oficiales del Ministerio de Ambiente y CATHALAC para obtener una imagen limpia de nubes.

5.2.4 Procesamiento

En los siguientes parrafos se detalla cada uno de los pasos utilizados para la clasificacion
supervisada, describiendo en cada seccién el proceso metodoldgico empleado.

5.2.4.1 Leyenda

Para la leyenda del mapa se hizo una modificacion de las cinco clases basicas de uso/cobertura
definidas por el IPCC (informe de inventario de Gases de efecto invernadero), agregando la
categoria de suelo desnudo, estos fueron: Tierras forestales, Tierras agricolas, Praderas,
Humedales, Suelo desnudo y Urbano (Penman 2003).

5.2.4.2 Trabajo de campo

Se crearon campos de entrenamiento basados en los recorridos de campo con el objetivo de
validar el proceso de fotointerpretacion ya que con la recoleccion de datos se consigue
replicabilidad y veracidad de la metodologia (Vargas-Sanabria y Campos-Vargas 2017). Como
material de apoyo se utilizaron orto mosaicos creados con la ayuda de personal del Ministerio
de Ambiente (MiAmbiente). Durante la fase de campo para la toma de puntos, se recolectd
informacién para cada uno de los sitios visitados. Para la colecta de datos en campo se utilizd
la herramienta ODK Collect (Anexo 5).
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5.2.4.3 Creacion de firmas espectrales

Para entrenar el algoritmo de clasificacion se realizaron técnicas como la interpretacion visual
y creacién de poligonos de forma directa en la pantalla estableciendo una categoria para cada
cobertura definida en la leyenda, esto se realizd empleando métodos simples y rentables
(GOFC-GOLD 2016). Asimismo, se utiliz6 la funcién ROI (region of interest) del programa ENVI,
agregando un cddigo (gridcode) a cada categoria, este procedimiento se explicara mas
adelante.

5.2.4.4 Validacion de firmas espectrales

Se evaluaron los conjuntos de firmas espectrales usando la métrica de separabilidad
denominada divergencias transformadas, pues el propdsito de esta rutina es verificar qué tanto
se parecen o no lo conjuntos de firmas dentro y entre categorias. Segun Jensen (1996) la
divergencia transformada "da una disminucidon exponencial ponderada a distancias cada vez
mayores entre las clases”. Esta métrica puede tomar valores entre 0 y 2000. Como regla
general entre 1900 y 2000 la separabilidad es total, entre 1700 y 1900 es buena, y por debajo
de 1700 es pobre (Jensen 1996). Este método permite distinguir las confusiones entre pares
de firmas, por lo cual, estas pueden ser eliminadas de los conjuntos de datos para reducir los
traslapes espectrales en el proceso de clasificacion (Leica Geosystems 2005); este paso es
iterativo, y si los resultados no son satisfactorios se debe regresar al paso de la creacién de las
firmas espectrales.

5.2.4.5 Clasificacion de imagenes

Para la clasificacion de las imagenes, primero se obtuvieron diferentes indices de vegetacion,
ya que estos indices ayudan al monitoreo de la vegetacion y por consiguiente a tener una
clasificacion de la imagen mas correcta. Estos indices son productos de operaciones
matematicas que muestran la cantidad de vegetacién en un pixel (Picone 2017), la obtencion
de estos estadisticos se realizd a través del programa R (RCoreTeam 2018). Los indices
obtenidos son el indice normalizado de vegetacion (NDVI), indice de vegetacion ajustado al
suelo (SAVI) y el indice mejorado de vegetacién (EVI).

NDVI es el indice de Vegetacién Diferencial Normalizado, es el mas utilizado para todo tipo de
aplicaciones debido a su sencillez matematica. Este indice minimiza efectos topograficos y
produce escala lineal que va de —1 a 1. El valor cero representa el valor aproximado donde
empieza la ausencia de vegetacion y los valores negativos representan superficies sin
vegetacion. No es recomendando utilizarlo en zonas con cobertura vegetal menores a 50%
(Richards 2006).

SAVI es una modificacion del NDVI, este corrige la influencia del brillo del suelo incorporando
una constante de suelo, la cual se usa de acuerdo con la vegetacion. Este indice se recomienda
en las etapas tempranas de desarrollo del cultivo, asi como también en areas donde exista
poca cubierta vegetal (menos del 40% de cubierta vegetal).
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El indice mejorado de vegetacion (EVI) reduce los efectos adversos de factores ambientales
como las condiciones atmosféricas y el suelo, sin tener en cuenta el efecto topografico.
Optimiza la senal de la vegetacién con sensibilidad para altas densidades de biomasa, logrando
esto al separar la sefal proveniente de la vegetacion y de la influencia atmosférica. En la Figura
8 se muestra la férmula de cada indicé utilizado.

Posteriormente, se empled el programa ENVI 5.3 para unir las imagenes compiladas y
corregidas atmosféricamente de los pasos anteriores con los indices de vegetacidon en cada
periodo.

Finalmente, para la clasificacion de cada imagen se adicionaron las firmas espectrales con la
funcién ROI (regidn of interest) y se procedid a correr una clasificacién supervisada con el
complemento “maximum likelihood classification” utilizando como entrenamiento los GCP
seleccionados (Vargas-Sanabria y Campos-Vargas 2017).

Indice Formula
NDVI | NDVI= (NIR-RED) /(NIR+RED)
SAVI | (1+0,5) *(NIR-RED) /(NIR+RED+0,5)
EVI | 2,5%(NIR-RED) /((NIR+6,0*RED-7,5*BLUE) +1)

Figura 8. Ecuaciones de los indices de vegetacion.
Fuente: Picone 2017

5.2.5 Postprocesamiento

En esta etapa se realiza un proceso que permite validar cuan buena es la clasificacién realizada
con base en diferentes herramientas como la matriz de confusion.

Validacion de la clasificacion tematica

El proceso de validacién y evaluacion de una clasificacion tematica de uso y cobertura de la
tierra consiste en la comparacidn entre 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). Existen diferentes técnicas para evaluar la exactitud de productos derivados de
sensores remotos, entre ellas la Matriz de confusion que es un arreglo tabular de filas y
columnas en el cual, se compara la clasificacién tematica (estimado) contra las verdades de
terreno (observado) (Figura 9). En este trabajo se utilizaran las técnicas descriptivas basadas
en Richards et al. (2006) Congalton et al. (2009) y Eastman (2012).
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Figura 9. Matriz de confusién. Fuente: modificado de Congalton et al. 2009

5.2.6 Cambio de uso/cobertura del suelo

La fase del analisis del cambio de uso/cobertura del suelo se realizd en el software IDRISI
Selva; los analisis multitemporales tienen como objetivo estimar tres componentes basicos para
la direccidn, la magnitud vy la localizacién espacial de los cambios n.

La forma mas pragmatica de visualizar la direccién y magnitud de los cambios es a través de
la “matriz de cambios” (Pontius et al. 2004; Figura 10).

Periodo 2 Total periodol  Perdida
Periodo 1 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 P11 P,, Ps; Pi1 P1: P1+-P11
Clase 2 P P, P35y P Py e
Clase 3 Pis P.s Pi3 Pas Ps. P34+-P3s
Clase 4 Pia P,. Ps. Pas Pa. P4i-Pag
Total Periodo 2 Pa P, P.s P.4 1
Ganancia P.4-P1a P.y-P5; P,3-P33 Pis-Pa4

Figura 10. Matriz de cambio de uso de la tierra. Fuente: modificado de Pontius et
al. 2004.

El analisis completo de cambio de uso/cobertura del suelo se llevé a cabo con el médulo LAND
CHANGE MODELER del programa TerrSet V.18.1. (Clark Labs 2017). Como condiciones
necesarias para realizar este andlisis en el programa mencionado anteriormente, se
encuentran: A. las capas de uso del suelo de entrada deben estar en formato raster; B. deben
tener la misma cantidad de filas y columnas; C. deben tener la misma resolucién espacial; D.
tienen que estar registradas geograficamente con la misma proyeccion cartografica, y E. las
definiciones de la leyenda deben estar armonizadas.
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5.3 Resultados

5.3.1 Patron de uso de la tierra

En el cuadro 1 se muestran los cambios cuantitativos como resultados de la superficie ocupada
en hectareas por cada categoria de uso en los diferentes periodos (1992, 2000, 2009 y 2019).
Asimismo, se detalla la distribucidon porcentual de los cambios en el uso de la tierra para cada
uno de los afos analizados (Figura 11).

Cuadro 1. Extension (ha) por categoria de uso de la tierra para los afios de 1992;
2000; 2009 y 2019 en la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama

1992 2000 2009 2019
uso Ha Ha Ha Ha

Tierras forestales 16.512,0 16.361,7 20.981,0 19.539.0
Pastos 15.114,9 16.416,5 12.181,0 10.496,0
Tierras agricolas 4.202,3 2.793,4 1.893,0 3.782,0
Urbano 259,56 643,0 1.098,0 2.412,0
Humedales 658,53 523,7 525,0 414,0
Suelo desnudo 0,0 8,9 31,0 72,0

DISTRIBUCION
PORCENTUAL

W 1992Ha ®2000Ha ™2009Ha 2019 Ha

TIERRAS PASTOS TIERRAS URBANO HUMEDALES SUELO DESNUDO
FORESTALES AGRICOLAS

Figura 11. Distribucion porcentual del uso/cobertura del suelo, rio Pacora, Panama,
1992-2019
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5.3.2 Distribucion espacial de las coberturas y usos del suelo de 1992 al 2019

Las categorias de uso del suelo presentes para el periodo 1992 al 2019 en la cuenca del rio
Pacora, junto a la superficie en hectarea y los porcentajes correspondientes, se pueden
observar en el Cuadro 2. Para el afio 1992 la distribucidén espacial de las coberturas y usos
puede observarse en la Figura 12, las tierras forestales se encuentran al norte y sur del
corregimiento de Pacora y noreste del corregimiento de San Martin y pequefias zonas de los
corregimientos de Nargana, Chilibre, Las Margaritas y Chepo. Estas areas se ven influenciadas
por la presencia del Parque Nacional Chagres y el Area Silvestre de Nargana al norte y al este
con la Zona de Proteccion Hidroldgica de Tapagra. De igual manera, una parte importante de
la zona de estudio se encuentra bajo la cobertura de pastos presentes en el centro y sur del
corregimiento de San Martin y del este y sur del corregimiento de Pacora. La categoria de
centros urbanos no son poligonos de gran extension, y son poblados que se encuentran en el
area de estudio. Los humedales se observan en el sur del corregimiento de Pacora influenciados
por el Humedal de la Bahia de Panama. Esta categoria se definid como una forma exclusiva de
cobertura conformada por la vegetacion baja inundable y el manglar (la cual por sus
caracteristicas pudo haberse enmarcado dentro de la categoria de tierra forestal). Es notoria
alrededor de esta categoria la presencia de actividades agropecuarias y agricolas. Por otra
parte, en el suroeste y sureste del corregimiento de Pacora se presentan en su mayoria tierras
agricolas. Ademas, fragmenta areas de tierras forestales y pastos en la parte central y este del
corregimiento de Pacora, asimismo, en las zonas sur y este del de San Martin. El Suelo Desnudo
no se pudo cartografiar para este periodo.

Cuadro 2. Area en hectéreas y en porcentaje del uso del suelo para el afio 1992 al
2019 en la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama.

