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Presentacion

En el presente documento se pone a disposicién una guia de usuario para la construccion de lineas
base biofisica e indices de aptitud de practicas de restauracion de paisajes de los proyectos del Fondo
de Desarrollo Verde para la regién SICA (FDV). La construccion de la linea base biofisica y los indices
de aptitud conllevaran una serie de pasos y procesos que van desde generar insumos como cartografia
base, un andlisis topografico, un analisis de infiltracion hidrica, analisis de erosiéon, mapeo del carbono
forestal, conectividad biologica junto con una serie de indices con los cuales se identificarad las
respectivas practicas de restauracion segun la aptitud del paisaje.

Madulo | Madulo 4

ANALISIS
HIDROLOBICD Y
SUELOS

PREPARACION DE
DATOS BASE

INTEGRACICN DEL
PAISAJE

CONECTIVIDAD INTEGRALION DE

ESTRUCTURAL DEL DATOS ESPACIALES
PAISAJE

Procesos

Procesos Procesos Procesos

Procesos

\ 4 \ 4 @ @ @

La metodologia planteada en el presente documento se basa en la aplicaciéon de herramientas de
geoprocesamiento para la obtencién de una serie de cartografia digital sobre la cobertura arbérea,
datos climaticos, variables de tipo topograficas, indices de vegetacion, entre otros. Con los datos
cartograficos base o fundamentales, se desarrollan una serie de modelos para estimar indices o
meétricas de servicios ecosistémicos a nivel de paisaje como: un balance hidrico, erosion de suelo,
infiltracion, fragmentacién de paisaje, carbono forestal y conectividad bioldgica. A través de estos
indices se busca que el usuario estime un indice integrado de servicios ecosistémicos, capaz de
presentar informacién espacialmente explicita para diferentes tipos de unidades politico-
administrativa y de paisaje que permitan apoyar la toma de decisiones para la gestion integral del
territorio.
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A través de la presente guia, se pone a disposicion del usuario diferentes tipos de informacion grafico-
numeérica, mediante la cual se detalla cada uno de los pasos para la construccion de la linea base
biofisica junto con diversos indices de aptitud de practicas de restauracién de paisajes antes
mencionadas, en ese sentido, se acompafia al usuario con una serie de instrucciones detalladas que
buscan garantizar la implementacién de la metodologia aqui propuesta.

Introduccion

Uno de los principales intereses del programa del Sistema de Observacién de la Tierra (EOS, por sus
siglas en inglés) es estudiar el papel de la vegetacion terrestre, el suelo y el clima en los procesos a
mediana o gran escala con el objetivo de comprender como interactian en un sistema. Esto requiere
una comprension de la distribucion de los tipos de vegetacion, asi como sus propiedades biofisicas y
estructurales y variaciones espaciales/temporales del clima y la vegetacion principalmente.

Se ha demostrado que las variables biofisicas tienen efectos directos e indirectos sobre la absorcion y
emision de diéxido de carbono (CO2) dentro de los ecosistemas tropicales. En este sentido, la
teledeteccién proporciona datos espacialmente continuos que representan la vegetacion y los
patrones del terreno en un rango de resoluciones espaciales, espectrales y temporales. Estos datos
brindan una oportunidad unica para investigar las propiedades biofisicas de la vegetacién en el
espacio y el tiempo (Laidler et al., 2008). Esta comprobado que aplicando datos provenientes del uso
de la teledeteccion mediante andlisis geoespaciales se puede:

(i) Proporcionar datos de referencia para delinear los patrones de la vegetacion (Muller et al.,
1999).

(ii) Examinar la estructura de la vegetacion (por ejemplo, estimar la biomasa aérea) (Epstein
etal,, 2012).

(iii) Predecir patrones de flujo de CO2 en una variedad de escalas espaciales (Shaver et al.,
2007).

A partir de los sensores remotos y andlisis geoespaciales tenemos la posibilidad de caracterizar y
monitorear un paisaje forestal dentro un determinado ecosistema, mediante la construcciéon de lineas
base biofisicas que caractericen un determinado servicio ecosistémico como ser: aprovisionamiento
de agua, regulacién de los flujos de carbono, regulacién de la erosion de suelo, biodiversidad, entre
otros.

Con base al contexto anterior, en este documento se presenta una guia de usuario que busca fomentar
la construccién de lineas bases biofisicas y diversos indices de aptitud de practicas de restauracién de
Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
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paisajes mediante la aplicacion de diferentes analisis geoespaciales, con el cual se busca que el usuario
pueda caracterizar ecosistemas y brindar informacién que apoyen procesos de planificacion
territorial para la restauracion o recuperacion de ecosistemas y paisajes que favorezcan la integridad
ecologica, la provision de servicios ecosistémicos y el mejoramiento de los medios de vida locales
(produccion sostenible) de las comunidades en ecosistemas deforestados o degradados.
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Preparacion de datos base



Médulo 1: Preparacién de datos base

Guia metodolégica parala
implementacion de linea base de
servicios ecosistémicos

Modulo 1: Preparacion de datos base

Para la puesta en marcha de la presente guia de andlisis geoespacial para la construccion de las lineas
base biofisicas e indices de aptitud de paisaje para los Proyectos del FDV, serd necesario conformar
una cartografia base a la cual también la denominaremos “datos de entrada” o “input”, por lo tanto,
durante el presente ejercicio serd necesario crear una serie de carpetas en las cuales sistematizaremos
los datos de acuerdo con cada uno de los moédulos correspondientes. La ejecucion de cada uno de los

ejercicios se realizara utilizando el software ArcMap 10.5 de ArcGis ESRI©.

La cartografia base consiste en una serie de informacion cartografica debidamente georreferenciada
de la zona de estudio correspondiente a: limites administrativos, cobertura arbérea, datos

topograficos, climaticos y de suelos.
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Suelo Textura del Suelo

v

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoldgica estan disponibles en un repositorio
web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://qgithub.com/quialandscape/Diagramas
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Parte 1. Proyectar las capas al sistema geodésico del pais

Uno de los primeros pasos necesarios para trabajar con andlisis geoespaciales, consiste en proyectar
todos los insumos cartograficos a un mismo sistema de coordenadas, algunos datos descargados de
diferentes repositorios en la web que contienen datos a nivel mundial, ponen a disposicién una serie
de capas en el sistema de coordenadas geograficas expresadas en longitud y latitud; en ese sentido, se
recomienda reproyectar los datos al sistema especifico utilizado en su pais, por lo general se
encuentra en el sistema universal transversal de Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator,
UTM), con el cual las coordenadas se expresan en metros. Para convertir nuestros datos al sistema
UTM, se deben realizar los siguientes pasos.

1. Agregue el limite de la zona de estudio o cualquier capa geografica que desea convertir y si
estd en coordenadas geograficas reproyéctelo a UTM o al sistema de referencia de
proyeccion utilizado en su pais. Almacénelo en la carpeta VECTORES con el nombre
lim_zona_estudio_project.shp.

v Data Management Tools/Projections and Transformations/Project

ArcToolbox ox
=) @ Data Management Tools ~
& & Archiving

# & Attachments
# & Data Comparison

# & Distributed Geodatabase “ Project - 0O X
@ & Domains

+ & Feature Class Input Dataset or Feature Class A
i & Features | zona_de_trabajo > &

@ & Fields

2 & File Geodatabase Input Coordinate System (optional)

& & General GCS_WGS_1984

# & Generalization Output Dataset or Feature Class

+ & Geodatabase Administration l”D?ﬁEf;ah;b[:ané\brdﬁbo;\gud;Augtl';I;b;opéox\él Sﬁivadér\éﬁ(aiahdscape{Avahces_ﬂErfriarlr;\éa'se_d(rl e

# & Geometric Network >

& & Graph Output Coordinate System

O o | WGS_1984_UTM_Zone_16N |
@ & Joins Vertical (optional)

# & LAS Dataset
+# & Layers and Table Views
& & Package |
# & Photos ‘ T
= & Projections and Transformations
# & Raster
& Batch Project ‘
“\ Convert Coordinate Notation < >

. Create Custom Geographic Transfc
. Create Spatial Reference OK Cancel Environments... Show Help >>

Geographic Transformation (optional)

x v

AN NN

« Define Projection
¥Project

+ & Raster

# & Relationship Classes

-~ .

~
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Parte 2. Preparacion del limite del area del proyecto

El area o limite del proyecto esta asociado a una superficie especifica de interés, en el ejemplo de la
presente guia de usuario utilizaremos el area del proyecto piloto de El Salvador, ubicado en la costa
sur en la Zona de El Imposible - Barra de Santiago. A continuacién, se presentan los respectivos
procesos para la preparacion del area del proyecto.

2. Cree un Buffer de 5 Kiloémetros (Km) alrededor de la zona de estudio, y posteriormente
genere un rectangulo envolvente alrededor del buffer creado y almacénelo en una carpeta
denominada “VECTORES” con el nombre zona_de_trabajo.shp.

v ArcToolbox/Analysis Tools/Buffer
v ArcToolbox/Data Management Tool/Features/Feature Envelope To Polygon

)

ArcToolbox ArcToolbox ox
@ ArcToolbox A Bl ArcToolbox A
@ @ 3D Analyst Tools & @ 3D Analyst Tools
= @ Analysis Tools £ Buffer _ o x @ Analysis Tools

) & Extract & @ Car Tools

# & Overlay Input Features A | | ® @ Conversion Tools

= & Proximity [ Limite_proyecto r & # @ Data Interoperability Tools

“ Output Feature Class = @ Data Management Tools

“ Create Thiessen Polygons
“ Generate Near Table
“ Graphic Buffer

[ D:\Efrain_buarte\Dropbox|Sud_austral_bropBow\El Salvador\Guia_Landscape\avances_Eirain\Base_di| |

Distance [value or field]
@ Linear unit

® & Archiving
& Attachments
# & Data Comparison

5| Kilometers v -
& Multiple Ring Buffer OFied # & Distributed Geodatabase
“\ Near = & Domains
“, Point Distance Side Type (optional) ® & Feature Class
“ Polygon Neighbors [ouTsme_omy - = & Features
i & Statistics E:‘;Ur_"_:e (optional) & Add Geometry Attributes

@ & Data Comparison
& Distributed Geodatabase

& @ Cartography Tools Cer) “, Add XY Coordinates
@ @ Conversion Tools [PLanar o “, Adjust 3D Z
@ @ Data Interoperability Tools Disslve Type (optional) “ Bearing Distance To Line
= @ Data Management Tools ST s “ Check Geometry
# & Archiving “ Copy Features
@ & Attachments Cancel Environments...  Show Help >> “, Delete Features

o
', Dice

kg Feature Envelope To Polygon,

@ & Domains “, Feature To Line

& & Feature Class “\ Feature To Point

= & Features * Feature To Polygon
& Add Geometry Attributes “ Feature Vertices To Points
“\ Add XY Coordinates v

“ Geodetic Densify v

¥

BUFFER DE 5KM

¥

RECTANGULO ENVOLVENTE
Data Management Tools/Features/

Analysis Tools/Proximity/Bi
nalysis Tools/Proximity/Buffer Feature Envelope to Polygon

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[13



Datos base: Topografia



Datos base: Topografia

En la presente seccion, realizara un analisis de datos topografico enmarcado en el modulo de
preparacion de datos base; el andlisis de datos topograficos corresponde a una serie de geo procesos
sobre preprocesamiento del Modelo de Elevacion del Terreno (MDT), la respectiva correccién del
MDT y la obtencion de una serie de métricas correspondientes a la pendiente, la curvatura y elevacion
de la tierra. Los datos generados en esta seccién serdn la base para el posterior andlisis de suelo e
hidrografico de la presente guia metodolégica.

Pre-procesamiento
I p

Proyeccion UTM
MDT B

Corte area de estudio

Rescalamiento 3m

Llenado de vacios

Q
=
G
oD

o

Q

o
-

n Definir Valores Enteros
> Coreccion MDT
Grados l
~ G S
TR
| Lo ||
e Combina
L " | | :
— cion de
de Formas

Métricas

ISIS

Anal

de Altitud

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoldgica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 3. Preparacion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Un MDT es una representacién de raster
que en general hace referencia a la superficie de la tierra. La precisiéon de estos datos se determina
principalmente por la resolucion (la distancia entre los puntos de muestra).

1. Paradescargar el MDT, se deben seguir los siguientes pasos: Ingresar al sitio:
https://search.asf.alaska.edu/#/
» Se mostrard la siguiente ventana:

@y EARTHDATA Other DAACs -
Data Search

Vertex

This website uses cookies 1o ensure you get the best experience on our website. Learn more
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2. Luego debe seleccionar el Dataset de interés, para este ejemplo, se debe seleccionar ALOS
PALSAR.

W% EARTHDATA Other DAACs -

Filters

ASF Geographic ~ ALOS PALSAR ~ POLYGON((-90.117 13.59 ¥ Start Dat M End Dat ]
Data Search

Vertex
- — —
Map Projection Vi Arez of Interest Selection Shape
+ /7 0|9 ~ ¥ =
lat 14.0228" lon -89 9428"

L4

Ahu.%éﬁapan
Tacuba Cantén Ojo de gua

Concepcidh de Ataco

Jujutla :
San Pedro Puxtia

Guayrmango

Santo Domingo.
e Guzman

/ Canton Miravalie

Acajlitla

This website uses cookies to ensure you get the best experience on our website. Learn more

3. Unavez seleccionado el Dataset, se puede importar el area de interés del proyecto o realizar
un poligono con la herramienta descrita en la siguiente imagen:

4. Luego debe dar clic en la pestafia SEARCH y se mostrara en la parte inferior una coleccion de
imagenes disponibles en nuestra dreg de estudio. En este proceso, tratar de seleccionar un
cuadrante que rodee el area de est :

W EARTHDATA Other DAACs -

ASF Geographic ~ ALOSPALSAR ~ POLYGON((-90.117 13.59 ¥ Start Date [a]
Data Search
Vertex

EARTHDATA

Sentinel-1 - 201410 Present o

ASF Geographic ~ ALOS PALSAR - 2006102011 (@) Start Date o
Data Search —————————]

Vertex ALOS AVNIR-2 - 2005102011 @)

Map Projection Zoom |

- SIR-C (BETA) - 152: @

S1 InSAR (BETA) - 2014tcrresen: @

SMAP - 201510 Presen 0 : —.~ *Nueva O‘
;

. \
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5.

Para descargar el MDT, debe seleccionar el archivo llamado Hi-Res Terrain Corrected, el cual
se muestra en la parte derecha de nuestra ventada de archivos y dar clic en la nube de descarga.
A continuacion, se descargard a nuestra carpeta un archivo comprimido con los datos
seleccionados anteriormente. Tomar en cuenta que para descargar archivos de la plataforma
se debe tener una cuenta de usuario.