Categoria de uso 1992 2000 2009 2019
Area Area Area Area
ha % ha % ha % ha %
Tierras forestales | 16.512,0 44,9 16.361,7 44,5 20.981,0 57,1 19.539,0 53,1
Pastos 15.115,0 41,1 16.416,5 44,7 12.181,0 33,1 10.496,0 28,6
Tierras agricolas | 4.202,3 11,4 2.793,4 7,6 1.893,0 5,2 3.782,0 10,3
Urbano 259,6 0,7 643,0 1,8 1.098,0 3,0 2.412,0 6,6
Humedales 658,5 1,8 523,7 1,0 525,0 1,4 414,0 1,1
Suelo desnudo 0,0 0,0 8,9 0,0 31,0 0,1 72,0 0,2
Totales 36.747,3 | 100,0 | 36.747,3 100,0 | 36.747,3 100,0 | 36.747,3 100,0

La cartografia correspondiente al periodo del 2000 (Figura 12) muestra que la principal
transicion corresponde a la categoria de pasto y centros urbanos en relacién con el periodo
anterior, a diferencia de las tierras forestales, tierras agricolas y humedales que presentaron
una disminucion. Los pastos presentaron una expansion a lo largo de toda la cuenca, se puede
apreciar un desplazamiento en la parte sudeste del corregimiento de Pacora, zonas de tierras
agricolas, humedales y forestales que pasaron a pastos. Las tierras agricolas que antes se
encontraban mas dispersas a lo largo de la cuenca ahora estan concentradas casi en su
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totalidad en el sudoeste del corregimiento de Pacora. Mientras que los centros urbanos
presentaron un crecimiento considerable teniendo una presencia en pequefios nucleos
residenciales y comerciales colindantes a las tierras agricolas en la parte sudoeste del
corregimiento de Pacora. En este periodo si fue posible cartografiar lo suelos desnudos.

Para el afo 2009 se observa que el uso del suelo dominante son las tierras forestales; a pesar
de esto, se observan grandes extensiones de pastos. En la Figura 13 se observa una
disminucion de los pastos principalmente en la parte central y sur del corregimiento de Pacora
y en el sur del corregimiento de San Martin en favor de las tierras forestales. Las tierras
agricolas, aunque existe una disminucion en la superficie, estan mas dispersadas a lo largo de
la cuenca. De igual manera se observa que las areas bajo la categoria de centros urbanos han
presentado un aumento considerable enfocandose en la parte central y sur del corregimiento
de Pacora y extendiéndose desde el sur y el centro del corregimiento de San Martin. Las
superficies correspondientes a los humedales y al suelo desnudo practicamente no sufrieron
cambios.

En la actualidad (2019), de las seis clases definidas en la cuenca, se encontrd que el uso de
suelo dominante son las tierras forestales seguido de los pastos. De acuerdo con los resultados
obtenidos, en la cuenca del rio Pacora se puede observar un aumento de las areas urbanas las
cuales se han extendido principalmente en el centro del corregimiento de Pacora y el sur del
corregimiento de San Martin. Las tierras agricolas tienen un gran porcentaje de desarrollo en
el centro y sur del corregimiento de Pacora, junto con zonas agricolas dispersas, en la parte
norte de los corregimientos de Pacora y San Martin rodeadas por grandes extensiones de tierras
forestales y pastos. La mayor extension de tierras forestales se concentra en la parte alta de
la cuenca, principalmente en la mitad o area occidental de la misma; es decir, en el norte y
oeste del corregimiento de Pacora, ademas del norte y sur del de San Martin. El suelo desnudo,
igual que en el resto de los periodos, practicamente no presentd diferencias. La zona de
humedales, aunque no presentd una transicion tan drastica, se observd un proceso de
fragmentacion y pérdida de conectividad (Figura 13).
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Figura 12. Cobertura y uso del suelo en la cuenca del rio Pacora en los afios 1992 y 2000, Republica de Panama
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Figura 13. Cobertura y uso del suelo en la cuenca del rio Pacora en los afos 2009 y 2019, Republica de Panama
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5.3.3 Coberturas estables

Los datos calculados en la matriz de transicion (Cuadro 3, 4 y 5), muestran que existe un
alto porcentaje de persistencia o estabilidad de las categorias en estudio, alcanzando el
72,9% para el periodo 92-00, el 66,8% para el periodo 00-09 y el 66,9% para el periodo
09-19. En términos de superficie corresponde a 26.802,0; 24.519,0 y 24.560,0 has para
cada uno de los periodos analizados; lo cual esta en concordancia con los resultados que se
han obtenido en diferentes estudios realizados en el nivel de varias regiones del mundo, en
donde se demuestra que en la gran mayoria de paisajes las superficies estables son las que
predominan en la naturaleza. Se han encontrado valores mayores al 60% de persistencia,
inclusive en espacios o0 zonas con alto dinamismo como las ciudades (Pontius et al. 2004).

Del total de categorias mapeadas, para el Periodo 92-00 tres usos del suelo se ajustan a
esta tendencia: Las tierras forestales con areas de 16.512,0 y 16.362,0 ha; los pastizales
que presentan areas de ocupacién que estan en el orden de 15.114,9 y 16.417,0 ha y los
humedales con 658,5 y 524,0 ha para las fechas analizadas de 1992 y 2000. Para el periodo
2 solo dos usos del suelo cumplen con esta tendencia: las tierras forestales oscilando entre
16.350,8 y 20.981,0 ha y los humedales, los cuales presentaron areas entre 523,0 y 525,0
ha. para los afos 2000 y 2009. En tanto para el periodo 3 que va desde el 2009 al 2019
solo las tierras forestales mantuvieron esta tendencia, variando de las 20.980,1 y las
19.527,0 ha.

Cuadro 3. Matriz de transicion en la cuenca del rio Pacora en los periodos 1992-
2000 en la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama. Las superficies se
presentan en ha

MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DEL SUELO, 1992-2000 (ha)

Tierras Tierras Suelo
forestales | Humedales Pastos agricolas desnudo Urbano |TOTAL 2000 | GANANCIA
Tierras forestales 13043.8 81.9 2630.6 601.5 0.0 4.0 16362 3318
Humedales 0.0 523.6 0.1 0.0 0.0 0.0 524 0
Pastos 3031.7 41.7 11419.5 1915.4 0.0 8.4 16417 4997
Tierras agricolas 381.2 11.3 829.4 1569.7 0.0 1.8 2793 1224
Suelo desnudo 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0 0.0 9 4
Urbano 55.4 0.0 235.3 106.8 0.0 643 398
TOTAL 1992 16512.0 658.5 15114.9 4202.3 0.0 25%9.6 36747 2945
PERDIDA 3468.2 134.9 3695.4 2632.6 0.0 14.1 9945 26802
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Cuadro 4. Matriz de transicion en la cuenca del rio Pacora en los periodos 2000-
2009 en la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama. Las superficies se
presentan en ha

MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DEL SUELO, 2000-2009 (ha)

Tierras Tierras Svelo
forestales | Humedales| Pastos agricolas | desnude Urbano |TOTAL 2009 | GANANCIA
Tierras forestales 13886.2 1.4 6715.5 3637 2.5 11.6 20981 7095
Humedales 1.5 521.3 0.6 1.5 0.0 0.0 525 4
Pastos 1991.9 0.0 8741.0 1419.1 0.0 28.8 12181 3440
Tierras agricolas 430.5 0.0 686.6 769.4 4.1 2.7 1893 1124
Suelo desnudo 2.5 0.0 12.8 6.0 23 0.0 31 28
Urbano 31.2 0.0 244.6 223.4 0.0 599.0 1098 499
TOTAL 2000 16350.8 522.6 16401.2 2783.2 8.9 642.2 36709 12190
PERDIDA 2464.6 1.4 7660.2 20138 6.6 43.1 12190 24519
Cuadro 5. Matriz de transicidn en la cuenca del rio Pacora en los periodos 2009-
2019 en la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama. Las superficies se
presentan en ha
MATRIZ DE CAMBIO DE USO/COBERTURA DEL SUELO, 2009-2019 (ha)
Tierras Tierras Suelo
forestales | Humedales Pastos agricolas desnudo Urbano  [TOTAL 2019 | GANANCIA
Tierras forestales 15983.6 86.5 2814.2 585.2 19.0 38.9 19527 3544
Humedales 159.2 250.1 3.1 1.4 0.6 0.0 414 164
Pastos 3466.9 259 6583.4 396.5 1.0 222 10496 3912
Tierras agricolas 1012.5 140.6 1871.1 728.9 3.6 257 3782 3054
Suelo desnudo 15.8 14.9 29.9 7.3 3.1 0.9 72 69
Urbano 342.0 6.4 877.9 172.1 3.2 1010.5 2412 1401
TOTAL 2009 20980.1 5243 12179.5 1891.3 304 1098.3 36704 12144
PERDIDA 4996.4 274.2 5596.1 1162.4 27.4 87.8 12144 24560

5.3.4 Direccion de cambio de uso entre transiciones focales en la cuenca del rio

Pacora

Las transiciones obtenidas fueron catalogadas en tres grupos: Deforestacidn, ganancias y
pérdida de cultivo y expansidon de la huella urbana. La valoraciéon de los cambios en las
coberturas y usos del suelo se realizd para el primer periodo (P1), segundo periodo (P2) y
para el tercer periodo (P3), a partir de la matriz de transiciéon (Cuadro 3,4y 5) en donde se
pueden identificar de manera preliminar las modificaciones que han sufrido las categorias
en los periodos de tiempo definido.
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De estas transiciones la que presentd una mayor magnitud en los tres periodos analizados
fue la deforestacion. Las tierras forestales para el P1 (92-00) fueron las segundas categorias
con mayores pérdidas detras de los pastos, y las mayores pérdidas para los periodos P2
(00-09), P3 (09-19) con 3.468,2 ha para el P1; 2.464,6 para el P2 y 4.996,4 para el P3. Los
resultados indican que el cambio mas importante se da entre tierras forestales y pastos con
unas pérdidas de 3.031,7 ha; 1.991,6 ha y 3.466,9 ha en los tres periodos para la
transformacion a pastizales; sin embargo, hubo una importante transicion forestal de esta
categoria (2.630,6 ha; 6.715,5 ha y 2.814,2 ha) para cada uno de los periodos. Como
resultado de todos los cambios ocurridos por las seis categorias definidas, dejaron las
siguientes cifras: 16.512,0 ha para 1992; 16.361,7 ha para el 2000; 20.980,1 ha para el ano
2009 y 19.527,0 ha para el afio 2019. Esto se puede apreciar de manera grafica en la Figura
14.

Para el caso del cultivo no se presentd una tendencia fija, registrando pérdidas de 2.632,6
ha para el P1 2.013,8 ha para el P2 y 1.162,4 ha para el P3; mientras que las ganancias
fueron de 1.224,0 ha para el P1; 1.124,0 ha para el P2 y 3.054,0 ha para el P3, de las cuales
la mayor transicion para el P1y P2 fueron la categoria de pastos con 1.915,4 hay 1.419,1
ha para ambos periodos y la segunda mayor en magnitud para el P3 con 396,5 ha superado
solo por las tierras forestales la cual obtuvo 585,2 ha. La categoria que mas aportd en los
tres periodos fueron los pastos con 829,4 ha para el P1 686,6 ha para el P2y 1.871,1 ha
para el P3 se puede observar graficamente en la Figura 15.