A = v
57 Scenes (250 of 472 Files) [ Y Scene Detail 5Files
Ll 4l 01 2011 043700 =R U o ALPSRP266960260 [N : Level 1.0 W
ALOS PALSAR - L-Bar 40219 MB o ¥
ﬁ ALPSRP269440260 O s
Febtary L it a o Hi-Res Terrain Corrected o
22569 MB o ¥
ALPSRP269440250 O¥ o
February 14 2011 04:38:06
Level 1.5 Image o v
) ALPSRP266960260 & 175.00 M8 =
ALPSRP2669602 BY s
¥282011 043627
Low-Res Terrain Corrected w
ALPSRP266960250 9 e il
i January 28 2011 0436:19 B¥®os GoogleEarth KMZ
"
= 4.05MB o ¥

Una vez descargado los archivos se deben extraer y seleccionar el primer archivo con el
nombre de AP_26696_FBS F0260_RT1.dem.tif.

= EJ MDT
= £ AP_26696_FBS_F0260_RT1
= £ AP_26696_FBS_F0260_RT1

@ AP_26696_FBS_F0260_RT1.dem.tif
@ AP_26696_FBS_F0260_RT1.geo.jpg
B AP_26696_FBS_F0260_RT1.inc_map.tif
X] AP_26696_FBS_F0260_RT1.iso.xml
AP_26696_FBS_F0260_RT1.ls_map.tif
AP_26696_FBS_F0260_RT1_HH.tif

o

Almacene el MDT en wuna carpeta de su computador con el nombre
RASTER/GLOBAL_DATA\AlosPalsarDEM.

Agregue el MDT almacenado en la carpeta ASTER/GLOBAL_DATA\AlosPalsarDEM y
cortelo contra la zona de trabajo usando la herramienta CLIP desde la ventana Image
Analysis:
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Image Analysis
Windows | Help . 9 lys
I Overview @)
v
Magnifier MOT_ZonaPiloto_SV
4 Viewer -
Table Of Contents <
: Catalo -
(& : Display
f;] Search Ctri+F :
Processing
» Image Analysis @ o =
.“ . - 5 ’
£ | ciip

Use the data view extent or a
selected polygon graphic or
feature to chip out a portion
of the selected layer(s), and
create a temporary layer for
each selection.

1. Seleccione el poligonode la zona
de trabajo

2. Seleccione el MDT en la ventana
de Imagen Analysis

3. Haga clic enel boton CLIP

9. Elraster creado en el paso anterior (Clip) renombrelo como Funcién_MDT.

Clip_MDT_ZonaPiloto_SV
Value Value
High : 1844 High : 1844
Low:-8 Low: -8
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10. Acceda alas propiedades raster Funcion_MDT haciendo doble clic sobre el nombre de este,
y luego acceda a la pestafia Functions.

General Source Key Metadata BExtent Display Symbology Time  Functions

=[Gl x28312ch9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr
= fx Clip Function
-8 AP_26696_FBS_F0260_RT1.dem. tif

11. Haga clic derecho en Clip Function, luego en Insert Function y seleccione la funcion
Elevation Void Fill Function. Con esta funcion se rellenaran los valores vacios (agujeros) del
MDT mediante un procedimiento de interpolacion.

— - J& Colormap Function
= 4% Function Chain .
=-{ x28312ch9_7a89_4303_a251_22eechfda 1c6y0.afr 4 Colormap To RGB Function
(S Clip Funphiasd J Complex Function
-l AP_ Insert Function > fx Composite Band Function
Insert Python Raster Function S Constant Function
Remove Ji:  Contrast And Brightness Function
P & J& Convolution Function
J&  Curvature Function
Ji  Extract Band Function
General EHlevation Void Fil Qutput Info  Key Metadata
Input Raster: <Clip Function.QutputRaster > [ B, |
Short Range IDW Radius -1
(-1-off):

Max Void Width (0 - fill all): 0
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Antes de aplicar la funcion

Function.

Después de aplicar la funcién

12. Haga clic derecho sobre Elevation Void Fill Function e inserte la funcién Resample

=4, Function Chain
-1-{dl| x28312cb9_7a89_4303_a251_22eechbfdalc6y0.afr
 f
- Jx Clip Function
&8 AP_26696_FBS,

Insert Function

Remove

Properties...

Insert Python Raster Function

> /> Resample Function

El tamafio del pixel de entrada (Input cell size) corresponde a la resolucién original del MDT,
que en este caso es de 12.5 metros (m). El tamarfio de pixel de salida (Output cell size) para fines
de este ejercicio serd igual al de la imagen satelital utilizada para generar el mapa de cobertura
arborea (ej. 3 metros). Como método de interpolacion seleccionar Cubic Convolution.

Raster Function Properties

General Resample

Input Raster:

<Elevation Void Fill Function.OutputRaster >|

Resampling type: Cubic Convolution
Input cell size: 12.5
Output cell size: 3

About the Resample function

Cance
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13. Haga clic derecho sobre Resample Function e inserte la funcién Reproject Function.

4% Function Chain
=& x28312cb9_7a89_4303_a251_22eechfda1c6y0.afr
5 T — . B
= Jx Elevation V. Insert Function > [ Reproject Function
=-Ja Clip Fur Insert Python Raster Function
8 . Remove
Properties...

Raster Function Properties

General Reproject

Input Raster: <Resample Function.OutputRaster > | E
Spatial Reference WGS_1984_UTM_Zone_16N | [&]

X Cell Size o |

¥ Cell Size [0 |

X Registration Paint 0 |

Y Registration Point 0 |

About the Reproject function

OK Cancel

14. Exporte el raster Funcion MDT y almacénelo en la carpeta RASTER/MDT con el nombre
MDT_procesado.tif.
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= Layers P
aymm 7 @) Data Interoperability Tools
Nikae Copy igement Tools
High:| % Remove n9
ments
Low : - lomparison
Joins and Relates » uted Geodatabase
= zona_de | (> Zoom To Layer »
e Class
(-
¥ [ lim_zona F
%3 .~ |48 Zoom To Raster Resolution d Geometry Attributes
# [ lim_zona 2
= [] MDT. Zor Visible Scale Range » d ivjioffd'"ates
Value| Data R |
High:
Edit Features » |<» Export Data...
14 ¢ - Add to Mosaic Dataset
Low: , Save As Layer File... Export Dika
@ Createl Package...
o sl e ] i —_— Export raster data from this layer
" Properties... |=] View Item Description..| to the format of your choice. You

T can also choose other settings,
such as the extent of data, the

spatial reference, and cell size,

*. Feature To Line
#, Feature To Point
#., Feature To Polygon

Export Raster Data - Funcion_MDT X

Extent Spatial Reference
(O Data Frame (Current)
(®) Raster Dataset (Original) O Data Frame (Current)

: = - , e (®) Raster Dataset (Original)

Selected Graphics (Clipping) Clip Inside
Output Raster ;
[]Use Renderer [Jsquare: Cell Size (cx, cy): @) ’ 3 3

Force RGB Raster Size (columns, rows): O 15177 17668

Use Colormap NoDataas: | 32767 ‘

Name Property A

Bands 1

Pixel Depth 16 Bit

Uncompressed Size 511.45MB

Extent (left, top, right, bottom) ( 154959.0000, 1551989.9481, 200490.0000, 1498985.9481) V

< >

i - —~
Location: | C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER R=
Name: MDT _Procesado | Format: TIFF v
Compression Type: [ | Compression Quality 75
| MerE | (1-100):

About export raster data Save Cancel

15. Vuelva a acceder a las propiedades del raster Funcion MDT y haciendo clic derecho sobre
Reproject Function inserte la funcién Hillshade Function.
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I 4% Function Chain
= @ x28312ch9_7a89_4303_a251_22eecbfdaicéy0.afr
=3 ,
= Jac Resample Insert Function > Jx Hillshade Function
- Ja Elevat Insert Python Raster Function
54 a Remove
&
Properties...

La funcion Hillshade genera una visualizaciéon con apariencia tridimensional del terreno
teniendo en cuenta la posicion del sol.

Azimut Altitud
O O
W E
! EE -
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Raster Function Pre

General Hilshade Qutput Info  Key Metadata
e s | [&]
Azmuth: | 315 ) |
Altitude: | 45 |
Scaling: NONE v
zpoctr E |
Pixel Size Power: 0.564
Pixel Size Factor: 0.024
[ pisable default edge pixel interpolation
[ ok ]| Cancel |

16. Repita el procedimiento de Export Data y almacene el archivo con nombre de Hillshade.tif
en la carpeta RASTER/MDT.

i Ty SeTToTT
P . =] . Analysis Tools
= @ zona_de_trabajo
[ ) & Extract
© O MDT_Procesado.tif & Overlay
Value 2 @ Prosimity
High' 1844 “ Buffer
#, Create Thiessen Polygons
Low: -9 ‘\ Generate Near Table
\ Graphic Buffer
= &' Multiple Ring Buffer
Value [E Copy X
High: 18 X Remove Pt
i B8 Open Attribute Table
Joins and Relates » [Tools
[ lim_zona_es (> Zoom To Layer °°::_I_ Tools
@ [ lim_zona_es @  Zoom To Make Visible :e:‘zo;:
en MD;-TM‘F @ Zoom To Raster Resolution
alue
High : 23 Visible Scale Range » pnts
Data | % Repair Data Source
tow:9 Edit Features » [ Export Data...
<> SaveAs LayerFile... Add tg+— [';m
Q Create Layer Package... Make .
3 View Export raster data from th'|s layer
[*f Properties... to th:‘sfoon’v‘\at of yo:r choice. Y4
Adi can also choose other settings,
B X such as the extent the
Pl
« Chae::g fee spatial reference, and cell size.
P = ” 1T
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Extent Spatial Reference

(O Data Frame (Current)

@ Raster Dataset (Orignal) (O Data Frame (Current)
Selected Graphics (Clipping) Clip Inside @Raster Dataset (Original

Output Raster

[Juse Renderer [[Jsquare: Cell Size (cx, cy): @ |3 3

Force RGE  OlNEEN Y Y

Use Colorma
Ol Export will add NoData pixels to the output raster dataset. In e ~
Name order to store the NoData pixels in the output, pixel depth
Bands will be promoted. Do you want to promote the pixel depth?
Yes (promote, and export), No (no promote, export), Cancel
Pixel Depth (cancel export).
Uncompresst
Extent (left, E) %
< — I Yes I ’ No Cancel P
. -+
Location: [SrPTTTY eSS 7 =
e ramat: [T .
Compression Type: NONE | Compression Quality 75
(1-100):
About e t raster Save Cancel

17. Limpie la Tabla de Contenido dejando solamente los archivos Hillshade.tif,
MDT_procesado.tif y zona_de_trabajo, en el orden como se indica a continuacién.

=E=1Layers

= [0 zona_de_trabajo
O

[0 MDT_Procesado.tif

Value
High: 1844

aj

Low:-9

= [ Hillshade.tif

Value
High : 255

Low:0

18. Acceda alas propiedades del MDT_procesado haciendo doble clic en el nombre del mismo y
acceda a la pestafia de Symbology, asignando la paleta que se muestra a continuacién.
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Layer Properties

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time

Show: L P :
e Stretch values along a color ramp ‘ 8 || a

Unique Values . ==
Classified

Discrete Color

[[] Apply Gamma Stretch: 1

b |

19. Luego en la misma ventana de Layer Properties acceda a la pestafia Display y asigne una
transparencia de 30%. De esta forma se podra visualizar tanto los rangos de elevacion como
la apariencia del relieve del hillshade.

Table Of Contents
298 3
= = layers
= O zona_de_trabajo
]
[ER % MDT_Procesado.tif
Value
| High: 1844

" Low: -9

= @ Hillshade.tif
Value
High: 255

Low:0
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Parte 4. Correccion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

El MDT sin corregir contiene picos y depresiones que requieren ser corregidos para que en los
procesos de simulacién no trunquen la continuidad del flujo hidrico superficial.

.leno de depreSioneS
—’_’_‘ *
. filled sink

Remocién de picos

7 remnaved peak

20. Antes de proceder a realizar la correccion del MDT, se requiere que los valores de este se
conviertan de entero (INTEGER) a FLOAT. Para ello, utilice la herramienta “Raster
Calculador” localizado en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator.

= @ Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density
& Distance
& Extraction
&y Generalization
&; Groundwater
& Hydrology
%3 Interpolation
%; Local

Aplique la formula como se indica a continuacion: Float("MDT_Procesado.tif") como salida
asigne el nombre de MDT_proceado_FLOAT.tif y almacénelo en la carpeta RASTER/MDT.
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\, Raster Calculator — O %

Map Algebra expression
Layers and variables . Math N
Abs
[| & Mot _Procesado. tif = =
{ Hilshade. tif / ||== Exp

Exp10 o
* -
4 (|5 || 6 >>|Exp2
12 |[3][- < |[<=][ ~ || ]

Int

|—" Float("™DT _Procesado. tif”)
[

[ Output raster ] 9

| C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTERWDT_Procesado_FLOAT. tif
J

0:

II] Cancel Environments... Show Help >>

21. Ahora si podemos aplicar la herramienta FILL para rellenar las depresiones y remover los
picos que impiden la continuidad del flujo hidrico superficial en el MDT. Para esto, aplicamos
la herramienta “Fill” localizada en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Hydrology/Fill.

m Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density
%3 Distance
& Extraction
& Generalization
& Groundwater

= & Hydrology

‘{% Basin

‘{% Flow Accumulation

Como Input debe seleccionar el MDT_Procesado_FLOAT.tif y como Output asigné el nombre
MDT_Corregido.tif en la carpeta RASTER/MDT. Aproveche este paso para cortar el archivo

de salida contra la zona de trabajo. Para ello, haga clic en el boton =™

el archivo zona_de_trabajo.shp en la seccién Raster Anaysis/Mask.

y luego asigne
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N\, Fill - O %

Input surface raster

| MDT_Procesado_FLOAT.tif 7 B
Output surface raster

{ C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER \MDT_Corregido. tif w
Z limit (optional)

¥ Cartography A

¥ Coverage

 Raster Analysis |
Cell Size
Maximum of Inputs v

8

Mask
| =
A zona_de_trabajo
<> MDT_Procesado_FLOAT.tif
v { ..<> MDT_Procesado.tif

<> Hillshade.tif

s

«

«

22. Asigne una paleta de colores al MDT_corregido.tif como lo hizo en los pasos anteriores y
limpie la tabla de contenido dejando solamente los archivos Hillshade.tif y
MDT_corregido.tif.
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Table Of Contents ? x
oG8 3
EFE] Layers|

= @ MDT_Corregido.tif
Value
. High:1844

-I.ow:-S

= M Hillshade.tif
Value

. High : 255

Low:0

Parte 5. Obtencion de métricas a partir del Modelo Digital del

Terreno

PENDIENTE DEL TERRENO: inclinacién maxima que existe en los valores de elevacion entre cada
pixel y sus pixeles vecinos. Para obtener la pendiente del terreno del area de estudio, utilizaremos la
herramienta “Slope” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Surface/Slope.