Otro cambio significativo lo constituye el crecimiento de los centros urbanos; es importante
destacar que el cambio total se tomara como el cambio real ya que esta categoria se ve
afectada por un fendmeno que segun el modelo calibrado por Velasquez et al. (2002) se
conoce como ‘falso cambio’. En el andlisis de transicion se identificd una pérdida de esta
categoria de aproximadamente 14,1 ha para el P1; 43,1 ha para el P2 y de 87,8 ha para el
P3. Se observo una ganancia de 398 ha; 499,0 ha y 1401,0 ha respectivamente (Cuadro 3,
4vy)5).

La expansion de la huella urbana para el P1 presentd un cambio total de 412,0 ha, pasando
de las 259,6 ha para el afo 1992 a 642,2 ha para el afio 2000; para el segundo periodo
presentaron un cambio total de 542,0 ha pasado asi de 642,2 ha a 1.098,1 ha y un cambio
de 1.489,0 ha para el P3 pasando de 1.098,1 ha a 2.412,0 ha. La categoria que mas aporto
en los tres periodos fueron los pastos, y esto se expresa de manera grafica en la Figura 16.
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Figura 14. Deforestacion presente en la cuenca del rio Pacora en los tres periodos, Republica de Panama
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Figura 15. Pérdida y ganancia de cultivo presente en la cuenca rio Pacora en los tres periodos, Republica de Panama
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Figura 16. Expansidon de la huella urbana presente en la cuenca rio Pacora en los tres periodos, Republica de Pana
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5.4 Discusion

En un nivel nacional, Panama cuenta con estudios que cuantifican la pérdida de cobertura
forestal en el pais como “Los Informes nacionales preparados para la Evaluaciéon Mundial de
los Recursos Forestales de la FAO” elaborado por el Ministerio de ambiente y “La superficie
boscosa y la tasa de deforestacion en Panama, insumos para establecer datos oficiales para
ser utilizados en las estadisticas nacionales y para informar a convenciones y procesos
internacionales” del afio 2015. Estos estudios, aunque necesarios dada su escala, no
permiten un entendimiento adecuado del proceso de cambio de uso del suelo. Por esta
razon, estudios en menor escala, en este caso con caracter de cuencas, contribuyen a una
mejor comprension sobre el proceso de cambio de uso de la tierra y la degradacion forestal
(Trejos 2004).

En el presente estudio se elabord una leyenda homogénea; pero es importante resaltar que
se utilizaron imagenes satélites de distintas resoluciones, asi como apoyo para el relleno de
areas de nubes y sombras con los mapas de cobertura boscosa 1992; 2000 y 2008. Debido
a lo anterior, los resultados de los analisis muestran que las tierras forestales y los pastos
son las coberturas con mayor distribucion dentro de la cuenca en los tres periodos
estudiados (92-00; 00-09 y 09-19). En la cuenca del rio Pacora la pérdida de Pastos entre
el afo 1992 y 2019 se aproxima a las 4.600,0 ha, y esto es reflejo del aumento de casi
2.220,0 ha en usos urbanos.

Para los mapas tematicos de la cuenca del rio Pacora se observd que para el periodo de
1992 -2000 la categoria de tierras forestales con un 44,9% y 44,5% representaron la
cobertura dominante; resultados similares fueron obtenidos por (ANAM et al. 2009) en el
plan de manejo de la cuenca del rio Chiriqui Viejo que para el afio 2000 se registré un 26,6%
para Bosque Intervenido y 13,5% para el Bosque Maduro, y por (PIDCAC et al. 2008) en el
documento Directrices de Ordenacién para la Gestidon Integrada de las Cuencas de los rios
Indio y Miguel de La Borda, obtuvieron para el afo 1990 y 2000 un 40,0% y 43,0% de
bosque poco o nada intervenido o regenerado.

Los resultados también concuerdan con estimaciones de area boscosa para el afio 1992 y
1998 realizadas con base en las tasas de deforestacién de 1986-1992 por parte del Ministerio
de Ambiente (ANAM, 1999) y es un 44,4% y 40,4% de orden nacional y con lo encontrado
por ANAM (2003) los cuales reportaron los valores de cobertura boscosa de caracter nacional
para el periodo 92-00 que es de 49,3% y 44,9% respectivamente.

Por otra parte, durante el periodo de 2000-2009 presentd un aumento mayor que 4.500,0
ha respecto del periodo anterior que corresponde a una presencia de 57,1%, y para el
siguiente periodo 2010-2019 se obtuvo una pérdida de 1.300,0 ha, representando el 53,2%
de la cobertura; ambos resultados mayores a lo registrado en el periodo 1992-2000. Esta
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informacidn concuerda con estimaciones reportadas en el informe nacional de Panama para
la FRA 2015 (FAO 2015).

Segun este informe, la magnitud de superficie boscosa es mayor que en los informes
anteriores, segin el documento “La superficie boscosa y la tasa de deforestacion en
Panama. Insumos para establecer datos oficiales a ser utilizados en las estadisticas
nacionales, y para informar a convenciones y procesos internacionales”’, elaborado como
parte del programa ONU-REDD Panama. Tiene una seccion que discute esta singularidad,
en la que se menciona que esto se puede deber a lo siguiente: Un sistema de clasificacion
mas coherente y con categorias mejor definidas, establecido en el marco del Sistema
Nacional de Monitoreo de los Bosques, procesos mas avanzados para el procesamiento de
las imagenes satelitales para delimitar areas de cobertura homogénea, una fase de
verificacién y ajustes finales, unidad de mapeo de 1 hectdrea la que permite delinear
pequefias manchas de bosque en paisajes agropecuarios e imagenes de satélite de mayor
resolucién (ONU-REDD Panama 2015).

La cobertura de humedal correspondid a 1,8%; 1,4%; 1,4% y 1,1% en los cuatro afos de
analisis: 1992, 2000, 2009 y 2019, respectivamente. Esto es coherente con lo reportado por
la (ANAM 1999) en su mapa de cobertura de uso del suelo para la cuenca registrando un
valor de 1,5 % (PREVDA 2008) para la cobertura de humedal (manglar y vegetacion baja
inundable). Otro estudio que obtuvo resultados similares fue el Plan de manejo del rio Santa
Maria en el que para el manglar reportd una superficie de 1,3 % (ANAM et al. 2009). Esta
cobertura permanecié estable a lo largo de los afios a pesar de estar bajo el efecto de
diferentes actividades antrdpicas: la expansion urbana, deforestacion, actividades
agropecuarias y ganaderas. La estabilidad de esta cobertura concuerda con otros estudios
de analisis multitemporales realizados en el pais como el efectuado por Noel Trejos (2004)
en el cual presento porcentajes de cobertura de 5,7; 5,5 y 5,3%, para los afios de 1966,
1981 y 2001, respectivamente.

En el andlisis de pérdida de Humedales se estim6 que entre el 1992-2019 se perdieron 9.1
ha ano !, y son resultados muy similares a los obtenidos entre 1993 y 2013 por (ANAM y
PNUMA 2011) en el que se registr6 una pérdida de 37,1 ha afio* en la cuenca del rio
Chucunaque. Los resultados obtenidos de 2,5 ha de humedal deforestada por cada hectarea
ganada se comparan con las estimaciones realizadas en Ecuador en donde por cada tres Ha
deforestada se ganaba una (Mereci-Guaman 2017).

El uso urbano ha tenido un crecimiento muy fuerte en 27 afos, ha pasado de un 0,7%
(1992) a 1,8% (2000) a 3,0% (2009) y a 6,6% (2019), estos resultados son similares a los
obtenidos por Trejos (2004) para el afio 2001 que son de 1,4 % en comparacion de los
1,8% para el afio 2000 y los obtenidos por (ANAM y CATIE 2017). En la Cuenca del rio
Chiriqui Viejo reporto 3,4% para las zonas urbanas en comparacién de los 3,0% para esta
misma categoria.
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Segun INEC (2010), con una poblacién de 253.131 habitantes, este crecimiento urbano
descontrolado se encuentra dentro de los problemas relacionados con el aumento constante
de la vulnerabilidad de la poblacién (PREVDA 2008). Mientras que en la cuenca rio Juan
Diaz, cuenca colindante al rio Pacora, presenta una region densamente poblada, sufre un
rapido proceso de urbanizacion actualmente con un 22,0% del area total de la cuenca
urbanizada disminuyendo las areas de infiltracion (areas de bosque, pastos) vy
reemplazandolo con superficies con bajos coeficientes de infiltracidn como pueden ser
viviendas, areas industriales y comerciales, lo que aumentan el coeficiente de escurrimiento
superficial, y por lo tanto, incrementan los problemas de inundaciones (Cantabria 2012).

De igual manera, también se observan transiciones de cambios entre las categorias de
pastos. Para el periodo 1992 y 2000 se obtuvieron porcentajes de 41,1% y 44,7% que
resultan los registros mas altos para los cuatro afios analizados, esto responde como efecto
al “"boom” de la carne presente en las décadas del 70, 80 y 90 en los que se dio un auge en
la ganaderia debido a la demanda de mercados extranjeros y por politicas crediticias que
favorecian la ganaderia. Asimismo, el Programa Centroamericano de Poblacion de la
Universidad de Costa Rica (1998), presenta los resultados de pastos para el afio 2000, los
cuales concuerdan con los resultados reportados por (PIDCAC et al. 2008) en las cuencas
de los rios Indio y Miguel de La Borda los cuales son de 43,0% en contra del 44,7% para el
mismo ano.

Respecto de la categoria, presentan un valor de persistencia del 42,6% equivalente a
11.419,5 ha para el periodo 1992- 2000, junto a los altos valores de ocupacién en la cuenca
y la transicién mas importante fue de tierras forestales a pastos con 3.031,7 ha para el 92-
00, en el 2000-2009 unas 1.991,9 ha y para el 2009-2019 unas 3.466,9 ha. Segun (Imbach
et al. 2016) se puede considerar esta tendencia como deforestacidn ya que existe una fuerte
transicion de tierras forestales a pasto. Para los periodos de 2009 y 2019 se obtuvo una
disminucion significativa de esta cobertura pasando a 33,1% Yy 28,6% respectivamente;
resultados parecidos fueron reportados por PIDCAC et al. (2008) en las cuencas de los rios
Indio y Miguel de La Borda que son de 36,0% para este uso.

En cuanto a las tierras agricolas se observa una disminucién de la cobertura para los afios
de 1992 con 4.202,1 ha, un descenso en el 2000 a 2.793,4 ha y en el 2009 unas 1.893,0
ha, adicional que en los periodos 92-00 y 00-09 la transicién mas significativa para los pastos
fue de las tierras agricolas con 1.915,4 ha y 1.419,1 ha; mientras que para el periodo 09-
19 fue la segunda con 396,5 ha. Estos resultados comprueban las afirmaciones de Heckadon
(1981) y ANAM (1999) los cuales sostienen que las actividades ganaderas estan eliminando
paulatinamente la agricultura de subsistencia.

Para el periodo 2009-2019 se obtuvo una representacion del 10,3% equivalente a 3.782,0

ha, vinculada al proceso de conurbacién con el area metropolitana de la ciudad de Panama,
pues le brindan a la actividad productiva (agricultura y ganaderia), presente en la parte
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media de la cuenca, un mercado inmediato (PREVDA 2008). Estos resultados concuerdan
con lo obtenido por Valdez-Lazalde (2011) en los que relaciona una mayor y mas intensa
actividad agricola a la cercania con las manchas urbanas y a la topografia y pendiente de la
zona.

Las superficies obtenidas para la categoria de tierras agricolas en comparacién con otros
trabajos como el realizado por ANAM y CATIE (2017) en la cuenca del Rio Chiriqui Viejo que
obtuvo para el afio 1992 (21.7%, 29090 ha), el afio 2002 (37.2%, 49 870 ha), el afo 2008
(59%, 79070 ha) y el afio 2010 (53.8%, 72080 ha). En el caso del estudio realizado por
(ANAM et al. 2009) en la cuenca del rio Santa Maria, obtuvo para el uso agropecuario un
valor cercano al 60%; mientras que para el estudio realizado por PIDCAC et al. (2008) en
las cuencas de los rios Indio y Miguel de La Borda en el que para los afios 1990, 2000 y
2005, se obtuvo un 35%, 36% y un 45% respectivamente para el cultivo herbaceo. En el
caso del trabajo realizado por PRONAT et al. (2008) para el rio La Villa,registré un 39.3%
para el uso agropecuario y las superficies resultaron ser bajas. Esto se debe a que en la
cuenca la actividad agricola como la produccién de arroz, maiz, papaya, guayaba, café,
coco, naranja y limoén son para subsistencia (ANAM et al. 2009).

Por otra parte, en el area de estudio también pueden observarse otras categorias de uso
como son suelos desnudos (0.02%, 0.1 y 0.2%) para los afios 2000, 2009 y 2019
respectivamente. Para el afo 1992 no se detectaron, y estas superficies podrian ser
resultado de la erosidon o suelos en preparacion para la produccidon de algun cultivo. La
tendencia mas notable en el cambio de uso del suelo en la cuenca del rio Pacora para el
periodo 1992 — 2019 es un aumento de la huella urbana. Con estas variaciones se puede
deducir una transicion de tierras forestales a pastos y luego a asentamientos humanos
(Urefia 2006).

5.5 Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se enlistan las principales deducciones encontradas a partir de este estudio.

1. El 4rea de la cuenca del rio Pacora es aproximadamente de 36.747,3 ha de las cuales el
53,1% se encuentra bajo el uso de tierras forestales, seguido del 28,6% que se encuentran
bajo la categoria de pastos, un 10,3% corresponde a tierras agricolas; mientras que un
6,6% corresponde a uso urbano, y el restante 1,1% y 0,2% corresponde a humedales y
suelo desnudo respectivamente.

2. En el nivel de cuenca la categoria de mayor incremento en el periodo evaluado
corresponde a las zonas urbanizadas, con un aumento neto de 2.152, 4 ha que equivale a
un crecimiento de casi 10 veces en relacidn con el afo inicial (1992), incremento que podria
estar relacionado con el proceso de conversion rural-urbano al que esta expuesta la zona,
dada su cercania a polos urbanos como los distritos de Panama y San Miguelito.
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3. Los mayores niveles de permanencia se encuentran en el periodo 92-00, en los que se
presentan valores que alcanzan el 72,9% o 36.802,0 ha respecto del total de la superficie,
seguido del 66,8% para el periodo 00-09 0 24519 ha y el 66,9% para el periodo 09-19, que
en términos de superficie corresponde 24.560,0 ha para los periodos analizados.

4. El patron en el uso de la tierra en la cuenca ha sido un proceso dinamico en los ultimos
27 afos, producto del manejo antrdpico del suelo bastante intenso. Uno de los usos o
categoria de uso que menos ha variado en superficie a través del tiempo son los manglares
los cuales presentan porcentajes de cobertura de 1.8, 1.43, 1.4 y 1.1%, para los afios de
1992, 2000, 2009 y 2019 respectivamente.

5. A pesar de que existe un aumento de las tierras forestales es evidente un proceso de
deforestacién subyacente, el cual asciende al 34,9%; 20,2% y 41,1% del total de la
superficie de cambio para cada uno de los periodos, y aunque espacialmente no tiene un
area de concentracion definida, se observaron que los mayores cambios se dieron en la
zona norte del area de estudio.

6. Para la clasificacion de uso de la tierra del escenario de 1992. 2000 y 2009, se utiliz6 una
fuente complementaria de informaciéon (Mapa de Uso de La Tierra del area de estudio,
realizado por MiAmbiente 1992 y 2000; Cathalac 2008) debido a la presencia de nubes y
sombras, el cual se elaboré a diferentes escalas y con la utilizaciéon de un criterio de
clasificacion de uso diferente al que fue planteado para este estudio. La captura de la
informacién implicé una reclasificacién de dicho mapa, con la finalidad de homogenizar la
clasificaciéon de uso, lo que pudo generar diversas inconsistencias que deben considerarse.
Entre estas se destacan desplazamiento de la imagen y un sesgo en la clasificacion del tipo
de uso.

7. Estos resultados permiten tener una vision general y cuantitativa de la condicion de los
recursos naturales y su dinamica espacio - temporal. Este tipo de trabajos pueden servir
para la implementacidn de un plan de ordenamiento actualizado para la cuenca y diversas
tareas asociadas a politicas ambientales.

8. Mediante la Identificacion de las principales tendencias de cambio y sus procesos
asociados (deforestacion), se puede generar una prediccion de la direccion de estos, con la
cual medir las repercusiones bioldgicas, socioecondmicas y mecanismos de control de sus
causas de origen.

9. Es recomendable no utilizar imagenes con diferentes resoluciones ya que puede afectar

el analisis, por lo cual se recomienda hacer un analisis con imagenes de resoluciones
similares.
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VI. ARTICULO II: PRIORIZACION DE AREAS PARA IMPLEMENTAR BUENAS
PRACTICAS DE MANEJO DE CUENCAS, EN LA CUENCA DEL RiO PACORA

Resumen

El manejo de cuencas pretende mejorar la calidad de vida de los usuarios con la
implementacion de planes y proyectos que permitan la regeneracion y conservacion de los
servicios que brindan la naturaleza a la sociedad, por lo que optimizar areas para la
intervencién en la cuenca permite refinar la operatividad de planes de manejo actuales y
anteriores en cuencas hidrograficas. Para la cuenca del rio Pacora se utilizd el Sistema de
Optimizacidn de Inversion de Recursos (RIOS) permitiendo darle un enfoque cientifico a la
inversion de los servicios ecosistémicos. Para la ejecucion del programa es necesaria la
informacidn biofisica y cartografica e informacion de costos y presupuestos de las buenas
practicas implementadas en la cuenca. Las practicas fueron identificadas a través de visitas
a fincas y conversatorios con técnicos del Ministerio de Ambiente y el Ministerio de Desarrollo
Agropecuario, a través de los cuales se lograron identificar un total de nueve practicas. El
programa obtuvo los siguientes resultados: un portafolio de inversidn en el que se
obtuvieron las areas priorizadas, en este caso 2.765,7 ha convertidas junto a la distribucion
presupuestal para cada una de las practicas identificadas, el presupuesto total fue de 3,6
millones de ddlares desde un horizonte a cuatro afios. La practica con mayor cantidad de
area convertida fueron las cercas vivas con un total de 2.164,7 ha convertidas; la actividad
gue menos incidencia tuvo fue la restauraciéon del manglar con 8,6 ha. Ademas, se generd
el traductor de portafolio del cual se obtuvo el escenario de transicion de cobertura que
muestra el estado de aplicar el portafolio de inversiones, en esta seccion se evalud con
ponderaciones la eficacia de las practicas. Ambos portafolios fueron realizados tomando en
cuenta los siguientes objetivos: control de erosion para la calidad de agua potable,
mitigacion de inundacidon y mejoramiento de recarga en acuiferos.

Palabras claves: priorizacion de areas, portafolio de inversiones, RIOS, buenas practicas
Abstract

Watershed management aims to improve the quality of life of users with the implementation
of plans and projects that allow the regeneration and conservation of services that provide
nature to society, so optimizing areas for intervention in the basin allows us refine the
operation of current and previous management plans in river basins. For the Pacora river
basin, the Resource Investment Optimization System (RIOS) was used allowing to give a
scientific approach to the investment of ecosystem services. For the execution of the
program biophysical and cartographic information add cost and budgets information of the
good practices are needed, the practices were identified through visits to farms and
conversations with technicians from the Ministry of Environment and the Ministry of
Agricultural Development, a total of nine practices were identified. The program yielded the
following results: an investment portfolio adviser showing the prioritized areas in this case
2765.7 has been converted together with the budget distribution for each of the identified
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practices, the total budget was 3,6 million dollars at a horizon After four years, the practice
with the greatest amount of converted area is the living fence with a total of 2164.7
hectares, the activity with the lowest incidence was the restoration of the mangrove with
8.6 hectares. In addition, the portfolio translator was generated from which the coverage
transition scenario that shows the status of applying the investment portfolio is obtained, in
this section the effectiveness of the practices was weighted. Both portfolios were made
having the following erosion control objectives for drinking water quality, flood mitigation
and aquifer recharge improvement.

Keywords: prioritization of areas, investment portfolio, RIOS, good practices
6.1 Introduccion

En la actualidad, uno de los fendmenos que se espera impacte al bienestar y la salud
humana a largo plazo es el cambio climatico (OPS y OMS 2018). Estos efectos pueden ser
mitigados a mediano plazo a través de mecanismos de adaptacién a los cambios
ambientales. De acuerdo con Wunder (2005), Goldman-Benner et al. (2012), Gellis y Walling
(2011) y Keeler et al. (2012), una de las regiones con mayor impacto por el cambio climatico
seran las zonas costeras, pues se prevé un aumento de las temperaturas anuales en el nivel
del mar y la pérdida de la diversidad marina afectando los diferentes servicios ecosistémicos
que prestan estas zonas (provision, regulacion, soporte ecoldgico, control de la erosion y
sedimentacion). Aunado a lo anterior, la recarga de acuiferos para la distribucion de agua
potable también podria verse impactada por estos cambios (Diaw et al. 2012), asi como las
diversas actividades relacionadas con la provision de los servicios como turismo, acuicultura
y pesca, agricultura, energia y saneamiento basico; explotacién petrolera, entre otros
(Setegn et al. 2010; Rosenthal et al. 2013).

Como una alternativa para la proteccidon de los servicios ecosistémicos, se propone el
enfoque de pagos por servicios ambientales (PSA) el cual tiene como principal objetivo
proveer incentivos financieros a los duenos de tierras o a los encargados de implementar
acciones de conservacién que beneficien a otros (Goldman et al. 2008). A diferencia de
paises desarrollados, los PSA en paises en via de desarrollo no estan tan ampliamente
difundidos, esto debido a dos obstaculos: 1. Que el vinculo entre el uso del suelo y los
servicios ambientales no esta bien definido o es ambiguo, causando una desconfianza sobre
el mecanismo que estan pagando, y 2. Un inadecuado manejo de las cuencas hidrograficas
y un desconocimiento en las dinamicas de los suministros ambientales (Arkema et al. 2013;
Bryant et al. 2015).

Segun la Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA 2008), la
legislacién panamefa ha elaborado un conjunto de normas en materia de agua, bosques y
biodiversidad. Por medio de estas el Estado ha reconocido el valor de la sostenibilidad de
los ecosistemas; sin embargo, toda esta informacion se encuentra dispersa. A diferencia de
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Costa Rica, el cual dispone de una autoridad y leyes concretas referentes a los servicios eco-
sistémicos (Wunder y Alban 2008), en Panama estos temas ambientales estan
descentralizados ya que no gozan de una coordinacién estatal (OEA 2008). En el caso de
Costa Rica se tiene el Fondo Nacional de Fideicomiso Forestal (FONAFIFO) para incentivar
a finqueros e instituciones como colegios y otras, con un fondo por la conservacion de areas
para la produccidon de oxigeno, mantenimiento de acuiferos y conservacion de especies.