= & Surface
‘% Aspect
‘% Contour
ﬁ Contour List
‘% Contour with Barriers
‘% Curvature
#,, CutFill
#, Hillshade
H! ! nyer Points
#., Viewshed
#., Viewshed 2

#, Visibility

La pendiente se puede calcular en grados o en porcentaje:
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* Slope

Input raster
| MDT_Corregido. tif | &
Output raster
[C:‘l.L.IsersH,Abner\DDcumenEWEGIS‘DefauIt.gdb\Slope_ﬁFZ l i

Output measurement (optional)

peces V]

PERCENT RISE i

| 1
Z factor (optional)

1]

Z unit (optional)
METER

oK Cancel Environments. . Show Help >>

23. Genere los raster de pendiente del terreno, primero en grados y después en porcentaje,
almacendndolos  respectivamente con el nombre pendiente_grados.tif y
pendiente_porcentaje.tif en la carpeta RASTER/MDT.

24. Puede especificar el nimero de decimales que desean mostrar en los valores de la leyenda de
un raster, accediendo a la pestafia de simbologia en las propiedades del raster y haciendo clic
derecho sobre la misma y seleccionado la opcién “Format Labels™:
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Layer Properties

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time

Show:

in raster grouping values into classes
Vector Field |

ique Values
Stretched
Discrete Color Value <VALUE> . Normalization
Classification
Natural Breaks (Jenks)
Color Ramp

Symbol Range

23.46323338 - 38.12775424
38.12775424 - 52.7922751

52.7922751 - 73.32260431
73.32260431 - 99.71874186

38.12775425 - 52.79.
52.79227511 - 73.32
73.32260432 - 99.71¢

[[Jshow dass breaks using cell values
[TJuse hilshade effect z: |1

-T‘

Disph

.7 |

<VALUE>
Bmo-6
m7-23
[m24-38
[139-53
[154-73
[174-100
[ 101 - 144
145 - 232
B 233 - 748

Ejemplo de resultado del calculo de la pendiente del terreno:

Elac8 =
= = layers

s54-82
= O MDT_Corregido.tif
Value
| High: 1844

-
Low:-3

= M Hillshade.tif
Value

l High: 255

Low: 0

FORMA DEL TERRENO: se refiere la concavidad o convexidad de la superficie del terreno en la
direccion de la pendiente. El cdlculo de la forma se base en el concepto de curvatura.
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Convexo Céncavo Lineal

RARSNR RN

Para realizar este procedimiento se utilizara la herramienta (externa) “Geomorphometry &
Gradient Metrics” localizada en la carpeta SOFTWARE.

25. Agregue la herramienta Geomorphometry & Gradient Metrics al ArcToolBox siguiendo los
siguientes pasos.

ArcToolbox ax

® 0 (@ Add Toolbox... ]
@ @ Anal{ 25 Environments...
; = Catdr] Hide Locked To
® @ Data Save Settings

@ @ Data Load Settings
7 @ Editing Tools

Add Toolbox

Lookin: | ] Geomorphometry & GradientMe ~ @ fy (B | Ei v | E4 | B O @

= BB Ganradina Tanle Name Type
— 2 x EDOFS Folder
Elscripts Folder

§) ArcToolbox
% @ 3D Analyst Tools
) . Analysis Tools
® . Cartography Tools
@ @ Conversion Tools
@ @ Data Interoperability Tools
@ @ Data Management Tools < >
@ @ Editing Tools /
Geocoding Tools Name: [ Geomorphometry and Gradient Metrics (version 2.0).thx I [

=@ Open
# . Geomorphometry & Gradient Metrics

3 Show of type:  Toolbo: Cancel
@ @ Geostatistical Analyst Tools B = i
o @

Geomorphometry and Gradient Metrics (version 2.0).tbx JEERCICIISY

Linear Referencing Tools
Multidimension Tools
Network Analyst Tools

®
*

26. Desde Geomorphometry & Gradient Metrics acceda a la herramienta Surface
Texture/Landform.
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= ﬁ Geomorphometry & Gradient Metrics
% Directionality
%3 Statistics
= & Surface Texture
=" Dizzection
' Roughness
%’ Slope Position
&’ Surface Area Ratio
' Surface Relief Ratio

En Select DEM ingrese el MDT_corregido.tif y al archivo de salida asignele el nombre de
Curvatura.tif y guardelo en la carpeta RASTER/MDT.

Para un MDT de 3 m seleccione la opcion de andlisis Rectangle y con un valor de 25 (Cell),
tanto para Height como para Width.

.ﬁ Landform

Select DEM

| MDT_Corregido.tif | &

Analysis Window

Rectangle v
Neighborhood Settings
wan
Units: @ Cell O Map
/\Landform Raster Output
| C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER \Curvatura. tif ]
OK Cancel Environments.., Show Help > >

Asigne una leyenda al resultado, seleccionando una paleta de tres colores:
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EBR Curvatura.if

Value
L High : 15.8784

.
Low : -13.6968

Consideraciones generales: en algunas versiones de ArcMapa la herramienta Geomorphometry &
Gradient Metrics puede presentar error al momento de su ejecucién; una forma de resolverlo es
mediante la edicion del codigo. Siempre que se ejecuta una herramienta en un script, se requiere una
licencia de ArcGIS. Las herramientas de las extensiones de ArcGIS, como la extension ArcGIS Spatial
Analyst, requieren una licencia adicional para esa extensién. Si las licencias necesarias no estan
disponibles, una herramienta falla y devuelve mensajes de error. La opcién para resolver ese error es
mediante la edicién del codigo, mediante el cual se debe reemplazar “Avaible” por “NotLicensed”. A
partir de ese momento la herramienta Geomorphometry & Gradient Metrics podra ejecutarse sin
problema. Mayor detalle sobre correccién de una extension o herramienta debido a licencia esta
disponible en el siguiente enlace:
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/analyze/python/access-to-licensing-and-
extensions.htm
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j landform.py: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

H--- - e — o — - =
# Name: Landform.py

# Purpose:

#

# Authors: Jeff Evans and Jim Oakleaf

#

# Created: 99/09/2014

# Copyright: (c) Evans and Oakleaf 2014

# Licence: Attribution-Sharealike 4.8 International (CC BY-SA 4.9)
e

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import os

import geomorph_routines_module

class LicenseError(Exception):

pass
try:
#Check for spatial analyst license
if arcpy.checkExtension("Spatial™) == "[NEIRELIY" :
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")
else:
raise LicenseError
#Modeling polygon --- roadless

inR = arcpy.GetParameterAsText(@)
r = geomorph_routines_module.checkExt(inR)

# Set overwrite option
env.overwriteoutput = True
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Parte 6. Obtencion de geoformas y clasificacion del relieve
1. Como primer paso debe reclasificar el archivo del raster Curvatura.tif, esto lo realizara
utilizando la herramienta “Reclassify” localizada en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Reclass/Reclassify.

En la casilla de Input Raster ingrese el raster denominado Curvatura.tif.
Clic en la ventana Classify.
Reclasifiquelo usando el método de Estandar Desviation.

Haga clic en el boton

RASTER/MDT.

Classify...

para aplicar la reclasificaciéon segin el método
Estandar Desviation. Asigne los New values segun se indica en el siguiente cuadro. Al
archivo de salida asignele el nombre Curvatura_reclass.tif en la carpeta

Asigne los valores seguin se muestran los siguientes rangos:

Pendiente Nuevo Valor
Rangos menores que el rango medio 3
Rango medio 2
Rangos mayores que el rango medio 1

ArcToolbox
+ @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
1 @ Server Tools

# @ Space Time Pattern Mining Tools

@ Spatial Analyst Tools

# & Conditional

# & Density

+# & Distance

+ & Extraction

1 & Generalization

# & Groundwater

# & Hydrology

# & Interpolation

+® Local

# & Map Algebra

# & Math

# & Multivariate

# & Neighborhood

# & Overlay

+ & Raster Creation

= & Reclass

“, Lookup

Reclass by ASCII File
Reclass by Table
Y Reclassify
Rescale by Function
» Slice

XA

AN

{ Classification

>

| Classficaton

1 Cosses:

| osta xcusion

| Method:  Standard Deviation

Exdlusion ...

| Columns: 100 |

Interval Size: 1 Soev v

[ show Std. Dev.

) show Mean

Classification Statistics

Mean:
Standard Deviation:

pes07-

| pes0o

1| 13896705

530074 097o

T
B3INMS 15647202

X

198575806
“13.696795
15.647392

-20452274.138175

-0.102995
0364417

Bresk Values %
-1.014038
0.649621
0.285204
0.079214
0.443631
15.647392

/“

“ Reclassify

Input raster

ICurva!ura.ti!

Reclass field
VALUE

Reclassification

-13.696795 - -1.014038
-1.014038 - -0 649621
-0.649621 - -0.285204
-0.285204 - 0.079214
0.079214 - 0.443631
0.443631 - 15.647392
NoData

Load... Save...

alanwew

NoData

Reverse New Values

Add Entry

Delete Entries
v

Precision...

Ejemplo del resultado de la reclasificacion de la curvatura:
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Table Of Contents

88|
= = layers
= M Curvatura_reclass.tif
| R
a2
m3
O Curvatura.tif
# O MDT_Corregido.tif
=
# [0 Pendiente_grados.tif
Hillshade.tif

1 = Cresta (Convexo) 2 = Laderarecta / Llanura 3 = Pie de Ladera (Convexo)

Aplique la herramienta de reclasificacion para obtener los raster de reclasificacion de
pendiente_porcentaje.tif y MDT_Corregido.tif, utilizando los rangos de cuadro que se muestra a
continuacion.

@ Spatial Analyst Tools

= & Reclass
# Lookup
# Reclass by ASCII File
# Reclass by Table
& Reclassify
# Rescale by Function
# Slice

Classify...

Paraello acceda al ' y asigne las clases segtin se indica en cuadro a continuacion.
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Classification

Classification
Method: Matural Breaks (Jenks) W
]
Classes: 7 v
Data Exdusior| > ~
4
Co— S—
7
—la
Pendiente Nuevo Valor | Altitud Nuevo Valor
0-7% 10 0-500 100
7-15% 20 500-1,000 200
15-30% 30 1,000-2,000 300
30-50% 40 >2000 400
50-70% 50
>70% 60

Al archivo de salida de la pendiente reclasificada asignele el nombre de
Pendiente_porcentaje_reclass.tif en la carpeta RASTER/MDT.
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Classification

Classification Classification Statistics
Method:  Manual v Count: 242683912
Classes: 6 Minimum: 0
— Maximum 747,890554
Data Exdusion Sum; 3514707329.45974
Exdusion ... Sampling ... Mean: 14,482356
Standard Deviation: 18,65562
Columns: 100 (5 [J show std. Dev. [Ishow Mean
% Break Values %
1900 g 7
[ 15
=
30
50
1.0e+08+ 70
5.0e+07-
< >
0.0e+00 ; ; . {
0 186.972641 373045282 560917923  747.890564 III
[ snap breaks to data values 4661905 Elements in Class Cancel
Input raster
|Pendiente_porcentaje.tif j
Redass field
| VALUE vl
Redassification
Old values New values ~ :
10 CIBSE'F?. e
A Unigue
o Add Entry
Cedets —
¥
Load... Save... Reverse New Values Predision. ..
ﬁClutput raster
| C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER Pendiente_porcentaje_redass. tif | El
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@ [0 MDT_Corregido.tif

@ [0 Pendiente_porcentaje.tif
[0 Pendiente_grados.tif

@ & Hillshade.tif

Ejemplo de salida de la pendiente reclasificada:

En el caso de la elevacion (MDT), revise primero la altitud maxima de su zona de estudio y asi defina
el namero de clases segun la tabla.
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Classification

Classification Classification Statistics
Method: Matural Breaks (kka) b Count: 242751450
s i :
- Maximum: 1844
Data Exclusion Sum: 71607841808
Exdusion ... Sampling ... Mean: 294.984198
Standard Deviation: 367.39963
Columns: 100 5 [[]show Std. Dev. []show Mean
Break Values %
1.0e+08— o -
8 g g 0
1000
8.0e+07+ 1844
6.0e+07r
4 0e+07+
2 0e+07+
-3 458.75 9205 1382.25 1844
Snap breaks to data values Cancel

Al archivo de salida del MDT reclasificado, asignele el nombre de MDT_Corregido_reclass.tif
en la carpeta RASTER/MDT.
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Input raster

MDT_Corregido.tif ~| E
Redass field
VALUE v|
Redassification

Old values New values

500 - 1000 200

1000 - 1844 300 _

NoData NoData
Add Entry
Delete Entries
L
N\ Output raster

C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTERWDT Corregido_redass. tif B

Ejemplo de salida del MDT reclasificado:

88
= =7 layers
E) VDT Coregido.reclass.if
3100
[J200
[ 300
@ [ Pendiente_porcentaje_reclass.tif
[0 Curvatura_reclass.tif
O Curvatura.tif
@ O MDT_Corregido.tif
O Pendiente_porcentaje.tif
@ [ Pendiente_grados.tif
@ M Hillshadetif
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Sume los tres raster reclasificados usando la calculadora de mapas (Raster Calculator), el orden

de los archivos es relevante en este paso: Curvatura_reclass.tif + MDT_Corregido_reclass.tif
+ Pendiente_porcentaje_reclass.tif.

= @ Spatial Analyst Tools
= & Map Algebra
* Raster Calculator

Al raster de salida asignele el nombre de geoforma_combina.tif y guardelos en la carpeta
RASTER/MDT.

"r-ﬁ Raster Calculator — O >
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional 2
<> MDT_Corregido_reclass.tif Con
; . i 7 | 8| 9 [ ll=|1=] & ]
<> Pendiente_porcentaje_reclass.tif Pick
<> Curvatura_reclass.tif 4 5 6 - o |[se I SetNull
Math
1 2 3 - < <= o~ Abs
Exp
0 F (. ) -~ Expl0 W
"Curvatura_reclass.tif" + "MDT_Corregido_reclass.tif" + "Pendiente_porcentaje_reclass.tif"
Output raster
| C:\RASTER\geoforma_combina.tif | @

Como resultado se obtendran valores que representan la combinacion entre la pendiente, la
altitud y la curvatura:
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Table Of Contents ax
a0 8 o
Layers

= geoforma_combina

Value
High : 363

Low: 111

Pendiente_porcentaje_reclass.tif
MDT_Corregido_reclass.tif
Curvatura_reclass.tif
Curvatura.tif

MDT_Corregido.tif
Pendiente_porcentaje.tif
Pendiente_grados.tif
Hillshade.tif

F R EEEREEE

ROoOoOooooo

2. En la tabla de atributos de raster resultante geoforma_combina.tif agregue los campos
ID_Relieve (campo numérico) y TipRelieve (campo de texto).

Para acceder a la tabla de atributos haga clic derecho en geoforma_combina.tif y luego en
Open Attribute Table.

Table Of Contents a X

L,J S 8 [

— Layers

:
Value @ Copy
High : 363

X Remove

Open Attribute Table

Low: 111

Para agregar cada campo haga clic en Field.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA
| 46



Table Of Contents = Lt -
s g S B = M Find and Replace... '
my—y Bl Select By Attributes...
= *
Value B% Switch Selection
High : 363
[ Select Al
Low: 111 | AddField...
: : B Tum Al Feid
[0 Pendiente_porcentaje_reclas: Show B .
& [0 MDT_Corregido_reclass.tif Adds a new field to the table.
[ Curvatura_reclass.tif Arrange

e
B L L LR

Find and Replace...

Select By Attributes...

Switch Selection
Select All

Add Field...

IEIRETEE X

Turn All F1 Add Field

Add Field

Name: llD_ReieveI

Type: Short Integer
Field Properties

[Precision

Cancel

Name:

TipRelieve

Type: Text

Field Properties

[Length

50

Cancel

3. Haga un join entre la tabla de atributos

geoformas_combina.tif y la tabla

“join_clasesderelieve.csv”, se encuentra disponible en un repositorio web de GitHub y puede

ser descargada en la siguiente direccién: https://github.com/guialandscape/Tablas
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TabieO'Coments 2 x

jd
o e

Value
High : 363 X Remove

Open Attribute Table
Joins and Relates vl

Low: 111 r
L

5 [ Pendiente_porcd % Zoom To Layer Remove Join(s) | join Name Tpe
‘ £ forest_carbon_edge_regression_... Shapefile
What do you want to jom to this layer? )forest_edge_carbon_lu_table.csv  Text File
[ join.clasesderelieve.co | Tt Fie
Join attributes from a table v

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

Value v /
2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk: / Name: g e |

* Show of tyPe:  Tables and featire casses Cancel
[ join_clasesderelieve.csv M= : =

[ show the attribute tables of layers in this kst

3. Choose the field in the table to base the join on:
v

Join Options
@Keepdrecnrds
All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

Como resultado se transfieren las siguientes 16 categorias de relieve al raster
geoforma_combina.tif.

Piso Altitudinal:|Tierras Bajas|Submontano Montano |Altimontano|
0-500 500-1000 |1000-2000| >2000

Pendiente Forma del Terreno
11 |Cresta 1 Llanura (plana)
10 [Plano 0-7% 12 |Ladera/Llanura 2 Meseta (plana)
13 |Pie de Ladera 3 Llanura (ondulada)
lLigeramente 21 |Cresta 4 Meseta (ondulada)
20 Plano 7-15% 22 |ladera/Llanura _Ladera inclinada de tierras bajas
23 |Pie de Ladera Ladera escarpada de tierras bajas
Moderadam 31 |Cresta Ladera inclinada de altitud media
30 (ente 15-30% 32 |Ladera/Llanura Ladera escarpada de altitud media
Inclinado 33 |Pie de Ladera 9 Ladera inclinada de elevada altitud

41 |Cresta

40 |Inclinado 30-50% 42 |Ladera/Llanura
43 |Pie de Ladera
51 |Cresta

50 [Escarpado  |50-70% 52 |Ladera/Llanura
53 |Pie de Ladera
61 |Cresta

>70% 62 |ladera/Llanura
63 |Pie de Ladera

Ladera escarpada de elevada altitud

-Cresta en tierras bajas

Cresta en altitud media

13 Cresta en elevada altitud
Pie de ladera de tierras bajas
Pie de ladera en altitud media

Pie de ladera en elevada altitud

Muy
Escarpado
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Como el join solo es temporal debe transferir los valores de los campos de la tabla
join_clasesderelieve.csv a los campos de raster geoforma_combina.tif. Para ello siga los
siguientes pasos:

- Haga clic derecho sobre el campo _9€0forma_combina.tif.vatID_Relieve  seleccione
la opcion Field Calculator.

Sort Ascending

murmmcnm bina.tif.vat

G

Sort Descending
Advanced Sorting...

Summarize...

¥ Statistics...
Field Calculator...

En la ventana que aparece haga doble clic en join_clasesderelieve.csv.Cod_Class y
luego en OK.

Field Calculator

Parser Fc
(® VB Script O Python =
Fields: Type: Functions: —

geoforma_combina. tif.vat.OID ’ @ Number Abs () N

geoforma_combina. tif.vat.Value . gg‘sE :; :

geoforma_combina. tif vat.Count O sting Exp ( ) |

geoforma_combina. tif vat. TipRelieve O Date Fix () i

geoforma_combina. tif. vat.ID_Relieve i&; [{ )} |

join_dasesderelieve,csv.Codigo sin () L

join_dasesderelieve.csv.Cod_Class Sar () L]

join_dasesderelieve.csv.Clase Tan () |

< > u
[[]show Codeblock 7RI F == H
geoforma_combina. i vat.ID_Relieve = -

[join_dasesderelieve.csv.Cod_Claks] =
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_ Haga clic derecho sobre el campo geoforma_combina.tif.vat.TipRelieve

opcion Field Calculator.

y seleccione la

;0 - - - =
&Gﬁfﬂl‘l‘l‘ﬂﬂﬁﬂ-l‘l‘lhlm tif ?ﬂLTIPHElIE‘H‘—’—mm—Emmﬂi

= Sort Ascending N
=  Sort Descending [
Advanced Sorting... -
Summarize... [

Field Calculator...

En la venta que aparece haga doble clic en join_clasesderelieve.csv. Clase y luego en

OK.
Field Calculator
Parser fol
(®)vB Script O Python —
Fields: Type: Functions: —
geoforma_combina. tif. vat.OID " (@ Number Abs ( ) N
. At () b
geoforma_combina. tif. vat. Value _ Cos ( ) a
geoforma_combina. tif. vat.Count O string Exp ( ) o
geoforma_combina. tif. vat. TipRelieve O Date Fix ( ) |
geoforma_combina. tif. vat.ID_Relieve Int( )
" . Log () u
join_dasesderelieve,csv.Codigo sin () -
join_dasesderelieve.csv.Cod_Class Sar () L
join_dasesderelieve.csv.Clase Tan () L
< > i
(] Show Codeblock =17+ [-1[=] H
geoforma_combina. tif. vat. TipRelieve = -
licin_dasesderelieve.csv.Clase’ F

4. Cierre la tabla y deshaga el join haciendo clic derecho en el raster geoformas_combina.tif y
seleccionado la opcién Remove Join.
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o T W@ SU ANATy3T 0015
= = layers 5
- v il
Value B Copy a.p ey
High: 363 sion Tools
X Remove teroperability Tools
Low: 111 B Open Attribute Table anagement Tools
| Joins and Relates » Join...
@& Zoom To Layer I Remove Join(s) » || join_clasesderelieve.csv
¢ To Maks ¢ Relate... Remove All Joins
t? Zoom To Raster Resolution Remove Relate(s) »
Visible Scale Range p [FHTETEETOOE
ahric Tanle

5. Reclasifique el raster segun el tipo de relieve. A continuacion, se ilustra el resultado:

Table Of Contents

8S8&
= = layers
=
TipRelieve

[]Pie de ladera en altitud media
M Pie de ladera de tierras bajas
[ 1 Meseta (plana)
[ Meseta (ondulada)
[ Llanura (plana)
[ Llanura (ondulada)
[ Ladera inclinada de tierras bajas
M Ladera inclinada de altitud media
] Ladera escarpada de tierras bajas
M Ladera escarpada de altitud media
[1 Cresta en tierras bajas
M Cresta en altitud media

™ Hillshade.tif

A

5

Un archivo layer con el formato de leyenda del raster Geoforma combina, se encuentra disponible
en un repositorio web de GitHub con el nombre “geoforma_combina.tif.lyr”, que puede ser
descargado en la siguiente direccion: https://github.com/guialandscape/Tablas

Generalizacion de pendiente en las planicies:

Al trabajar con un tamarfio de pixel tan detallado como en este estudio, se presentan algunos cambios
bruscos de pendientes en las zonas planas; por lo tanto, se recomienda:

e Generalizar estas zonas calculando un promedio de la pendiente para las regiones
geomorfolégicas definidas en la raster region_mic_curva.tif ubicado en la carpeta
RASTER/MDT.

e Aplicar un zonal statistics utilizando la capa de pendiente_grados.tif y region_mic_curva.tif
ubicado enla carpeta RASTER/MDT y al resultado guardarlo en la carpeta RASTER/MDT con
el nombre pendiente_region_mic_curva.tif.
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Table Of Contents o x ~__Catalog
EEE & Zonal Statistics I
= jers
N ? zona de_trabajo Input raster or feature zone data Output raster
o o [ Datos Factor LS\Region_mic_curva.tif | @
Sl m] pendiente_grados tif] Zone field The output zonal statistics
raster.
Value [value -
W High: 83.233 Input value raster
- | Datos Factor LS\pendiente_grados.tif K| @
Low:0 3 output raster
[ C:\Guia_GIZ RASTERIMDT\pendiente_regién_mic_curva.bf =
50
Valoe Statistics type {optional)
W High': 724102 =S -]
] [lgnore NoData in calcuiations (optional)
Low:1

e Visualmente reclasificar el raster pendiente_region_mic_curva.tif utilizando Y2 desviacion
estandar e identifique el umbral del extremo inferior que define las zonas planas.
e Sepuede apreciar que entre 1 a 5 estdn las zonas planas.

e — Q) == 2| = 3

0 E—— G Soee | oy Wk ot Doy Sy Te Comtrer a
L et A Wetbod: |Standird Davaten ~ ks w /
Sroed . e [ [r— Vasve, <] | M
s P elld — - an.seename
-l Joins and Rebute Sum: 1853,477,7%0
WA Zoom el - . e
o rassas
o
-MG Zoom To Rastes Reschution
e oS =
Fr P
O pnder g remres feprstont
W Hah Save fs Layer File. 9.093766431
Gmte i Pk esoare:
e o 110340558 P o
[ |1. 100340889 - 5.09705366 110034089 - 5.09705366. 2L0830474
[T [ 5705366 - 08756431 508703661 - S.09376643L 2508061752
e e I 093766401 - 13030472 9.053766432 - 110904792 it
| N 13.0504792 - 17.08 718197 13.09047521 - 17.08719187 3307404306
I 706719157 2L0830474  17.08719158 - 2108390474 . a0 sespsn
[Tl o chas breskes using cel vakes [— ]
[iseitace e |
Abayt symboivgy
F— et
Aceptar Cancelar Aphcar
| T X oA r
BEEELIE BRI A
= £F Layers Al Lt h :
& [ zona_de_trabajo

=]
<VALUE= -

[10 - 1.100340889
[11.10034089 - 5.09705365
I 5.097053661 - 9.093766431
I 9.003766432 - 13,0904792
1300047921 - 17.08719197
1700719196 - 21,08350474
2108390475 - 25.08061752
I 2500061753 - 2907733029
[E129.0773303 - 33.07404306
[T133.07404307 - £0.96603304

= O pendiente_grados.tif

Value
I High: 83.233

-
Low:0

= [ Region_mic_curvatif
Value
I High : 784102

-
Low:1

e Luego, aplicar una condicion para que todos los pixeles en el raster
pendiente_region_mic_curva.tif se ubiquen en el rango del extremo inferior al clasificar las
pendientes en rangos de Y2 desviacion estandar, tomen el valor de dicho raster en la capa
de pendientes_grados.tif. El resultado se debe guardar en la carpeta RASTER/MDT con el
nombre pendiente_region_mic_curva_generalizada.tif.
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Table Of Contents 2%
8s8= B

= £ Layers ~
2 O zona_de_trabajo

‘\ Con

'~ ArcToolbox

| @) Cartography Tools

[m]

=]

<VALUE>

[0~ 1.100340889 !
[11.10034089 - 5.09705366 [5ee
I 5.087053661 - 9.093766431
I 0.093766432 - 13.0904792
[ 13.09047921 - 17.08719197
1 17.08719198 - 2108390474
I 2108390475 - 2508061752
I 25.08061753 - 2907733029
[ 20.0773302 - 33.07404306 .
[]33.07404307 - 8096603394 I 4
= O pendiente_grados.tif

Value
W High: 83233
-
Low:0
= O Region_mic_curva.tif
Value

M High : 784102

Low:1

= O Factor_C_ajustado
Value
71 High: 1

|
Low: 0367879
= O Factor €
Value

High : 1.39561

Low : 0.367879

= O MOV
Malu,

Input conditional raster

| pendiente_regién_mic_curva.tif

Expression (optional)

[ VALLE <5.09

Input true raster or constant valus

[ pendiente_region_mic_curva.tif

Input faise raster or constant value (optional)

| pendiente_grados.tif
Output raster

EN=]

[ £1\6uia_GIZ\RASTER MDT\pendiente_regién_mic_arva

=

Qutput raster

The output raster.

e Elresultado se visualizara de la siguiente manera:

Table Of Contents 1

8s8E

= = layers
= 0O zona_de_trabajo
= pendiente_regidn_mic_curva_generalizada.tif

Value
M High:83.233

w!
Low:0

= [ pendiente_regidn_mic_curva.tif
<VALUE=
[0 - 1.100340889
[11.10034089 - 509705366
[ 5.097053661 - 9.093766431
I 9.093766432 - 13.0004792
[ 13.00047921 - 17.08719197
[ 17.08719198 - 21.08390474
I 21.08390475 - 2508061752
I 25.08061733 - 29.07733029
[ 29.0773303 - 33.07404306
[133.07404307 - 80.96603394
= O pendiente_grados.tif
Value

M High:83.233
-
Low:0
= O Regien_mic_curva.tif
Value

M High: 784102

Low: 1

= O Facter_C_ajustado
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Datos base: Clima

En la presente seccidn, realizard un andlisis de datos climaticos enmarcados en el mddulo de
preparacion de datos base; el andlisis de datos climaticos corresponde a una serie de geo procesos de
datos como precipitacion, temperatura, radiacion solar y evapotranspiracién. Los procesos
corresponderdn a extraccion de datos desde servidores web disponibles gratuitamente, asi como la
conversion de datos numéricos a vectoriales mediante una red sistematica de puntos y finalizando
con una serie de interpolaciones en los cuales obtendra valores para cada una de las métricas
climaticas en toda la zona de estudio. Los datos generados en esta seccién serdn la base para el
posterior andlisis de erosion hidrica de la presente guia metodolégica.