Los PSA son una herramienta Util para la planificacion territorial ya que es posible reconocer
a los beneficiarios permitiendo valorar la importancia de los servicios ambientales de una
forma personal, facilitando la negociacién y la intermediacion financiera y evitando conflictos
con planes de uso del suelo ya existentes (FAO y OAPN 2009). Esto es lo que el manejo de
cuencas pretende incidir en cambios positivos y medibles que mejoren la calidad de vida de
las poblaciones, con el fin de elaborar planes, estrategias y acciones para crear un modelo
en el que los actores locales responsables se apropien del manejo y de la gestidon (Shuhuai
et al. 2001; Guerrero et al. 2006; Vogl et al. 2015; Benegas Negri et al. 2017).

Tomando en cuenta el enfoque de los PSA, en la presente investigacion se realizd un
ejercicio de planificacion territorial sobre los servicios ecosistémicos (control de la erosion,
mitigacion de inundacion y mejoramiento de la recarga de acuiferos). El objetivo de este
estudio es contribuir a la reduccién de la vulnerabilidad y al mejoramiento de la calidad de
vida de los pobladores de la cuenca del rio Pacora con base en las problematicas
identificadas, los programas y proyectos propuestas en su plan de manejo, con el Sistema
de Optimizacién de Inversiones en Recursos (RIOS). Esta herramienta permite mapear
servicios ecosistémicos (Laterra et al. 2017) y evaluar cambios en los patrones del territorio
(Esse etal. 2014), asi como generar un portafolio de inversidn en actividades de
restauracion, creando informacion para los tomadores de decisiones. Esta investigacion
pretende contribuir a actualizar y refinar la operatividad del plan de manejo elaborado
previamente por el Programa Regional para la Reduccién de la Vulnerabilidad y Degradacion
Ambiental (PREVDA).

6.2 Metodologia

6.2.1 Descripcion general del area de estudio

La cuenca del rio Pacora se localiza en la regidn sureste del pais en la Vertiente del Pacifico,
entre las coordenadas 8° 00'y 8° 20' de latitud norte y 79° 15'y 79° 30' de longitud oeste.
Limita al noroeste con la cuenca del Lago Gatun, al noreste con la cuenca del rio Mandinga,
al sur con la Bahia de Panama, al este con la cuenca del rio Bayano y al oeste con la cuenca
del rio Juan Diaz.

La cuenca se encuentra ubicada en la Provincia de Panam3, la conforman los distritos de
Panama, Chepo y la Comarca de San Blas. En el distrito de Panama los corregimientos de
Pacora, San Martin y Chilibre poseen un 62,2%, 34,4% y 0,9% del area respectivamente;
mientras que el distrito de Chepo los corregimientos de Las Margaritas y Chepo poseen el
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0,7% y el 0,9% del area. La comarca indigena de San Blas (Nargana) posee el 0,9% del
area (Figura 17).

El area de drenaje de la cuenca es de aproximadamente 361.2 km2, con una longitud del
rio principal de 51.8 Km, una elevacion media de 230 msnm. El punto mas alto es de 981
msnm, localizado en la regidn oeste de la cuenca. Registra una precipitacion media anual
de 2.616 mm con rangos de precipitacion promedio anual que varian desde el interior de
3.000 a 2000 mm; presentan dos tipos de clima: templado tropical de sabana que representa
el 60% de la superficie total de la cuenca, y el clima tropical hUmedo que representa el 40%
(PREVDA 2008).
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Cuenca del S 2 =9 .

Lago Gatun

I 10290

Cuenca del
rio Mandinga
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Figura 17. Ubicacién de la cuenca del rio Pacora, Republica de Panama

6.2.2 Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos — RIOS

El Sistema de Optimizacion de Inversiones en Recursos (RIOS, por sus siglas en inglés) fue
desarrollado por The Natural Capital Project (NatCap), en estrecha colaboracion con The
Nature Conservancy (TNC) y la Alianza Latinoamericana de Fondos de Agua (sociedad entre
The Nature Conservancy y el Banco Interamericano de Desarrollo, el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) y FEMSA). RIOS es una herramienta que permite darle un
enfoque cientifico a la inversion de los servicios ecosistémicos en las cuencas hidrograficas
bajo estrategias de conservacion (Frantz y Mayer 2014).
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Este sistema permite identificar sitios donde las actividades de proteccion o restauracion
puedan producir, al menor costo, los mayores beneficios al hombre; es decir, cuales
actividades, con cuanto y en dénde invertir el primer ddlar en la cuenca ( Hunink y Droogers
2015; Vogl et al. 2016) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Servicios ambientales modelados por RIOS y estrategias de
Conservacion

Servicios Modelados - Objetivos Estrategias de Conservacion

Control de erosion para agua de consumo Aumento de la diversidad y cobertura
humano y para el mantenimiento de embalses. de cultivos

Retencién de fosforo Mantener vegetacion existente
., o Modificacion de la estructura del
Retencion de nitrogeno .
paisaje
Mitigacién de inundaciones Revegetacidn asistida o natural
Recarga de acuiferos Disminuir entradas agricolas
Mantenimiento del caudal Manejo de Pastoreo

RIOS combina datos biofisicos, sociales y econémicos. Se requiere informacion como buenas
practicas y costos de estas actividades para desarrollar los portafolios de inversién. Para
esto, se debe establecer una serie de pasos que se han implementado en los casos de
estudio de Bajo Lempa en El Salvador y en Aquin / Saint — Louis Du Sud, Haiti por el proyecto
WaterClima-LAC, Gestidn de zonas costeras (Benegas Negri et al. 2017).

La corrida de los portafolios en RIOS consta de dos fases: En la primera el Asesor Portafolio
de Inversiones tiene como objetivo producir un mapa de actividades (buenas practicas) y
una distribucion presupuestal que indican dénde y en qué invertir. En la segunda etapa, el
Traductor de Portafolio permite generar escenarios de transicion de cobertura que muestran
el estado de aplicar el Portafolio de Inversiones. En esta secciébn se evalué con
ponderaciones la eficacia de las actividades y el horizonte temporal de los resultados del
Portafolio de Inversiones (Figura 18).
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Figura 18. Procedimiento metodoldgico detallado para implementar el modelo
RIOS Fuente: Vogl et al. (2016)

6.2.3 Insumos cartograficos del modelo-RIOS

Para la corrida del ejecutable RIOS, se utilizd ArcGIS10.3 y la version de RIOS 1.1.16. En la
ventana RIOS pre-porcessing, fueron seleccionados los objetivos por modelar junto a los
insumos cartograficos solicitados por el ejecutable (Cuadro 7). Se generaron las carpetas
con los datos intermediarios de la salida de preprocessing y los datos de salida en relacion
con los objetivos definidos. En este estudio se persiguen los objetivos de recarga de
acuiferos, mitigacion de inundacién y control de la erosion.

Se adquirié informacion geoespacial basica como la siguiente: Uso del suelo, Modelo de
Elevacion Digital (DEM), Erosividad, Erosionabilidad, Profundidad del suelo, Precipitacion
mensual, Textura, Precipitacién anual, Evapotranspiracion y la delimitacion de la cuenca. Se
muestra en el Cuadro 7 el tipo de dato basico requerido, de dénde se obtiene y sus
caracteristicas para correr el ejecutable. Esta informacién es necesaria para correr el
ejecutable RIOS preprocessing y se implantaron en el portafolio de inversiones con el fin de
lograr objetivos prioritarios (Vogl et al. 2016). La obtencién de informacién de la cuenca del
rio Pacora se obtuvo a través de la revision del Plan de manejo de la Cuenca del rio Pacora,
el INCAP, el Centro mundial de dato del suelo o fueron generados para obtener los
resultados de RIOS.
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Cuadro 7. Datos requeridos para la corrida del ejecutable RIOS pre-processing,
con la fuente de informacion y las principales caracteristicas del dato

Tipo de dato Fuente de informacion Caracteristicas del dato
Uso de suelo: Mapa de cobertura y uso del | ¢  Formato raster presenta la informacién de
landuse.tif suelo (2019), generado en el distribucion y extensién de uso de suelo y
objetivo 1 cobertura vegetal a una escala 1:50000

e Tamafo de la celda 30*30 m

e Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17N
Modelo Digital de | Ministerio de Medio Ambiente | ¢ EI DEM fue corregido utilizando el software
Elevacion (DEM): (MiAmbiente) — Panama ArcGIS 10.3 y el algoritmo Fil/de la caja de
DEM.tif herramientas “Hydrology” para ubicar y

corregir los sumideros que pudiera
presentar el DEM (Zhu et al. 2006)

e Tamano de celda 30*30 m

e Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17N.

RIOS biophysical
coefficient table:
rios_default_lulc_coef
ficient.csv

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

Tabla en formato .Csv llamado
(rios_default_lulc_coefficients.csv) que tiene
los usos del suelo con los valores o coeficientes
biofisicos por clase LULC.

Erosividad por lluvia
(Factor r):
Erosivityr.tif

Elaboracion propia a partir de:

El calculo del factor R se
realizd mediante el uso del
indice modificado de
Fournier (Renard y
Freimund 1994; Segura et
al. 2014).

El dato del Erosivityr_tif es
el factor R de la ecuacion
RUSLE; y es un indice de
erosion  pluvial  que
representa la energia
cinética de la lluvia.

e Este indice caracteriza la agresividad de la
precipitacion, y se calcula con la ecuacion:

12 p 2
FM = Z;
(i P
i=1
Donde:

IFM indice de Fournier modificado en mm
Pi, precipitacion del mes i en mm
P, precipitacion total anual, en mm
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Erodabilidad del suelo
(Factor k):
Erodibilityk.tif

Elaboracion propia a partir de
la base “Usersoil” del modelo
SWAT

El indice para estimar el Factor K esta dado por
la férmula del Grupo Tragsa (1998):

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

Donde:

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

MO = Materia organica [%]

s = Cddigo de la estructura del suelo
p = Cédigo de permeabilidad

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

suelo,

Profundidad del Suelo:
Depth.tif

Elaboracion propia a partir de
la base de datos armonizada
de los suelos del mundo V1.2.
FAO?

e Formato raster que indica la profundidad
del suelo

e Tamano de la celda 30*30 m

e Informacion secundaria (soteriac)

e Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17N

Textura del suelo:
Texture.tif

Fuente: Plan estratégico para
el manejo integral de la
cuenca del rio Pacora.

Base de datos armonizada de
los suelos del mundo V1.2
FAO*

Elaboracion propia a partir de
la base “Usersoil” del modelo
SWAT

Formato raster, que indica el indice de textura
de suelo, que va de liviano a pesado con base
en el contenido porcentual de arena, limo y
arcilla.

El método que se empleara es el de Bouyocos,
basado en el principio de sedimentacion de
particulas (Soltner, 1987).

Evapotranspiracion
Actual: ETP.tif

La ETR anual esta disponible a
nivel mundial a
aproximadamente 1 km de
CGIAR CSI:
http://www.cgiar-
csi.org/data/itemlist/category/
11-data

Estos datos se modelaron

usando la base de datos
WorldClim y

Global-PET como entrada
principal.

Formato raster que indica la
evapotranspiracion generada por el método de
Hargreaves

3 http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de-datos/base-de-datos-
armonizada-de-los-suelos-del-mundo-v12/es/
4 http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de-datos/base-de-datos-
armonizada-de-los-suelos-del-mundo-v12/es/
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Precipitacion del mes
mas lluvioso:
Prec_month.tif

Para la precipitacién media del
mes mas hdmedo estd
disponible en el nivel mundial
a aproximadamente 1 km de
resolucion a través

del producto WorldClim Datos
Globales del Clima:
http://worldclim.org/current.
La precipitacion media del mes
mas lluvioso estd empacada
con

las variables Bioclim (mas
informacion en
http://worldclim.org/bioclim)

En términos generales el régimen pluvial
0 época seca va de diciembre a abril y la
época lluviosa de mayo a noviembre.

El mes de menor precipitacion es enero
con un promedio de 71 mm y el mes mas
lluvioso abril marzo con 326 mm, seguido
de agosto con 281 mm (PREVDA, 2008).
Formato raster que expresa el promedio
de precipitacion del mes mas lluvioso.

Precipitacion Media
anual: Prec_annual.tif

La precipitacion media anual
esta disponible de caracterl
mundial a aproximadamente 1
km de resolucion a través del
producto WorldClim Datos
Globales del Clima:
http://worldclim.org/bioclim)

La cuenca registra una precipitacion
media anual de 2616 mm con rangos de
precipitacion promedio anual que varian
desde el interior de 3000 a 2000 mm.

El dato en formato raster se obtendra por
medio del lenguaje de programacion R.
(PREVDA, 2008).

Formato raster que expresa la media de la
precipitacion anual

Cuenca Hidrografica:

MiAmbiente- Panama

Archivos en formato Shapefile el cual

U_hidrog.shp define los limites de la cuenca
hidrografica.
Proyeccion WGS 1984 UTM Zona 17N
Recarga Hidrica: | Elaboracion propia: Ecuacion: Recarga de Agua Subterranea

Recargah.tif

Mediante el método “Recarga
de agua subterranea” RAS de
Junker (2005).

(RAS) = Balance Climatico (BC) *
Coeficiente de infiltracion (C). Donde: BC
= Precipitacion media anual (P) -
Evapotransp. potencial (ETP) y C =
Rangos de pendiente en % (kp),
Cobertura vegetal (kv), y tipo de suelos
(kfc).

El mapa muestra la recarga media total de
acuiferos en el nivel de la cuenca.

Fuente: Watler (2017)

6.2.4 Obtencion de buenas practicas
La metodologia para obtener informacion sobre la seleccién de objetivos de RIOS (Cuadro
8) y las buenas practicas se baso en la revision del Plan de Manejo de la Cuenca del rio
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Pacora; estas practicas se tomaron de informacion sobre la seccidn de programas y
proyectos del plan de manejo de la cuenca, ademas de conversaciones con técnicos del
Ministerio de Ambiente y el Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) y en las salidas al
campo con los productores de la Cuenca. Esta informacion es la base del Portafolio de
Inversiones y de los escenarios finales de transicion o cambio de uso del suelo tras su
implementacion con el modelo RIOS.

Cuadro 8. Objetivos identificados para la creacidn de Portafolio de Inversiones
RIOS

Objetivo Descripcion
La regulacion de la erosion laminar, en
Control de erosion para la calidad de agua  surcos, carcavas y la erosiéon en las riberas.
potable La inversion en las cuencas hidrograficas
puede prevenir la excesiva erosion de suelo
La inversion en cuencas hidrograficas puede
aumentar el efecto de la intercepcion del agua
de lluvia aumentando asi el tiempo de
concentracion, disminuyendo también los
caudales de inundacién y mitigando el
impacto que puedan tener éstas.
RIOS se refiere a la capacidad de los
ecosistemas de facilitar la infiltracion del agua
Mejoramiento recarga acuiferos al subsuelo mantenido asi el nivel fredtico y
por lo tanto aumentando el potencial de los
acuiferos.

Mitigacién de inundacion

El coste de las buenas practicas (Cuadro 9) mediante identificacion y valoracién monetaria
a precios de mercado de las actividades e insumos que se requieren para su implementacion.
En el Anexo 6 puede apreciarse un desglose mas detallado sobre cada una de las practicas.

Cuadro 9. Practicas y costos de implementacién del portafolio RIOS. Fuente:
Elaboracién propia

Buenas practicas para la

< . Costo Distribucion % Asignacion
adaptacion al cambio

(US$/Ha) presupuesto anual (US$)

climatico
P1 Educacion ambiental 10.200,00 5,60 25.000,00
P2 Sistemas silvopastoriles 1.067,88 31,10 140.000,00
P3 Reforestacion 2.358,50 13,30 60.000,00
P4 Ensilaje de maiz 2.405,00 3,30 15.000,00
P5 Cercas vivas 1.123,00 2,20 10.000,00
P6 Banco forrajero 3.057,45 3,30 15.000,00
P7 Restauracion de manglar 3.447,75 6,70 30.000,00
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P8 Cultivo asociado 2.067,65 5,60 25.000,00

P9 Sistemas agroforestales 2.176,94 28,90 130.000,00
Subtotal 100,00 450.000,00
Contrapartida (100% del total=US$ 1 800 000.00) 450.000,00
Total anual 900.000,00
Total del proyecto (4 afos) 3.600.000,00

Se utilizé un presupuesto total de USD 3600000 para invertir en buenas practicas durante
el periodo de 4 afios. Ademas, se realizd un segundo escenario considerando un aporte
presupuestal de 15% por parte de los productores. Este valor se obtuvo del plan de manejo
de la Cuenca del rio Pacora y se incluyd en la contrapartida para gestionar recursos externos
(Cuadro 9) (Vogl et al. 2016).

En ambos escenarios, los sistemas silvopastoriles con un 31% equivalente a 560.000
ddlares; seguido por sistemas agroforestales, con un 29% (520.000 dolares); vy
reforestacion, con 13% (240.000 ddlares), representaron las practicas con mayor presencia
en el presupuesto. La Figura 19 muestra la distribucién del presupuesto para los cuatro afios
en porcentaje de cada una de las actividades (buenas practicas) realizadas en la Cuenca.

3% 2%
299% = Banco forrajero
6% = Cerca viva
3% = Cultivo asociado

= Educacion ambiental

= Ensilaje de maiz
13%

= Reforestacion

= Restauracion de manglar

m Sistemas silvopastoriles

0,
31% m Sistemas agroforestales

Figura 19. Presupuesto de actividades priorizadas para los cuatro afios, en %
para los escenarios 1y 2
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6. 3 Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados de la modelacién con RIOS. Esta modelacion
constituye una linea base en busca de una planificacion territorial. Para el area de estudio,
se incorporaron insumos de procesos anteriores como el Plan estratégico para el manejo
integrado de la Cuenca del rio Pacora el cual fue creado de manera participativa y refleja
los procesos de gestidn social del territorio de hace unos 11 afos.

6.3.1 “Invesment Portfolio Adviser” Asesor del Portafolio de Inversiones

Este analisis se realizd para dos escenarios: el primero tiene un presupuesto de 3,6 millones
de ddlares en un periodo de 4 anos. El segundo escenario presenta un aumento en el
presupuesto flotante del 15 %. El Portafolio de Inversiones permite conocer la superficie
del area que se desea intervenir para el horizonte propuesto, en este caso de cuatro afios,
representando 2.765,7 ha para el escenario 1 y de 3.246,7 ha para el escenario 2 de las
36.747,3 ha del area de estudio.

Segun el escenario presupuestal, en busca de cumplir los siguientes objetivos (control de la
erosion para la calidad del agua potable, mitigacién de inundaciones, mejora de la recarga
hidrica y caudal base), se realizd una distribucion de areas priorizadas con base en la
implementacion de las buenas practicas. Los Cuadros 10 y 11 presentan la distribucion de
actividades por gasto, presupuesto total y areas convertidas, como resultado de la
implementacion del Portafolio de Inversiones en el escenario 1 cuyo presupuesto total es
de 3,6 millones en un periodo de cuatro afos, y en el escenario 2 tiene un presupuesto de
4,14 millones.

Cuadro 10. Distribucion del Portafolio de Inversiones y areas priorizadas para la
Cuenca del rio Pacora, para los 4 afos en el Escenario 1

Presupuesto Area convertida

Actividad/ buena practica Gasto real total (ha) %
Presupuesto flotante n/a 1.800.000,00 n/a 100,00
Banco forrajero 59.436,83 60.000,00 19,40 0,70
Cerca viva 2.430.935,64 40.000,00 2.164,70 78,30
Cultivo asociado 99.743,44 100.000,00 48,20 1,70
Educacion ambiental 99.144,00 100.000,00 9,70 0,40
Ensilaje de maiz 59.740,20 60.000,00 24,80 0,90
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Reforestacion 59.858,73 240.000,00 25,40 0,90
Restauracién de manglar 29.788,56 120.000,00 8,60 0,30
Sistemas silvopastoriles 241.426,31 560.000,00 226,10 8,20
Sistemas agroforestales 519.592,04 520.000,00 238,70 8,60
Total 3.599.665,74  3.600.000,00 2765,70 100,00
Cuadro 11. Distribucion del portafolio de inversiones y areas priorizadas para la

Cuenca del rio Pacora, para los 4 afios en el escenario 2
Actividad/ buena practica Gasto real Presupuesto Area convertida %

total (ha)

Presupuesto flotante n/a 2.340.000,00 n/a 100,00
Banco forrajero 59.436,83 60.000,00 19,40 0,60
Cerca viva 2.971.053,72 40.000,00 2645,60 81,50
Cultivo asociado 99.743,44 100.000,00 48,20 1,50
Educacion ambiental 99.144,00 100.000,00 9,70 0,30
Ensilaje de maiz 59.740,20 60.000,00 24,80 0,80
Reforestacion 59.858,73 240.000,00 25,40 0,80
Restauracion de manglar 29.788,56 120.000,00 8,60 0,30
Sistemas silvopastoriles 241.426,31 560.000,00 226,10 7,00
Sistemas agroforestales 519.592,04 520.000,00 238,70 7,40
Total 4.139.783,82  4.140.000,00 3246,70 100,00

En los mapas de areas priorizadas de la Cuenca, segun las actividades del Portafolio de
Inversiones, se observd que para el escenario 1, durante los cuatro afos propuesto, las
actividades dominantes fueron las cercas vivas con el 78,3% equivalente a (2.164,7 ha);
seguido por sistemas agroforestales, con 8,6% (238,7 ha) y los sistemas silvopastoriles con
un 8,2% (226,1 ha). Las otras actividades que presentaron menor incidencia fueron el
cultivo asociado con un 1,7% (48,2 ha) y el resto de las actividades no alcanzaron el 1%.
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Mientras que para el segundo escenario se obtuvo la misma tendencia donde las cercas
vivas representan un 81.5% (2.645,6 ha), seguido por los sistemas agroforestales con un
7,4% equivalente a 238,7 ha, los sistemas silvopastoriles con un 7,0% (226,1 ha), igual que
para el primer escenario, le siguid el cultivo asociado con un 1,5% que es de 48,2 ha.

Al realizar este analisis se evidencia que un aumento del presupuesto repercute en un
incremento de la representacion de las cercas vivas, esto se debe no solo al bajo precio de
implantacién de la practica, y que es la segunda de menor valor 1.123,00 US$/ha; sino
también a la facilidad de implementarla representando asi la mayor area de transformacion
(Figura 20), lo cual indica que debe ser una practica prioritaria para el manejo de la Cuenca
del rio Pacora.