Pre-prosarnu?n.to de datos Proyeccion UTM l Prec
Climaticos Temp
ETp
e
Extraccion de Datos Método Batch .—» Tpfec
emp
ETp
S
Conversion de Datos Método Batch l—v Prec
Temp
ETp

—
Interpolacion de Datos Método IDW l——+ TPf
Todo esto va en una tabla
excel

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodologica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

O

Q
S
\©
£
&)
o
o
\©

=
<

ec
emp
ETp
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Parte 7. Preparacién de los datos climaticos

1. Dentro de la carpeta RASTER cree una subcarpeta con el nombre CLIMA y dentro de esta las
subcarpetas ETP, LLUVIA, TEMP y RADSOLAR. Estas carpetas corresponden a
Evapotranspiraciéon (ETP), Temperatura (TEMP) y Radiacién Solar (RADSOLAR).

v RASTER
v CLIMA
ETP
LLUVIA
RADSOLAR
TEMP

2. Una vez creadas las carpetas, procederemos a descargar los datos de precipitacion,
temperatura y radiacién solar desde la plataforma WorldClim
(https://worldclim.org/data/index.html)

La ventana se mostrard de la siguiente manera:
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& \WorldClim

Historical climate data

Future climate data
Welcome to the WaorldClim data website.

WorldClim is a database of high spatial resolution global weather and climate data. These data
can be used for mapping and spatial modeling. The data are provided for use in research and
related activities; and some specialized skill and knowledge is needed to use them (here is
some help). More easily available data for the general public will soon be available here.

You can download gridded weather and climate data for historical (near current) and future
conditions.

13 March 2020: The website is being redesigned. Sorry for the inconvenience. Please let us
lcnow if you find a broken link.

© Copyright 2020, worldclim.org.

4\

GIObaI climate and weather data Historical monthly weather data

about WorldClim

Luego se debe ingresar en la pestafia Historical climate data, y se mostrard una ventana de la

siguiente manera:
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7a WorldClim

L

Historical climate data

H IStO I'Ical CI Imate d ata Historical monthly weather data
Future climate data

This is WorldClim version 2.1 climate data for 1970-2000. This version was released in January

2020.

There are monthly climate data for minimum, mean, and maximum temperature, precipitation,
solar radiation, wind speed, water vapor pressure, and for total precipitation. There are also 19
"bioclimatic” wvariables.

The data is available at the four spatial resolutions, between 30 seconds (~1 km2) to 10
minutes (~340 km2). Each download isa "zip" file containiﬁg 12 GeoTiff (.tif) files, one for
each month of the year (January is 1; December is 12).

variable 10 minutes 5 minutes 2.5 minutes 30 seconds
minimum temperature (°C) tmin 10m tmin 5m tmin 2.5m tmin 30s
maximum temperature (°C) tmax 10m tmax 5m tmax 2.5m tmax 30s
average temperature (°C) tavg 10m tavg 5m tavg 2.5m tavg 30s
precipitation (mm) prec 10m prec 5m prec 2.5m prec 30s
solar radiation (k) m2 day™')  srad 10m srad 5m srad 2.5m srad 30s
wind speed (ms™") wind 10m wind 5m wind 2.5m wind 30s
water vapor pressure (kPa) vapr 10m vapr 5m vapr 2.5m vapr 30s

En este paso, se debera descargar los datos de precipitacion (mm), temperatura (T) y radiacion solar
(RS) con la mejor resolucién (30s ~ 1 km2) y almacenarlo en la carpeta GLOBAL_DATA/WorldClim.

3. Los datos de Evapotranspiracion (ETP) procederemos a descargarlos desde siguiente

plataforma
https://figshare.com/articles/Global Aridity Index and Potential Evapotranspiration ETO
Climate Database v2/7504448/3 y  debe almacenarlos en la  carpeta

GLOBAL_DATA/WorldClim.
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https://figshare.com/articles/Global_Aridity_Index_and_Potential_Evapotranspiration_ET0_Climate_Database_v2/7504448/3

Browse Search on figshare... Login Sign up

Share Embed + Collect (you need to log in first S files

D
U |

4. Ahora vamos a crear una malla de puntos con datos promedios anuales de las variables
climaticas (ejemplo precipitacion) calculados a partir de los datos descargados anteriormente
siguiendo estos pasos:

a) Cargue todas las capas de precipitacién mensual que obtuvo de WorldClim en ArcMap.
b) Una vez cargadas en el ArcMap, renémbrelas como P1, P2, P3, segin sea su mes.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ceas B x|® o & 1131916222 2 EEEE O 3 ot = b Patch Analyst- Patch Grid- 100+ B

ﬁﬁ’.ﬁa‘ﬁ-"—_.l k| & LRSS TR, Ediore o | Drawing~ k& O~ A - @ Avia “o vy AR
e of contemss
3GB;

3 x

Layers
| = P01
+ @ P_021f
W @ P_O3aif
I B B we2.1_30s_prec_04.tif
# @ we2.1_305_prec 05tif
# @ we2.1_30s_prec_06.4if
5 @ wea1 305 prec_orait
J & @ we21.30s prec sait
+ @ we2.1_30s_prec_09.1if
# @ we2.1_30s prec_101if
I B B we2.1_30s_prec_11.4if

e el
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c) Seguidamente, haga un corte de una de las capas (puede ser P_01) con la capa del area de
estudio denominada zona_de_trabajo.shp, este corte se realiza aplicando la herramienta
“Extract by Polygon” para esto, acceda a la herramienta ArcToolBox/Spatial Analyst

Tools/Extraction/Extract by Mask y guarde la capa en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA
con el nombre P_01_corte.tif.

ArcToolbox ox
& ArcToolbox A
# @ 3D Analyst Tools
- a x

+ @ Analysis Tools ., Extract by Mask
© @ Cartography Tools
+ @ Conversion Tools oty -~
+ @ Data Interoperability Tools [P ottif = e
+ @ Data Management Tools Inpart raster or festure mask dzta
o @ Editing Tools [z0na.de trabajo -2
N Output raster
; : g:zz;i:ugc::: alyst Tools I uowasTERICUIMALLUVIAY_01_corte 1]
# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
= @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
+ @ Schematics Tools
+ @ Server Tools
+ €9 Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
+ & Conditional
+ & Density < >
= & Distance Cancel | [Environmentse. | | Shaw Help 5>
= & Extraction
“ Extract by Attributes
“, Extract by Circle
) Etroct by Masi
“ Extract by Points
“, Extract by Polygon
“ Extract by Rectangle
“ Extract Multi Values to Points
“ Extract Values to Points
“. Sample
+ & Generalization

d) Luego alacapadenominada P_01_corte.tif que resulté del proceso generaremos una malla de
puntos, por lo tanto, cada pixel sera convertido a punto y obtendremos como resultado una
malla de puntos con informacion procedente del raster P_01_corte.tif, para realizar ese
procedimiento usaremos la herramienta “Raster to Pont” localizada en:
ArcToolBox/Conversion Tools/From Raster/Raster to Point, el archivo lo almacenaremos
en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA y némbrelo como malla_base_LLUVIA.shp.
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ArcToolbox

@l ArcToolbox
+ @ 3D Analyst Tools
& @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
= @ Conversion Tools
# & Excel
@ & From GPS
+ & From KML
& & From PDF
= & From Raster
“ Raster to ASCII
“ Raster to Float
it Poin]
“ Raster to Polygon
“, Raster to Polyline
“ Raster To Video
+ & From WFS
@ & JSON
+ & Metadata
@ & To CAD
+ & To Collada
& & To Coverage
+ & To dBASE
# & To Geodatabase
+ & To GeoPackage
& & To KML
+ & To Raster
# & To Shapefile
4 @ Data Interoperability Tools
+ @ Data Management Tools
® @ Editing Tools
+ @ Geocoding Tools

e -

#, Raster to Point - [u]

Input raster

[?_01_corteit =)
Field (optional)

Value -
Output point features

C:\Gua\WECTORES\CLIMA\LLUVIA\malla_base_LLUVIA.shp =
< >

Cancel Environments.. Shows Help >>

e) Ahora, realice un procedimiento con el cual buscara asociar los valores de lluvia de los 12
raster (uno por mes) a la malla de puntos generada en el paso anterior. Para realizar este
procedimiento usaremos la herramienta “Extract Multi Values To Point” localizada en:
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Extraction/ Extract Multi Values To Point. El archivo lo
almacenaremos en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA, el archivo mantendra como nombre
malla_base_LLUVIA.shp

 ArcToolbox ox

& ArcToolbox
= @ 3D Analyst Tools

b

® Analysis Tools
S Analy i, Extract Multi Values to Points -
= @ Cartography Tools
® @ Conversion Tools Input point features
# @ Data Interoperability Tools [malla_base_LLUVIA L=
+.Da1aManagememTco\s Input rasters. pointid | grid code | P01 | P& | Py | P4 | P05 | Pos| Pur| Pos | P | P10 Pai | Paz]
{ il 7 2| 3 E) 3 | 320 263 i 22| 4| [}
= @ Editing Tools [ =2 i | ) -
- ; 3 O FrI—
= @ Geocoding Tools e P - B T ] E -
; ] T | ¥
@ @ Geostatistical Analyst Tools i o El | 1 - L -
# @ Linear Referencing Tools F_ozui P x I ] N - 7 -
& & Multidimension Tools P_oauf P03 5| ) ) ) - 1) P
< i i ) G 1 P -
= @ Network Analyst Tools Fostf Fo il 3 B LT} w8
N Cop_os.aif P05 72| 33| 6w el s s -
® & Parcel Fabric Tools Py o5 i 5 e ol
. ! 1a i s e wl a| w w F -
7 @ Schematics Tools Op_ontit Bo7 . o ) o
Ap none o | ] ) FE—
= @ Server Tools = > i A3 s w e| e s B —
& B Space Time Pattern Mining Tools DlBiineari ’ & H &l el sl T —"
ilinear values J [ ]
= @ Spatial Analyst Tools E 3 ) /i Ei—
- 7 T | ) | w
[ & Conditional < > 22| 1 1 A s s e £ 4
& Density = N N | W
# ensi £ I -
Concel | Emvironments...| | Show Help >> = ] ) ) = —
(# & Distance = = =
& Extract 10 n B moutar 1627 selectea)
E raction

= . Trala Beee LTUNIA)
% Extract by Attributes
“. Extract by Circle
#, Extract by Mask
“ Extract by Points
“ Extract by Polygon
“, Extract by Rectangle
I Extract Multi Values to Points|
“. Extract Values to Points
“, Sample
(& Generalization .
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Table
H-1B- R X
malla_base_LLUVIA
FID | Shape | pointid | gridcode | P01 | P02 | P03 [ P04 | PO5S| PO6 | PO7 | P O8] POI| P 10| P11]P12
»[_0]Pont 1 2 2 2 9| &5 70| 320 263 276 367 222 46 3
1|Point 2 2 2 4 9| 58| 165 323| 263| 276] 340] 26| 48 3
2[Point 3 1 1 4 9| 6| 168 329 262 280] 382 22| 49 4
3|Point 4 1 1 5 9| 53] 74| 33| 267 279 386 239 49 6
4[Point 5 2 2 5| 11 55| 202| 356 277| 277| 404|  275] 49 7
5[Point 6 3 3 7| 13] 64| 240] 372] 280] 281 422| 306] 51 7
6/Point 7 § 5 7| 15| 65 241 371] 292 291] 423| 308] 49 7
7|Point 8 § 5 6| 16) 60| 237| 365| 303 296| 417| 302| 47 7
8|Point 9 3 3 7| 14| 62| 229] 370 290] 280] 417|  305] 49 8
9[Point 10 4 4 7| 18] 62| 221] 376 291 280] 410] 303| 48 8
10/Point 11 4 4 6| 14| 62| 219] 374] 290] 283 408| 300 46 8
11|Point 12 3 3 6| 13| 62 206] 365| 202] 274| 396 272 46 5
12|Point 13 3 3 6| 12| 59 207| 362] 282] 274| 398 274] 46 6
13 Point 14 2 2 6| 11 58] 197| 365] 279 272] 392 270 45 5
14|Point 15 2 2 §| 12| 68| 196| 363 277| 272] 369| 265| 44 5
15 |Point 16 2 2 §| 10| 69| 184] 341) 274 271] 364| 246| 42 5
16]Point 17 2 2 5| 10| 1] 182] 337] 267 270] 359] 244] 43 5
17| Point 18 2 2 5| 10| s8] 77| 343] 268] 269| 347| 223| 41 4
18 Point 19 1 1 4 9| 67| 62| 320 265 265 338 220 41 3
1 Point 20 2 2 4 9] 57| e8] 317| 266 263 339| 217 40 ]
20|Point 21 2 2 4 9| s7| 70| 321 262 258] 340]  229] 40 3
21|Point 22 1 1 4 9 67| 170] 316 265 262] 338] 22| 39 4
22|Point 23 2 2 4 8] 68| 64| 313| 265 267 33| 228] 37 3
23|Point 24 2 2 5 9| 59| 64| 318] 270 256] 342| 241 38 3
24 Point 25 1 1 4 0] 57| 177 319|268 256 47| 246] 37 3
o 1 » » [B]S | (0 out of 1827 Selected)

Ahora tenemos una malla de puntos separados sistematicamente cada 1 km con informacion
de precipitacion media mensual para cada uno de los 12 meses, con datos provenientes de
WorldClim, el archivo es un vector nombrado como malla_base_LLUVIA.shp y almacenado
en la carpeta RASTER\CLIMA\LLUVIA.

Finalmente, si es necesario reproyecte la malla de puntos al sistema de coordenadas de su pais
siguiendo los pasos expuestos en la PARTE 1 denominada “PARTE 1. PROYECTAR LAS CAPAS
AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS” del presente documento.

El mismo procedimiento se debe realizar para los datos de Temperatura, Radiacion Solar y
Evapotranspiracion. A continuacion, se presentan una serie de figuras sobre el procedimiento
a seguir.