La Figura 20 muestra la distribucion espacial de las areas priorizadas, en funcion del
Portafolio de Inversiones para la Cuenca del rio Pacora, bajo ambos escenarios
presupuestarios. Se puede observar que la mayoria de las areas destinadas a las cercas
vivas se encuentran en la parte surcentral y noroeste de la Cuenca. Este resultado obedece
a que es la actividad menos costosa y que representa la mayor area con potencial de riesgo
para el deterioro ambiental en las tierras agricolas y de pastos en la Cuenca.

Tomando en cuenta las tres actividades priorizadas en el primer escenario presupuestario
(cercas vivas, sistemas agroforestales y silvopastoriles), puede identificarse una zona
nucleo, donde podrian iniciar las actividades con un plan de accién inmediato (Figura 21).
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Cuadro 17: Distribucion de recursos a gestionar en el PM
Corto plazo  Mediano plazo  Largo plazo Total
(0-3 afios) (4-7 afios) (8-10 afios) (Uss$)

Gestion
Externae | 234797500 | 115264200 | 76842900 | 4269,046.00
interna

Aportede | ;40800 | 18037400 | 12024800 | 668,050.00
beneficiarios. ! i ’ !

Total 2,715,403.00 | 1,333,016.00 888,677.00 4,937,096.00

Fuente: PM Rio Pacora, CATIE-UE, 2008.

Figura 20. Distribucidon de areas priorizadas segun las actividades del Portafolio de Inversiones para los cuatro afios de
inversion y su representacidon en porcentaje para ambos escenarios
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Figura 21. Distribucién de las tres actividades principales en un area nucleo de la cuenca, bajo el escenario
presupuestario
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6.3.2 “"Portfolio Translator” Traductor de Portafolio

El “Traductor de Portafolio de Inversiones” muestra el proceso transicion de restauracion,
agricultura y proteccion para un horizonte de 4 afios ocurrido del mapa actual o base LULC
al mapa de transicién con el propdsito de visualizar la distribucidon de estas nuevas
coberturas en las que se implementarian las buenas practicas, ello en busca del
cumplimiento de los objetivos hidrologicos de reduccion de la erosion, mitigacion de
inundaciones, caudal base y aumento de la recarga hidrica. Con este analisis se generaron
los escenarios que reflejan el estado futuro y deseado para la Cuenca del rio Pacora.

Los siguientes mapas muestran el proceso transicion de restauracion, agricultura y
proteccidn para un horizonte de 4 afios ocurrido del mapa actual o base LULC al mapa de
transicion. La Figura 22 muestra que, al comparar las areas entre el mapa actual o base,
con el mapa de transicion de restauracién y agricultura, que es el mapa el cual resulta al
combinar las areas para la transicion de restauracion y agricultura.

El mapa de transicién de restauracion y agricultura muestra las nuevas coberturas que
resultaran al implementar el Portafolio de Inversiones propuesto para la cuenca, vy tras la
implementacion de las buenas practicas se puede observar una transiciéon en las zonas de
tierras agricolas por bosques mixtos/pasturas/agricultura, permitiendo un aumento del
bosque natural con pastos y agricultura mas diversificada.

De los resultados obtenidos se observa que las cercas vivas junto a los sistemas
silvopastoriles y agroforestales son las que representan la mayor area con potencial de
riesgo para el deterioro ambiental, y estos resultados concuerdan con lo propuesto en el
plan de manejo en el cuadro de programas y proyectos en donde se aborda como proyectos
de alta prioridad la implementacién de sistemas silvopastoriles y agroforestales en fincas
pilotos. No obstante, aunque en el plan de manejo no se mencionen de forma directa las
cercas vivas, si lo hace de manera indirecta con la implementacion de sistemas
silvopastoriles. Esto se puede corroborar con las salidas a campo y platicas con los
productores donde se aprecid que se implementaban estas practicas con base en lo
establecido por el plan de manejo, con lo cual puede afirmarse que los productores estan
dando seguimiento al plan, y con ello se espera un abordaje de las necesidades reales de
los propios actores (PREVDA, 2008).

65



68300'0

697000
L

603000

W700]0

/1qata Isabol S
7 N )

WNI ’

[ A

Santa Isabel

Escengno 1

Comarca Kuna Ynh

i N /'

1n4000

l
4NRNANN

1036000

\1/

Santa Isabel

Escenano 2

Comarca Kuna Yala
o S i

Mapa de areas y actividades priorizadas Escenario 1y 2

Tercer aiio

#& Banco forrajero

#% Cerca viva

@4 Cultivo asociado

& Educacion ambiental

< Ensilaje de maiz

ot Reforestacion

o4 Restauracion de manglar
¢ Sistema silvopastoril

#¢ Sistema agroforestal
JCuenca Pacora

1047000

1
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6.4 Conclusiones y recomendaciones

1. Se recomienda ensayar nuevos escenarios con cambios en la distribucidon y asignacion
del presupuesto y en la ponderacion de las actividades propuestas.

2. Como siguiente paso, sera fundamental validar en campo los puntos sefialados para la
implementacidon de las practicas, y ajustar los lugares especificos en funcion de la
disponibilidad y la participacion de los posibles beneficiarios o proveedores de servicios
ecosistémicos en ambos sitios piloto. Una metodologia apropiada para esto seria la del mapa
parlante.

3. El portafolio de inversién del modelo RIOS facilita darle un enfoque cientifico de como y
dénde invertir, ademas de permitir a los actores claves la interiorizacién en estos proyectos
brindando informaciones fiables de los pros y contras de invertir en estas areas prioritarias,
asi como incentivar a invertir de manera directa obteniendo un mejoramiento de los servicios
ecosistémicos como retribucion.

4. Actualizar periddicamente las estrategias regionales y nacionales de ordenamiento
territorial para informar a la poblacidon acerca de los cambios propuestos y mejoras dadas
en diversas politicas referidas a las actividades econdmicas y conservacion de los recursos
naturales.

5. Contar con insumos actualizados de un area especifica como el uso del suelo, la dindmica
de cambio de uso de la tierra, buenas practicas de manejo de cuencas y la determinacion
de las areas prioritarias de inversion son indispensables en diversos estudios regionales para
fines de conservacion, ocupacion y desarrollo regional, ya que facilita operatividad de los
programas y proyectos evitando inversiones innecesarias y priorizando la inversion en zonas
de mayor demanda.

6. El portafolio de inversiones utiliza un presupuesto total de $3.600.000 durante un periodo
de 4 afios ($900.000) anuales para un primer escenario y de $4.140.000 durante un periodo
de 4 anos ($1.035.000) anuales para un segundo escenario para el establecimiento de
actividades de control de erosion, mitigacion de inundacion y mejoramiento de recarga de
acuiferos. Indicando para ambos casos invertir en cercas vivas, sistemas agroforestales y
silvopastoriles como las actividades que mas areas transforman.
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VII ANEXOS
Anexo 1 Rangos del espectro electromagnético utilizadas para la discriminacion de objetos
en percepcion remota

Espectro Electromagnético

Frecuencia

Luz blanca 300 300 300

]‘ Ghz 30 3 Mhz 30 3 Khz 30
1;:3:: Ragos ‘1::'1::; Infrarrojo Microondas Radio
EHF SHF UHF YVHF HF LF VLF
0.01A [‘I_1 1 1‘nm 10 100 1umI 1|0 IIIJIII 1mm III] ‘I‘l][l m 1I|] III]I] Ilkm 1|llI]
Longitud
de onda
~
Luz blanca Infrarrojo
— —_—
v R G B Proximo Medio Lejano
| | | [l | | | | | | | |
A .6 i} Tum 3 4 5 6 8 10um 30
I Espectro solar T
Fuente: (Rodriguez, 2011)
Anexo 2 Caracteristica de los sensores a utilizar
LANDSAT 5
Spectral Resolution . Radiometric | Temporal
Mode (m) Wavelength (micras) resolution Resolution
0,450 -
Blue 0,520
Green 0,520 B
0,600
ot
Multiespectral | 30 0’7 0 =
NIR 0,900 8 bits 16 days
1,550 -
SWIR 1 1,750
2,080 -
SWIR 2 2350
10,400 -
Termal 120 Thermal 12 500

71



LANDSAT 7

Spectral Resolution Wavelength (micras) Radiometric | Temporal
Mode (m) g resolution resolution
0,450
Blue 0,520
0,520
Green 0,600
0,630
Red 0,690
30 0,770
Multiespectral NIR !
0,900 .
12 bits 16 days
SWIR 1 1,550
1,750
2,090
SWIR 2 2350
. 10,520-
15 Panchromatic 0,900
10,400
Termal 120 Thermal 12 500
LANDSAT 8
Spectral Resolution . Radiometric | Temporal
Mode (m) Wavelength (micras) resolution resolution
0,435-
Ultra blue 0,451
0,45
Blue 0,512
0,533
Green 0,590
0,636
Red 0,673
30 0,851
Multiespectral NIR !
0,879 .
12 bits 16 days
SWIR 1 1,566
1,651
2,107
SWIR 2 2294
. 10,503-
15 Panchromatic 0,676
. 1,363-
30 Cirrus 1,384
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100 Thermal 10,600 -
Termal Infrared 1 11,190
100 Thermal 11,500 -
Infrared 2 12,510
SENTINEL 2B
Spectral Resolution Central Wavelength | Radiometric | Temporal
Mode (m) (micras) resolution resolution
Blue 0,443
Green 0,560
Multiespectral | 10 Red 0,665 12 bits 5 days
NIR 0,842

Fuente: (Congalton et al. 2009).

Anexo 3 Practicas a bajo riesgo climatico

Practica: Siembra en contorno

Esta técnica es adaptable a todo tipo de
pendiente, sin embargo, si la pendiente

Pendiente supera el 40% es mejor integrarle a la
siembra en contorno otra técnica. Se
recomienda la plantacion de arboles y la
agroforesteria

Suelo

Toda clase de suelo

Zonas agroecoldgicas

Adaptable a todas las zonas agroecoldgicas

Cultivos Conveniente para todo tipo de cultivo
* No hay reduccién en el area que puede ser
) utilizada para la siembra.
Ventajas

e Cuando se siembran correctamente, las
plantas sirven para bloquear el flujo de agua
de lluvia, por lo tanto, dejan mas tiempo para
que el agua se filtre o se infiltre en el suelo.
Esto no solo reduce la erosién del suelo, sino
que también mejora y ayuda a mantener la
humedad del suelo.

e Se puede hacer sin tener material de
siembra adicional.

Desventajas

e Se necesita mas trabajo para identificar y
rastrear adecuadamente y establecer curvas
de nivel.
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lineas de contorno.

e En algunos casos, si la tierra es muy
irregular, puede ser dificil de identificar las

e Se utiliza mejor cuando se integra con otra
conservacion del suelo.

Costo

<

Coste del trabajo / mano de obra para
establecer curvas de nivel. Si un tractor es
utilizado, existe el costo de alquiler del tractor
y también hay un riesgo del que el tractor
pueda volcarse y dafarse.

Especies Recomendadas

Todas

Anexo 4 Imagenes utilizadas

Nivel
Imagen | Fecha Patil] Codigo e
Row correc
cion
Landsat | 2/20/1 L1TP
4 990 1254 | LT40120541990051XXX02
Landsat | 2/1/19 L1TP
5 86 1254 | LT50120541986032XXX03
Landsat | 12/2/1 L1TP
5 986 1254 | LT50120541986336XXX01
Landsat | 1/8/19 1T
5 98 1254 | LT50120541998081AAA01
Landsat | 4/9/19 1T
5 98 1254 | LT50120541998049AAA01
Landsat | 7/17/1 LT
5 998 1254 | LT50120541998177AAA01
Landsat | 12/17/ L1TP
6 2009 1254 | LT50120542009351CHMO00
Sentinel | 2/24/2 S2A_MSIL1C_20180224T154551_N0206_R111_T1 Ic
2B 018 1254 | 7PPL_20180224T203255.SAFE
Sentinel | 3/1/20 S2B_MSIL1C_20180301T154539_N0206_R111_T1 Ic
2B 18 1254 | 7PPL_20180301T204842.SAFE
Sentinel | 3/21/2 S2B_MSIL1C_20180321T154549_N0206_R111_T1 Ic
2B 018 1254 | 7PPL_20180321T190742.SAFE
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Anexo 5 Formato de campo para verificacion de cobertura y uso de suelo

Puntos ID: Datos colectados por:

Fecha dia mes ano

Nombre de finca: Nombre propietario

Descripcion

Fotos

Se debe tomar una fotografia en cada direccidn dentro de cada parcela evaluada

Direccion Norte Sur Este Oeste
N de foto

Anexo 6 Priorizacidon de buenas practicas segun tematica en la cuenca del rio Pacora

Educacion ambiental
Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total

Papel periddico Unidad 5 0,15 0.75

Charla Marcadores Unidad 6 1,25 7.5
Borrador Unidad 1 0,70 0.7
Subtotal 8.95
Papel periddico Unidad 16 0,15 2,40
Marcadores Unidad 8 1,25 10,00
Lapices Unidad 15 0,30 4,50
Borrador Unidad 2 0,60 1,20
Estarcidos Unidad 15 0,45 6,75

Cursos - -
Cartapacios (carta) Unidad 15 0,15 2,25
Tinta para Unidad 1 10,00 10,00
mimeografo
Papel mimeo Unidad 3 7,00 21,00
Subtotal 58,10
Papel periddico Unidad 10 0,15 1,50
Marcadores Unidad 6 1,25 7,50

Seminarios Lapices Unidad 15 0,30 4,50
Borrador Unidad 2 0,60 1,20
Estarcidos Unidad 10 0,45 4,50
Cartapacios (carta) Unidad 15 0,15 2,25
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Tinta para

- Unidad 1 10,00 10,00
mimeografo
Papel mimeo Unidad 1 7,00 7,00
Subtotal 38,45
Papel periddico Unidad 5 0,15 0,75
Marcadores Unidad 6 1,25 7,50
Lapices Unidad 15 0,30 4,50
Estarcidos Unidad 5 0,45 2,25
Cartapacios (carta) Unidad 15 0,15 2,25
Gira educativa Tlpta [’Jara Unidad 1 10,00 10,00
mimeodgrafo
Papel mimeo Unidad 1 7,00 7,00
Refrigerio Unidad 15 1,75 26,25
Transporte Unidad 15 2,50 37,50
Subtotal 98,00
Papel periddico Unidad 10 0,15 1,50
Marcadores Unidad 6 1,25 7,50
Lapices Unidad 15 0,30 4,50
Estarcidos Unidad 5 0,45 2.,25
Pintura Unidad 1 0,15 0,15
Dia de campo Tinta para Unidad 1 10,00 10,00
mimeografo
Papel mimeo Unidad 1 7,00 7,00
Refrigerio Unidad 15 1,75 26.,25
Transporte Unidad 15 2,5 37,50
Subtotal 96,65
Honorarios del Subtotal Unidad 1 200,00 200,00
Facilitador
Alimentacion Subtotal Unidad 150,00 150,00
Local Subtotal Unidad 50,00 50,00
Transporte y viaticos Subtotal Unidad 180,00 180,00
Total 880,15
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Sistemas silvopastoriles

Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario Frc(;i;?
Plantones Planton 75 0,30 22,50
Flete de camion Planton 75 0,05 3,38
1. Plantado Carga de plantones Jornal 1 15,00 15,00
Distribucion de plantones Jornal 1 15,00 15,00
Plantado Jornal 10 15,00 150,00
Limpieza inicial Jornal 15 15,00 225,00
2. Preparacion del Dlsenos_ y trazado de Jornal 10 15,00 150,00
terreno plantacion
Hoyado Jornal 16 15,00 240,00
Machete unidad 2 7,50 15,00
Pala unidad 2 9,00 18,00
3.Herramientas Rastrillo unidad 2 7,50 15,00
Piqueta unidad 2 21,00 42,00
Palacoa Unidad 2 21,00 42,00
Organico quintal 1 50,00 50,00
4 Abono Urea quintal 1 20,00 20,00
Quimico formula 12-24-12 | quintal 1 45,00 45,00
1.067,88
Reforestacion
Actividad o insumo Unidad Cantidad | Costo por unidad | Costo Total
1.Estudios Técnicos Muestreo de Muestra/Ha 20,00 20,00
suelo 1
Mano de Obra Jornal 4 15,00 60,00
Postes Poste 17 2,00 34,00
2. Cercas (reparacion) | Materiales
(Grapas, Libra 0,45 45,00
alambre) 100
3. Preparacion del Limpieza inicial Jornal 17 15,00 255,00
terreno Marcado Jornal 7 15,00 105,00
Hoyado Jornal 10 15,00 150,00
Plantones Plantdn 1111 0,30 333,30
Flete de ,
camién Planton 1111 0,05 50,00
4. Plantado Carga de Jornal 15,00 15,00
plantones 1
Distribucion de | 5 15,00 15,00
plantones 1
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Plantado Jornal 6 15,00 90,00
5 Fertilizacién Mano de obra Jorn?I 2 15,00 30,00
Insumos Plantén 1111 0,04 43,00
Plantones Planton 111 0,20 22,20
6. Replantado Replantado Jornal 2 15,00 30,00
Fertilizacion Planton 111 0,05 6,00
7. Limpiezas de Limpiezas del
. ! ~ Jornal 15,00 600,00
mantenimiento primer ano 40
Plagas y Planton 0,04 45,00
enfermedades -
8. Proteccion forestal | Incendios
(ronda corta Jornal 15,00 90,00
fuegos) 6
Gastos .
. . Unidad 50,00 50,00
administrativos
Vigilancia Unidad 20,00 20,00
- L, Herramientas y
9. Administracion equipo en Unidad 100,00 100,00
general 1
Asistencia Unidad 150,00 150,00
Tecnica 1
Total 2.358,50
Ensilajes de maiz
A<?t|V|dad ° Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
insumo
Maquinaria Alquiler de picadora Dias 3 100,00 300,00
Bolsas de plastico Unidad 1000 0,70 700,00
Corte de forraje Jornal 5 15,00 75,00
Mano de obra Manejo del forraje Jornal 3 15,00 45,00
Picado del forraje Jornal 5 15,00 75,00
Llenado y apisonado Jornal 34 15,00 510,00
Pasto de corte Establecimiento de maiz Ha 1 700,00 700,00
Total 2.405,00
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Cercas Vivas

Unidad Cantidad | Costo Unitario Costo
Total
Estacas Plantones | 400 0,35 140,00
Alambre Rollos de 6 40,00 240,00
300 m
Postes Plantones | 150 2,00 300,00
Herramienta Grapas pequefias Ib 2 1,50 3,00
Grapas grandes Ib 4 1,50 6,00
Mano de obra jornales 10 15,00 150,00
Machete unidad 2 7,50 15,00
Motosierra postes 140 1,00 140,00
Coa unidad 2 11,00 22,00
Martillo unidad 2 7,50 15,00
Pala-coa unidad 2 21,00 42,00
Abono (Gallinaza) Saco 50 1,00 50,00
Total 1.123,00
Banco forrajero
Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario (1:_(:;2?
Semilla Kg 7 30,00 210,00
Herbicida litros 4 17,20 68,80
Fertilizante Kg 454,54 0,54 245,45
Establecimiento Llenado y siembra de bolsas | Jornales 19 15,00 285,00
Aplicacién de herbicidas Jornales 8 15,00 120,00
Ahoyado y siembra Jornales 92 15,00 1.380,00
Aplicacién de fertilizantes Jornales 2 15,00 30,00
Control de malezas Jornales 4 15,00 60,00
. Podas de uniformacion Jornales 6 15,00 90,00
Mantenimiento -
Corte, acarreo, picado y Jornales | 25 15,00 375,00
ofrecimiento
Ensilaje de cana Ha 0,2 16,00 3,20
Utilizacion Electricidad 50,00
Sacos sacos 200 0,70 140,00
Total 3.057,45
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Restauracion ecoldgica del manglar

Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario Costo
Total
Equipo para remodion de |, - g 1 169,00 169,00
sedimentos de canales
Manguera plastica 3/4" Rollo 1 120,00 120,00
1 Herramientas PIatlruj:]s (palas Unidad 4 18,00 72,00
modificadas)
Machetes Unidad 10 10,00 100,00
Piochas Unidad 10 7,00 70,00
Limas Unidad 15 1,25 18,75
Carretilla de mano Unidad 4 36,00 144,00
Jornales de limpieza de Jornal | 250 6,00 1.500,00
cauce
2 Mano de obra Jornales para limpieza de Jornal 50 6,00 300,00
troncos
Jorr_males para acarreo de Jornal 159 6,00 954,00
sedimentos
Total 3.447,75
Cultivos Asociados
Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
1 Estudios técnicos Muestreo de Suelo Ha 1 20,00 20,00
Limpieza del area Jornales 17 15,00 255,00
2 Preparacion del Arado Jornales 7 15,00 105,00
terreno Hoyos Jornales 10 15,00 150,00
Semillero Jornales 5 15,00 75,00
Organico quintal 1 50,00 50,00
3 Abono g[lel';ico formula 12 e : . .
4-12 quintal 1 45,00 45,00
Palacoa unidad 2 21,0 42,00
Coa unidad 2 6,00 12,00
4 Herramientas Machete unidad 2 3,75 7,50
Cinta métrica unidad 1 10,00 10,00
Piqueta unidad 2 15,00 30,00
Azadén unidad 2 25,00 50,00
Plantones de café Plantén 1111 0,65 722,15
5. Siembra Plantones de platano Plantén 400 1,00 400,00
Semilla de cilantro libra 10,00 10,00
Semilla de aji libra 12,00 12,00
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6 Mantenimiento Plaguicidas litro 6 4,50 27,00
Siembra de café jornal 1 15,00 15,00
7 Mano de obra Siembra de Platano jornal 1 15,00 15,00
Siembra de aji jornal 1 15,00 15,00
Total 2.067,65
Sistemas agroforestales
Actividad o insumo Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
1.Estudios Técnicos | Analisis de suelos Unidad 1 20,00 20,00
Limpieza inicial Jornal 15 15,00 225,00
2. Preparacion del Dlsenos_ y trazado de Jornal 10 15,00 150,00
terreno plantacion
Hoyado Jornal 15 15,00 225,00
Plantones Planton 126 0,30 37,80
Flete de camion Planton 126 0,05 5,67
3. Plantado Carga de plantones Jornal 1 15,00 15,00
Distribucion de plantones Jornal 1 15,00 15,00
Plantado Jornal 10 15,00 150,00
Machete unidad 2 7,50 15,00
Pala unidad 2 9,00 18,00
4.Herramientas Rastrillo unidad 2 7,50 15,00
Piqueta unidad 2 21,00 42,00
Palacoa Unidad 2 20,00 40,00
Organico quintal 1 50,00 50,00
5. Abono Urea quintal 1 20,00 20,00
Quimico formula 12-24-12 | quintal 1 45,00 45,00
Total 1.088,47
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