TEMPERATURA: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\TEMP con el nombre
malla_base_TEMP.shp.
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o

& ArcToolbox
i @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools . Extract Multi Values to Points - o x
i @ Cartography Tools
& @ Conversion Tools Input point features A .
& @ Data Interoperability Tools [malla_base TEMP =) LTI
® @ Data Management Tools Input rasters FiD | Shopo | pointd | grid codo | 701 | T.03 | T | Vo4 | 705 | Toe | Tor| Tes [ Tee | Tio] Tui ] Tid
:Editing Tools I = el o T e o £ 71
5@ Geocoding Toots e eI TS SR
i @ Geostatistical Anaiyst Tools S o  E e e e R
& @ Linear Referencing Tools oz T = 0. al e = 2 2zt | zisar as e
& @ Multidimension Tools OToaaf To34 :m g: gg g; ﬁg 21:
5 Hetwork Analyt Took oo T & e gz s
& @ Parcel Fabric Tools ST 61r T os ‘;‘ T — ns_ze o 28 a4
@ @ Schematics Tools ST o74f To78 e - R mi
& @ Server Tools o e ) oo B a1 Bionom
i B Space Time Pattern Mining Tools = = R
= @ Spatial Analyst Tools BECD v o &y o 11
& & Conditional < > 5 bu Biny P -t
& Densiy I — B
& & Distance [ ox || concel | envronmenms.| showhelp>> | B e 3] I
= & Extraction
“ Extract by Attributes
“ Extract by Circle
“, Extract by Mask
“\ Extract by Points
. Extract by Polygon
“ Extract by Rectangle
BN Extract Mult
#, Extract Values
“, Sample
@ & Generalization "
BB OE x
FID | Shape pointid grid_code TO0O1 | TO02| TO3 | TO4 | TO5 | TO6 | TO7 | TOB | TO9 [ T10 | T11 | T12
» 0] Point 1 252 25.2 255 26.5 27 26.9 26.5 26.2 26.1 25.8 25.6 255 243
1|Paoint 2 249 249 253 26.2 26.8 266 26.2 26 259 25.5 253 252 242
2 |Point 3 245 245 248 25.8 26.4 26.3 258 257 255 252 249 24.8 239
3|Point 4 239 239 243 253 258 257 253 252 251 246 244 242 234
4 |Point 5 232 23.2 236 24.5 25 24.9 244 24.6 243 23.8 235 234 228
5|Point 6 226 226 23 238 242 24.2 236 239 236 23 228 226 222
6 |Point 7 21.6 21.6 22 22.8 23.2 23 224 22.8 225 21.9 217 215 213
7 |Point 8 209 20.9 213 22 224 22.3 21.6 22 217 211 209 20.8 205
8|Point 9 222 222 226 23.4 23.9 23.8 232 23.5 23.2 226 224 222 218
9|Point 10 222 222 226 234 239 238 231 235 232 226 223 222 218
10|Point 11 223 223 227 23.5 24 23.9 23.2 23.6 232 227 224 222 219
11|Paint 12 227 227 231 24 245 24.4 238 241 237 232 229 227 223
12|Point 13 2238 22.8 232 241 246 24.5 23.9 241 238 23.3 23 2238 224
13 |Paint 14 23 23 234 243 248 247 241 24.3 24 235 232 23 225
14 |Point 15 23 23 235 24.4 249 24.8 242 24.3 24 235 232 231 226
15 |Point 16 232 232 236 245 251 249 243 24.4 241 236 234 232 227
16 |Point 17 233 233 237 24.7 252 251 244 24.5 242 23.7 235 233 2238
17 |Point 18 236 236 24 25 256 254 248 24.8 245 241 238 236 231
18 |Point 19 238 238] 242 253 259 257 25 25| 247 243 241 239 233
19|Point 20 237 23.7 242 252 258 256 249 24.9 247 242 24 238 232
20|Point 21 236 236] 241 251 257 255 248 248] 245 241 239 237 231
21 |Paint 22 237 23.7 241 25.2 258 25.6 249 24.9 246 242 24 238 232
22|Point 23 237 237 242 252 258 256] 249 249] 246 242 24 238 232
23 |Point 24 235 235 239 25 255 25.3 24.6 24.6 24.3 23.9 237 235 23
24 |Point 25 234 234 238 248] 254 252| 244 245 242 237 235 233 229
"o 1 » » [E]S | (0 out of 1827 Selected)
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EVAPOTRANSPIRACION: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\ETP con el nombre
malla_base_ETP.shp.
(Arcfodlbox

& ArcToolbox
5 @ 3D Analyst Tools
E :2:2‘:;;:';00“ . Extract Multi Values to Points - B x
& @ Conversion Tools Input point features Al - BB E e x
= @ Data Interoperability Tools [malla_base ETP = el
# @ Data Management Tools T
& @ Editing Tools ‘ = 8l
# @ Geocoding Tools
1 @ Geostatistical Analyst Tools Rastar Output field name - Fl
& @ Linear Referencing Tools gﬁ-::; 2—2; E'
& @ Multidimension Tools Py TP 06
® @ Network Analyst Tools CETP_0AME ETP_04 m
# @ Parcel Fabric Tools Serosol ETP_05 \i'
# @ Schematics Toals P ETP 08
= @ Server Tools ero o se erono o
% EB Space Time Pattern Mining Tools 8 2
= @ Spatial Analyst Tools ] ion of values. e J L —
=] ‘Condwllnnal - . B i
= & Density < >
@ & Distance [ ok ] cancel | Ervironments.. | Show help>>
= & Extraction
“, Extract by Attributes
. Extract by Circle
., Extract by Mask
“, Extract by Points
“ Extract by Polygon
“, Extract by Rectangle
“\ Extract Values to
“, Sample
& Generalization "
FERIE AL L R
FID [ Sh pointid | grid code | ETP 01 | ETP 02 | ETP 03 | ETP 04 | ETP 05 | ETP 06 | ETP 07 | ETP 08 | ETP 09 | ETP 10 | ETP 11 | ETP 12
3 0] Point 1 169 169 169 195 182 17 145 158 155 136 136 140 148
1|Paint 2 168 168 169 195 182 170 145 158 154 135 134 139 147
2 |Point 3 167 167 169 193 181 169 145 157 154 134 134 138 147
3 |Point 4 168 168 m 194 181 170 145 158 154 133 133 137 147
4 |Point 5 168 168 173 197 185 170 143 158 152 130 130 137 147
5 |Point 6 163 163 166 191 181 168 142 156 150 128 127 134 145
6|Point 7 157 157 160 182 176 164 139 152 147 126 124 130 141
?|Poim ] 156 156 158 179 172 162 138 151 145 124 123 129 139
8|Point 9 160 160 162 186 177 166 141 155 149 128 126 133 142
9|Point 10 159 159 162 187 178 166 140 155 149 128 126 1:E| 142
10|Point 11 160 160 164 189 179 167 140 154 149 127 126 132 143
11|Point 12 163 163 166 194 182 168 142 157 151 129 129 134 146
12 |Point 13 164 164 168 135 181 168 142 1587 151 129 129 135 147
13 |Point 14 166 166 m 194 180 167 142 157 152 130 130 135 148
14 |Paint 15 167 167 m 192 178 166 141 157 153 13 130 136 149
15 |Point 16 168 168 169 190 178 165 141 158 153 132 13 136 148
16 |Point 17 168 168 168 188 177 164 141 157 153 132 13 136 147
17 |Point 18 166 166 166 188 178 164 141 157 154 132 132 136 147
18 |Point 19 167 167 167 189 179 163 141 157 154 133 133 137 147
19 |Point 20 166 166 167 188 178 163 141 157 154 132 133 137 146
20 |Point 21 166 166 166 189 178 164 140 157 154 132 132 136 146
21|Point 2 166 166 166 189 178 165 141 157 154 132 133 136 146
22 |Point 23 166 166 166 190 180 166 141 158 154 132 133 137 146
23 |Point 24 166 166 165 189 180 166 141 1587 153 131 132 135 146
24 |Point 25 165 165 166 189 180 167 140 157 153 131 132 136 145
o 1+ » |[E® | (0 out of 1827 Selected)
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RADIACION SOLAR: almacenarlo en la carpeta RASTER\CLIMA\RADSOLAR con el
nombre malla_base_RADSOLAR.shp.

Nota: en el caso de laradiacion solar debera renombrar los campos con nombres mas cortos
(RADS) como se muestra a continuacion:

ox
& Ibox
® @ 3D Analyst Tools
2@ Analysis Tooks ., Extract Multi Values to Points - o x
& @ Cartography Toals
@ @ Conversion Tools Input point features A
# @ Data Interoperability Tools [malla base RADSOLAR = 8
i @ Data Management Tools Ihput rastars
& @ Editing Tools =
& @ Geocoding Tools
@ @ Geostatistical Analyst Tools Raster Output field name 2 EI
. y <>RADS_01.4f RADS_01
@ @ Linear Referencing Tools Sravs 0248 RADe 02 ’?l
& @ Multidimension Tools RADS 0341 RADS_03
@ @ Network Analyst Tools gm_o«.m RADS_04 t
i RADS_05.4f RADS_05
& @ Parcel Fabric Tools P g e
@ @ Schematics Tools SrADS 0786 RADS 07
& @ Server Tools Sumans ne s eane ne S
& B Space Time Pattern Mining Teols < >
= @ Spatial Analyst Tools [siinear ion of val i . v
@ & Conditional
0 & Density < >
& & Distance [0 ]| cancel | Environments.. | Showtelp>> |
= & Extraction
“\ Extract by Attributes
#, Extract by Circle
. Extract by Mask
“, Extract by Points
“, Extract by Polygon
“ Extract by Rectangle
“, Extract Values to Poini
“, Sample
# & Generalization v

-8 RBEEx

FID | Sha pointid | grid code | RADS 01 | RADS 02 | RADS 03 | RADS 04 | RADS 05 | RADS 06 | RADS 07 | RADS 08 | RADS 09 [ RADS 10 | RADS 11 | RADS 12

» 0] Peint 1 19195 19195 21429 22607 22530 1554 19900 20851 20604 18797 18114 18264 17985

1 |Peint 2 19156 19156 21474 22665 22624 21572 1aso4| zo_|_ase 20582 _|_1arss 16025 18176 17963

2 |Pgint 3 19219 19219 21517 22737 22712 21597 19926 20799 20509 18615 17960 18157 17951

3 |Paint 4 19261 19261 21569 22822 22845 21670 19988 20810 20504 18598 17903 | 18126 17930

4 |Peint 5 19292 19292 21617 22914 23240 21821 19997 20818 20459 18560 17843 18062 17841

5 |Paint & 19318 19318 21629 22934 23363 21884 20020 20738 20466 18533 17786 17974 17854

6 |Paint T 19283 19283 21534 22877 23216 21841 19967 20666 20427 18481 17744 17912 17921

T |Paint 8 19270 19270 21476 22840 23133 21788 19937 20681 20419 18453 17752 17863 17932

4 19326 19326 21428 22929 23120 21828 20003 20844 20474 18537 17781 17954 17996

10 19305 19305 21399 22923 22993 21799 19995 20855 20475 18547 17784 17908 18002

1 19308 19308 21408 22855 23000 21803 19996 20864 20480 18551 17792 17864 18006

12 19340 19340 21448 22873 23010 21784 20002 20903 20508 18577 17847 18019 18077

13 19342 19342 21450 22841 23007 21681 20001 20878 20592 18600 17854 18044 18110

14 19338 19338 21485 22840 23011 21628 19971 20891 20599 18651 17876 18052 18090

15 19376 19376 71623 22880 23016 21643 19991 20919 20611 18730 17923 18078 18124

15 |Point 16 19337 19337 21633 22T 22938 21545 19990 20937 20616 18736 17923 18089 18102

16 |Point 17 19335 19335 21545 22605 22720 21446 Em 20343 20620 18741 17931 18106 18107

17 |Point 18 19302 19302 21482 22564 22607 21208 19918 20947 20627 18752 17971 18140 18100

18 |Peint 19 19281 19281 1465 22481 22510 1003 19909 20944 20595 18759 16011 18169 18089

19 |Point 20 19269 19269 1528 22417 22404 1056 19925 20951 20617 18759 18047 18162 18128

20 Point 21 19303 19303 1540 22573 22425 1069 19931] 20958 20673 _1av_|_5a 16141 18159 18143

21| Pgint 22 19349 19349 1483 22611 22535 1182 19947 1005 20724 18773 18153 18181 18144

22|Point 23 19375 19375 1536 22672 22672 1378 19991 117 20678 18775 16186 18243 18147

23 |Pgint 24 19405 19405 1707 22785 2271 1472 20044 1078 20679 18781 18172 18168 18178

24 |Point 25 19390 193ﬁ| 1713 22802 22939 1567 20067 1135 20680 18817 18168 18214 18192

25 |Pgint 26 19383 19383 21703 22792 23004 21602 20045 21139 20684 18897 18186 18232 18193

e = = st — S — L cats CaL, e e el —w e
"o 1 v [EH|® ©out of 1827 Selected)
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5. Ahora esta listo para realizar las interpolaciones de cada una de las variables climaticas
mensuales de la zona de estudio. Para ello utilice la herramienta Spatial Analyst
Tools/Interpolation/IDW, pero aplicando el procedimiento Batch explicado anteriormente.

= t Spatial Analyst Tools

5 & Int ation
N

Open... ‘
Batch... ||

Siga las indicaciones para completar cada uno de los campos de la tabla de Batch:

malla_base_ETP ETP_01 C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_01.tif

Seleccione la malla de la variable climética correspondiente, por
ejemplo, malla_base_ETP

Seleccione el campo que contiene los valores de cada mes, por
ejemplo:

ETP_01
ETP_02

El nombre de salida del raster. Utilice el prefijo iso antes del
nombre de cada raster mensual y almacénelo en la carpeta
RASTER/CLIMA: por ejemplo

CLIMA\ETP\isoETP_01.tif

CLIMA\ETP\isoETP_02.tif

A continuacién, se muestra como deberia quedar la tabla Batch de la ETP, y siguiendo la misma
l6gica se deberd hacer con las otras variables.
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malla_base_ETP CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETPiso_ETP_01.tif
malla_base_ETP ETP_02 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_02.tif
malla_base_ETP ETP_03 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_03.tif
malla_base_ETP ETP_04 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_04 tif
malla_base_ETP ETP_05 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_05 tif
malla_base_ETP ETP_06 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_06.tif
malla_base_ETP ETP_07 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_07.tif
malla_base_ETP ETP_08 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETPiso_ETP_08.tif
malla_base_ETP ETP_09 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_09.tif
malla_base_ETP ETP_10 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_10.tif
malla_base_ETP ETP_11 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_11.tif
malla_base_ETP ETP_12 CASIG_FDV_Pais_X\RASTER\CLIMA\ETP\iso_ETP_12.tif

Un ejemplo de uno de los raster interpolados se muestra a continuacion:

=] isoETP_12.tif

<VALUE>
119 - 124
B 125-128
B 129-133
B 134- 138
B 139- 142
B 143 - 147
B 148 - 152
153 - 156
M 157 - 161

Consideraciones generales: en el presente ejercicio utilizamos datos provenientes de fuentes de
informacién global con el objetivo de trabajar con datos homogéneos de fuentes conocidas. Si
usted dispone de informacion proveniente de fuentes nacionales puede utilizarlos aplicando el
método antes expuesto.
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Datos base: Hidrografia

En la presente seccién, realizara un analisis hidrolégico en el cual modelard una serie de datos
hidrograficos mediante una serie de geo procesos de datos como ser flujo, escorrentia superficial y
delimitacion de cuencas y subcuencas hidrograficas. Los datos generados en esta seccién seran la base
para el posterior andlisis de infiltracién y erosion hidrica de la presente guia metodolégica.

m— T
=

: ITH‘%H
|

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodologica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

Parte 8. Preparacion de los datos de hidrografia y microcuencas

Utilice la herramienta de Hidrologia (Hydrology) para realizar los procesos indicados en esta
seccién. La herramienta se encuentra disponible en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Hydrology.

= @) Spatial Analyst Tools

= & Hydrology
#, Basin
# Fill
#, Flow Accumulation
#, Flow Direction
#, Flow Length
# Sink
"t‘ Snap Pour Point
#, Stream Link
",; Stream Order
#, Stream to Feature
#, Watershed
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1. Como primer paso vamos a crear el raster de Direccion de Flujo usando la herramienta

Flow B . Utilice el archivo MDT_corregido.tif como archivo de entrada y nombre el

archivo de salida como flowdir.tif, guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input surface raster

|ND’T_Corregido.tif LI @
Output fiow direction raster

| C:\DATOS_HIDRO flowdir. tif | @

[ Force all edge cells to flow outward {optional)

Output drop raster (optional)
I |
Flow direction type (optional)
| 08 .

2. Crear el raster de Longitud de Flujo usando la herramienta FowLength: 1413 esto utilice como
dato de entrada el archivo direccion de flujo creado anteriormente flowdir.tif y el archivo de
salida némbrelo flowlenght.tif. Guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input flow direction raster

| Flowdir.tif | @
Output raster

| C:\DATOS_HIDRO flowlength. tif | El
Direction of measurement (optional)

| DOWNSTREAM v
Input weight raster (optional)

| =]

3. Crear el raster de Acumulacién de Flujo usando la herramienta = fe® Accumdation 015 esto

utilice como dato de entrada el archivo direccion de flujo creado anteriormente flowdir.tif y
el archivo de salida nombrelo flowacc.tif. Guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Input flow direction raster

| Flowdir.tif =l @
yOutput accumulation raster
| C:\DATOS_HIDRO flowacc. tif | El

Input weight raster (optional)

I 5

Output data type (optional)
| FLOAT v

4. Obtener el raster de Orden de la Red de Drenaje usando la herramienta | paraesto

utilice como dato de entrada el archivo acumulacién de flujo creado anteriormente
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flowacc.tif y el archivo de salida némbrelo redhidro.tif. Guarde el archivo en la carpeta
DATOS_HIDRO.

"r,_, Stream Order — | X

Input stream raster

|ﬂowacc.tif il =]
Input flow direction raster

| flowdir.tif > |&
Output raster

| D:\DATOS_HIDRO)\redhidro. tif | @

Method of stream ordering (optional)
| STRAHLER v

5. Reclasifique redhidro.tif para obtener la red de drenaje mayor o igual al orden 7 utilizando la

herramienta Re#8#¥ ] archivo de salida némbrelo como redhidro_orden?.tif y guarde el
archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

Utilizando todos los valores igual o mayor a 7 mantendran su valor original y a los demas
valores menores a 7 se les asignara NoData.

"r\_, Reclassify — O X
Input raster N
| redhidro.tif r &
Reclass field
| Value w |

Reclassification

Old values New values A

2 MoData Classify...
3 MNoData :
4 MoData niges
5 MoData
6 NoData| Add Entry
7 7
8 8 Delete Entries
9 9 v

Load... Save... Reverse New Values Precision...

v
< >

Cancel Environments... Show Help ==

Reclasifique redhidro.tif para obtener la red de drenaje mayor o igual al orden 9 usando la

herramienta &3 F| 3:chivo de salida némbrelo como redhidro_orden9.tif y guarde el
archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.
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Utilizando todos los valores igual o mayor a 9 mantendran su valor original y a los demas
valores menores a 9 se les asignara NoData.

"r-\, Reclassify - | X
Input raster ~N
| redhidro.tif r |2
Reclass field
| Value e |

Reclassification

Old values New values ~

3 MoData Classify...
4 MNoData :
5 MNoData Unrrz
6 MNoData
7 NoData Add Entry
8 MaData|
9 J Delete Entries
10 10 W
Load... Save... Reverse New Values Precision...
A4
oK Cancel Environments... Show Help ==

6. Apartir de redhidro_orden?7.tif genere el raster de referencia parala delimitacion de la cuenca

de orden 7 aplicando la herramienta Stream Link 1) o hivo de salida némbrelo como
streamlink?7.tif y guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

"r-\, Stream Link — O X

Input stream raster

|redhidro_orden?.tif = =]
Input flow direction raster

[ flowdir.tif (=]
Output raster

| D:\DATOS_HIDRO\streamlinc7.tif | @

En este paso puede aprovechar para convertir a shapefile la red de drenaje de orden 7 usando
Stream to
la herramienta Featre  marque la casilla Simplify Polylines y el archivo guardelo como

riosorden7.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.
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‘ﬁ Stream to Feature

Input stream raster

| streamlink7.tif hAll|=;
Input flow direction raster

| flowdir tif =
Output polyline features

| D\DATOS_HIDRO\riosorden7.shp | @

Simplify polylines (optional)

7. Apartir de redhidro_orden9.tif genere el raster de referencia para la delimitacion de la cuenca
de orden 9 aplicando la herramienta Stream Link 1) o chivo de salida némbrelo como

streamlink9.tif y guarde el archivo en la carpeta DATOS_HIDRO.

"r-a Stream Link

Input stream raster

| redhidro_orden9.tif
Input flow direction raster
| flowdir.tif

Output raster
| p:\DATOS_HIDRO\streamlinka.tif |

|4

K
G| B B

En este paso puede aprovechar para convertir a shapefile la red de drenaje de orden 9 usando

Stream to
la herramienta Featre . marque la casilla Simplify Polylines y el archivo guardelo como

riosorden9.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.

"r-ﬁ Stream to Feature - O X

Input stream raster

| streamlink9.tif
Input flow direction raster
| flowdir.tif > &

Output polyline features
| D:\DATOS_HIDRO\riosordend.shp | @

Simplify polylines (optional)

. . Watershed
8. Genere las microcuencas de orden 7 con la herramienta

como microcuencas_orden?7.tif en la carpeta DATOS_HIDRO.

y el archivo guéardelo
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"% Watershed

- (| X
Input flow direction raster
| flowdir.tif >
Input raster or feature pour point data
I streamlink7 tif =
Pour point field {optional)
| Value W |

Output raster

| D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_orden?.tif

Convierta el raster de microcuencas_orden?7.tif a shapefile con la herramienta

Raster to
Polygon

el archivo guardelo como microcuencas_orden?7.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.

‘\ Raster to Polygon

O X

Input raster

Field (optional)

| microcuencas_orden?7.tif

~ e

Value

VI

Output polygon features

| D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_orden7.shp

Simplify polygons (optional)

[l

@ ArcToolbox

& @ 3D Analyst Tools

& @ Analysis Tools

& @ Cartography Tools

= @ Conversion Tools

# & Excel

# & From GPS

# & From KML

& & From PDF

= & From Raster
“. Raster to ASCII
“ Raster to Float
“. Raster to Point
) Raster to Polygon|
“ Raster to Polyline
“, Raster To Video

# & From WFS

# & JSON

‘\ Raster to Polygon

Input raster

| microcuencas_orden7.tif

Field (optional)
Value

Output polygon features

I D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_orden7.shp

Simplify polygons (optional)
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. . Watershed
9. Genere las microcuencas de orden 9 con la herramienta

como microcuencas_orden9.tif en la carpeta DATOS_HIDRO.

y el archivo guardelo

| streamlink9.tif
Pour point field (optional)

‘({, Watershed - O it
Input flow direction raster
[ flowdir.tif |2
Input raster or feature pour point data
v B

| Value

Output raster

| D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_orden9.tif

]

Raster to
Convierta el raster de microcuencas_orden9.tif a shapefile con la herramienta Polygon y
el archivo guardelo como microcuencas_orden9.shp en la carpeta DATOS_HIDRO.
- d X

‘f‘\\, Raster to Polygon

Input raster

| microcuencas_orden9.tif

Field (optional)

Value

Output polygon features

| D:\DATOS_HIDRO\microcuencas_ordend.shp

Simplify palygons (optional)
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~prr—— = ‘A ., Raster to Polygon - o X
& @ 3D Analyst Tools Input raster £x
@ : lc\:alyﬂs T:°|15_ : | microcuencas_orden9.tif Al
@ rtography Tools l
Field

= @ Conversion Tools v;[.,: . v|

& Excel Output polygon features

@ : From GPS [ 0:\0ATOS_HIDRO\microcuencas_ordend.shp | El

& & From KML

@ & From PDF [~] simplify polygons (optional)

= & From Raster

“, Raster to ASCII

“, Raster to Float
“ Raster to Point
T

“ Raster to Polyline
“ Raster To Video
® & From WFS
@ & JSON

El resultado de la obtencién de la hidrografia y microcuencas se tendria que ver como se muestra a
continuacion:

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help ki

DS@& L i@ x |00 &- 196503 | EEE@ D I P MOT Coneaidorit ~ %2 Patch Analyst~ Patch Grid - & & 1 & | 1 | ) & I - [ @m il
Q@[553+ (M- UK |@ 7 B2 M ST BgiEditor| » M| o 41w Dl £ 9|08 | g i Drawing- K ) 8| O~ A - 72

Jable Of Contents ax [ ’-'4’

o8 3 &4

= &7 Layers ~
= B riosordend
& © riosorden?
@ M microcuencas_orden9
= @ Hillshade.tif
Value
High: 255

Low:0
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Parte 9. Obtencion de unidades base de relieve (region-group)

Combine el raster de curvatura_reclass.tif y el raster de microcuencas_orden?7.tif utilizando la
herramienta Combine. El archivo de salida guardelo en la carpeta RASTER/MDT con el nombre de
Curva_micro.tif.

B ﬁ Spatial Analyst Tools

= ﬁ Local

‘% Combine
- =
Combine

. Combine
Input rasters
u ==
&% Curvatura_redass. tif +
&5 microcuencas_orden?7. tif
X
1
8
Output raster
[ C:\S1G_FDV_Pais_XRASTER \Curva_microc. tf =

10. Posteriormente, al archivo resultante del paso anterior Curva_micro.tif apliquele la
herramienta Region Group. El archivo de salida guardelo en la carpeta RASTER con el
nombre Region_mic_curva.tif.

Nota: El tiempo para realizar el proceso del procesamiento del archivo Region_mic_curva.tif
depende en gran medida del tipo de procesador de su computador, se estima que completar
el proceso puede tardar entre 15 a 20 minutos.
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= & Spatial Analyst Tools
= & Generalization
#., Region Group

}

A

Input raster

|turva_rnicroc tif ;I @
Output raster

| C:\SIG_FDV_Pais_X\RASTER \Region_mic_curva.tif ] @
Number of neighbors to use (optional)

[ E1GHT vl
Zone grouping method (optional)

| WITHIN °]

[ Add link field to output (optional)
Exduded value (optional)

11. Convierta a shapefile el archivo resultante del paso anterior Region_mic_curva.tif. El archivo
de salida guardelo en la carpeta VECTORES con el nombre regiones_microc_curvatura.shp y
guardelo en la carpeta RASTER/MDT, este archivo vectorial se obtiene solo para fines de
visualizacion, por lo tanto, no sera requerido en posteriores procesos.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
|78



= Q Conversion Tools
= & From Raster
"'r% Raster to Polygon

Input raster

I Feg ion_mic_curva.tif
Field (optional)

| Value

Output polygon features
[ C:\SIG_FDV_Pais_X\WECTORESyegiones_microc_curvatura.shp

(] Simplfy polygons (optional)

El archivo resultante se deberia de ver como se muestra a continuacién: Este archivo generado sera
el que se utilizara en la parte 12

[reble Of Contents
898 3
-omm
=] regiones_microc_curvatura
O
= M Curvatura_reclass.tif
1
m2
-3
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Datos base: Cobertura arborea




Datos Dbase: Cobertura arborea,

carbono y suelo

En la presente seccion, realizard una serie de geo procesos para la generacion de un mapa de
cobertura arbérea y carbono forestal. Los procesos corresponderan a la generacién de un mosaico a
partir de imagenes satelitales, levantamiento de firmas espectrales y el mapeo de la cobertura
arborea. A partir de este mapa, estimara el carbono almacenado en la cobertura arbérea mediante
dos tipos de métodos. Los datos generados en esta seccidn seran la base para el posterior andlisis de

erosion hidrica y conectividad biolégica de la presente guia metodolégica.

RESUMEN DE LAS 4 FASES PARA OBTENER UN MAPA DE COBERTURA ARBOREA

Mean Shift Segmentation

Entrenamiento

Segmentacion

Imagen de entrada Imagen segmentada

Clasificacién y
ediciéon manual

Firma espectral
Maximum Likelihood
Muestras para
entrenamiento

Pruebas de
clasificacion

Imagen clasificada

Proyeccion UTM

Datos

cobertura

Mapa de Cobertura Existente

Estimaci
s | Carbono M Agregar Columna Mapa de Mapa de
——— N tone -[E=
(C/ha) (C/pixel)
UWA

Definir Tabla con —abwe_Ca\f/boﬂ_stoc .
Estimacion de valores de Carbono
—> . Edge_distance_SV3 .
C:rbono (et Forest Carbon Edge
G

Non_forest_mask_SV ._>

Tropical_forest_edge_|
carbon_stocks_SV3

,—>I (PRI 2o 613 Reclasificacion de Segun Densidad I ‘ Mapa de tipo de ’

Mask No Bosque

Analisis Carbono

Mask Bosque

Capa de
@—» carbono

Bos ue

Valor maximo
D, I
tipo de.
cobertura

plxel origi e_borde
nal

carbono_c! coeficiente]
onborde X _efecto_d
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Los diagramas que forman parte de la presente guia metodolégica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 10. Obtencion del mapa de cobertura

Introduccion

Parala generacién de cartografia temadtica referente a la cobertura arbérea, el uso de imagenes y datos
provenientes de sensores remotos es fundamental gracias a que estos brindan la posibilidad de
obtener informacién de la superficie terrestre con un amplio cubrimiento espacial y en algin caso
temporal. Desde la aparicién de las primeras imagenes de sensores remotos hasta la fecha, se han
incrementado notoriamente las aplicaciones para el seguimiento de las coberturas de la tierra,
incluido el Bosque (Achard & Hansen, 2013) y cada vez se cuenta con mayor niumero de programas
satelitales y aerotransportados que toman y distribuyen los datos de imagenes, asi como métodos de
procesamiento, programas computacionales y recursos tecnolégicos encaminados al monitoreo de
las coberturas.

La generacion de cartografia tematica referente a la cobertura arborea requiere la aplicacién de la
teledeteccién junto con herramientas de procesamiento geografico a través de una plataforma
integrada como son los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

La clasificacién de imagenes de teledeteccidon es un flujo de trabajo largo y en ocasiones lento con
muchas fases de procesamiento necesarias para llegar del procesamiento previo a la segmentacion, la
seleccién de muestras de formacion, la formacion, la clasificacion, el control de calidad y el
procesamiento posterior. Los pasos son en muchos casos iterativos y, dependiendo de los resultados
intermedios, pueden hacer necesario repetir el proceso varias veces para obtener unos resultados
optimos. Crear un mapa de clasificacion exacto es un proceso intensivo, y los usuarios tendran que
conocer a fondo sus datos de entrada, el esquema de clasificacién, los algoritmos de clasificacion, los
resultados esperados y la exactitud aceptable.

Para la presente guia de andlisis geoespacial, para la construccién de las lineas base biofisicas de los
Proyectos del Fondo de Desarrollo Verde, el mapa de cobertura arbérea es un elemento clave en el
proceso. A continuacién, se describen los principales pasos para generar un mapa de cobertura
arborea mediante la clasificacion de imagenes de satélite Planet.

e Insumos para la obtencion de la cobertura arbérea

Elinsumo serdn imdgenes Planet con las siguientes caracteristicas capturadas desde nanosatélites.
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e
PLANETSCOPE
Bands 4 (RGB, NIR)
Products g Color enhanced
Visual
Analytic
- Pixel Resampled 3m
120 Nanosatélites llamados "Dove"
(paloma). Compuestos por un
cilindro de 30cm (formato Radiometric Resolution Visual: 8 bit
"Cubesat") con una camara dentro y Analytic: 16 bit
dos paneles solares que se
despliegan a los lados cuando estan Positional Accuracy <10 m RMSE
en orbita.
PRODUCTO: MOSAICOS
Mejores pixeles de un periodo
Image Imagen con los pixeles
Sleadas de mejor calidad
Snow Mask
Shadow Mask A

) mejor pixel
Light Haze Mask

Heavy Haze Mask
Cloud Mask

—~ Confidence Map

Se evaluan todas las imdgenes capturadas en un
periodo (por ejemplo un trimestre) y se transfieren a
una nueva imagen los pixeles de mejor calidad.

El programa que se utilizara para la generacién del mapa de cobertura arborea corresponde a
ArcMap de ArcGIS ESRI, queda a discreciéon de los especialistas de cada pais una vez que conozcan el
procedimiento y el resultado realizarlo en el programa de preferencia, el objetivo es obtener manual
es mostrar el procedimiento y el resultado.
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Fase 1: Construccion del mosaico de imagenes satelitales parala

zona de estudio
Antes de iniciar, es necesario la preparaciéon de la estructura de archivos por carpeta: agregue una
nueva carpeta con el nombre COBERTURA.

e Parte 1: procederemos a conformar un mosaico con las imagenes satelitales, el proceso es el
siguiente:
Usaremos la herramienta denominada “Mosaic to New Raster” que se encuentra disponible
en ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic to New Raster.

En la casilla Input Raster debe ingresar cada una de las imagenes, guarde el mosaico con el
nombre Mosaico.tif en la carpeta COBERTURA, en la casilla Pixel Type seleccione la opcién
16_BIT_UNSIGNED.

A ox
= @ Data Management Tools ~
& & Archiving
# & Attachments
& & Data Comparison Tocston: e TG EgSec_2019
& & Distributed Geodatabase ® (] AREA DEL PROYECTO
= [ IMG_EpLi 2018
® & Domains 3 IMG_EpSec_2019 —
# & Feature Class 5 IMG_EpSec 2019 | 4\ Mossic To New Raster
i ® (8 L16-10226-2205N.4f
& Features ® [ 116-10226-2206N.1¢ Tout Rasters
# & Fields o B L16-10226-207Ne# G
1 & File Geodatabase ol
© & General s @ L16-10226- 210N %
# & Generalization o @ L16-10236-2205N.#
# & Geodatabase Administration o @ 116-1023E-2206N.06 :}'
N # W L16-10236-2207N.tif
+ & Geometric Network & @ 1161023622084 +
# & Graph s @ L16-1023E- 200N i G
# & Indexes 2 € ;ﬂ_u“” 2
+ & Joins . G GIZRASTER Maosao ] &
+ & LAS Dataset < @ L6102 Raster Dataset
# @ 116-1024¢- | Mosaco_2.of
# & Layers and Table Views ® B L16-1024E-2208N 11t e
# & Package ‘=U€> 2 o ] &
o @ L 0N Ponel Type (opors)
I& p"°"°5 5 W L16-1025E-2203N.4i T LD
% & Projections and Transformations ® W L16-10256-220aN.1if Celize (oponsl)
& Raster @ Wl 116-10256-220N.1#
o @ L16-1025€-2206N.6¢ Number of Sands
# & Mosaic Dataset % Wl L16-1025E- 220N
# & Ortho Mapping # [ 116-1025¢-2208N.2¢ Mo Operator (optonal)
4 & Raster Catalog s @ L16-1025E-2200N.4 st
o @ L16-1025€-210N.0 Monaac Cokormap Mode (cphans)
= & Raster Dataset ® ) L16-1026€-2203N.1i i
“ Copy Raster ® = L16-1026€-2204N.f
N 4 [ 116-1026€-2205N.14
D Create Random Raster 5 B L16-10266. 20644
, Create Raster Dataset # ) L16-10268-220TNA
“, Download Rasters . = L16-1026€-2206N
« 5 @ L16-10266-2200N.
« Generate Raster From Raster Ful 5 @8 L16-1026E-2210N.A
“\ Mosaic s
B Mosaic To New Raster
“ Raster Catalog To Raster Datas¢ G
7 S S i SO RN
< >
) e <
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Ahora proceda a cortar el mosaico para la zona especifica de trabajo, para esto utilice la
herramienta “Extrac by Mask” que se encuentra localizada en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Extraction/Extract by Mask.

Enla casilla Input Raster ingrese el mosaico denominado Mosaico.tif y en la casilla Input raster
or feature mask data ingrese en archivo de la zona de estudio, este archivo se encuentra en la
carpeta VECTORES con el nombre de zona_de_trabajo.shp.

Guarde el archivo en la carpeta COBERTURA con el nombre Mosaico_final.tif.

Como resultado obtendra un mosaico de imagenes satelitales cortado con el limite de la zona de
trabajo.

“~

ArcToolbox ox
(@ ArcToolbox Al
# @ 3D Analyst Tools

# @ Analysis Tools

# @ Cartography Tools
+ @ Conversion Tools
# @ Data Interoperability Tools o
+ @ Data Management Tools

2 [zona_de_lrabajo ] =]
1 @ Editing Tools soAa
2@ Geocod.mg looks [ :\coserTURAWMosaico_final.tf | @
# @ Geostatistical Analyst Tools

# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
+ @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
# @ Server Tools
+ § Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
# & Density
# & Distance
=) & Extraction
» Extract by Attributes
v Extract by Circle

N Extract by Mask

» Extract by Points

v Extract Multi Values to Points
\ Extract Values to Points
\ Sample

A222222 2

., Extract by Mask - a X

Input raster

[ Mosaicoif > |8
Input raster or feature mask data

Extract by Polygon
Extract by Rectangle

Ahora nos posicionamos sobre la imagen Mosaico.tif y clic derecho/Propiedades/Simbologia
y realizamos la combinacién de color verdadero: las imagenes de las distintas bandas se
pueden combinar entre ellas para producir una imagen en color real o falso, color en funcién
de las bandas escogidas. Esto se hace aplicando cada uno de los tres colores primarios (rojo,
verde, azul) a una banda distinta de la imagen. Bandas 3, 2, 1 (RGB): es una imagen de color
natural. Refleja el area tal como la observa el ojo humano en una fotografia aérea a color.

Colocamos las bandas de colores de la siguiente forma.
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Layer Properties

Show:
Vector Fieid
Stretched

RG8 Composite

Channel
[ red
[ reen
(4] soe

[ Aipha

Draw raster as an RGB composite

8and
8and_3
8and_2
8and_1
8and_1

General Sowce KeyMetadata Extent Dispiay Symbology Time

CAREERE]

[0Sy Background value:(R.
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Display NoData as
Stretch

Type Percant Clip Hastograms...

m:[ 025 moc| 025]  [Jiwen

[AApply Gemma Stretch: 1.8430¢| [1.84308] [ 1.84308

Stavstics
From Each Raster Dataset v

Cancelar

Fase 2: Segmentacion de imagen satelital

Clasificacién de la cobertura arbérea basada en segmentos: este tipo de clasificacién basado en objetos
agrupa los pixeles vecinos segin su similitud en un proceso conocido como segmentacién. La
segmentacion tiene en cuenta las caracteristicas de color y de forma al decidir qué pixeles se deben
agrupar. Como este método esencialmente promedia los valores de los pixeles y tiene en cuenta la
informacion geografica, los objetos que se crean a partir de la segmentacion se asemejan mads a las
entidades del mundo real presentes en las imagenes y los resultados de la clasificaciéon son mas
limpios.

La segmentacion de imagenes se basa en el enfoque de desplazamiento medio. La técnica utiliza una
ventana mévil que calcula un valor medio de pixeles para determinar los pixeles que deben incluirse
en cada segmento. A medida que la ventana se mueve por la imagen, vuelve a calcular de forma
iterativa el valor para asegurarse de cada uno de los segmentos sea adecuado. El resultado es una
agrupacion de los pixeles de la imagen en un segmento caracterizado por un color medio.

La herramienta Segmentacion (desplazamiento medio) acepta cualquiera de los raster que se admiten
en Esri y genera una imagen segmentada de 3 bandas y colores de 8 bits con una propiedad clave
establecida en Segmentada. Las caracteristicas de los segmentos de la imagen dependen de tres
parametros: detalle espectral, detalle espacial y tamafio minimo de segmento. Puede variar el nivel de
detalle que caracteriza una entidad de interés. Por ejemplo, si estd mas interesado en entidades
impermeables que en edificios concretos, puede ajustar el parametro de detalle espacial a un numero
mas bajo, de este modo obtendra mas suavizado y menos detalle.

Para definir el nivel de importancia del segmento, se define lo que se denomina “Detalle espectral”,
en el detalle espectral se definen los valores validos de 1,0 a 20,0. Un valor mas alto es adecuado cuando
dispone de entidades que desea clasificar por separado, pero tienen caracteristicas espectrales
parecidas de alguna manera. Los valores mas pequerios crean salidas mas uniformes espectralmente.
Por ejemplo, con un mayor detalle espectral en una escena de bosque, podra distinguir mejor entre
especies de arboles distintas.

Adicionalmente, se define lo que se denomina “Detalle espacial”, aqui se estable el nivel de
importancia dado a la proximidad entre entidades en las imagenes. Los valores validos varian de 1 a
20. Un valor mas elevado es adecuado para una escena donde las entidades de interés son pequeiias y
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estan agrupadas. Los valores mas pequerios crean salidas mas uniformes espacialmente. Por ejemplo,
en una escena urbana, podria clasificar una superficie impermeable utilizando un menor detalle
espacial o podria clasificar edificios y carreteras como clases separadas utilizando un detalle espacial
mayor.

El procedimiento se muestra a continuacion:

Utilizaremos la herramienta denominada “Segment Mean Shift” que se encuentra localizada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Segmentation and Clasification/Segment Mean Shift.

En la casilla Input Raster colocaremos el mosaico de nuestra zona de estudio llamado Mosaico.tif.

El archivo de salida lo llamaremos Mosaico_segment.tif y almacénelo en la carpeta COBERTURA.
Para la generacion de los segmentos en el presente ejercicio, definiremos valores maximos para el
detalle espectral (20) y para el detalle espacial el valor de 15 y el tamafio minimo de pixeles por
segmentos corresponderd a 20 en los indices de banda 4, 3, 2.

ArcToolbox o x
+ B Space Time Pattern Mining Tools ~
- @ Spatial Analyst Tools

1 & Conditional

& & Density

# & Distance ‘_, Segment Mean Shift - O b4
+ & Extraction

+ & Generalization Input Raster

1 & Groundwater [Mcsa\'co.tlf - (g3

# & Hydrology |

+ & Interpolation Output Raster Dataset

+ & Local D:\Mosaico_segement.tif &

+ & Map Algebra Spectral Detail [1..20] (optional)

4 & Math 20

@ & Multivariate

| [1.. ional
7 & Neighborhood Spatial Detail [1..20] (optional)

15

+ & Overlay
+ & Raster Creation Minimum Segment Size In Pixels (optional)
4 & Reclass 20
= & Segmentation and Classification Band Indexes (optional)
“, Classify Raster 432
“ Compute Confusion Matrix
“, Compute Segment Attributes
“ Create Accuracy Assessment Points
;

+ Remove Raster Segment Tiling Art
g Scoment Mean Shif

s Train ISO Cluster Classifier

v Train Maximum Likelihood Classifis
v Train Random Trees Classifier

» Train Support Vector Machine Clas
v Update Accuracy Assessment Poini
+ & Solar Radiation

-~
-
P
~
<

El resultado de la imagen segmentada se visualiza a continuacion.
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Fase 3: Coleccidn o levantamiento de firmas espectrales

Las firmas espectrales consisten en una serie de muestras que serviran para entrenar el algoritmo que
utilizard mas adelante para clasificar por el método supervisado las imagenes satelitales. En este
sentido, proceda a generar una nueva capa de vector de tipo poligono y seleccione diferentes sitios
representativitos con cobertura arbodrea y sin cobertura arbérea que se encuentran en la zona de
trabajo. Estos sitios o poligonos se denominan muestras de formacién. Una muestra de formacion
tiene informacion de ubicacion (poligono) y una clase de cobertura de suelo asociada. El algoritmo de
clasificacién de imagenes (Maximun Likelihood Classification que utilizara para generar el mapa de
cobertura arborea), usa las firmas espectrales para identificar las clases de cobertura de suelo en toda
la imagen. Las muestras de formacion se guardan como una clase de entidad o signature.

Nota: Se encuentran disponibles otros tipos de procesos mediante los cuales se pueden generar firmas
espectrales que permiten habilitar otros algoritmos de clasificaciéon como ser: Train Random Trees
Classifier, Train Maximunm Likelihood Classifer o Train Support Vector Machine Classifer que se
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encuentran disponibles en la herramienta Segmentation and Classification del Spatial Analyst Tools
de ArcToolBox.

El procedimiento para la Coleccion o levantamiento de firmas espectrales se muestra a
continuacion:

o Enlacarpeta COBERTURA genere un nuevo archivo shapefile de tipo poligono con el nombre
de firmas_espectrales.shp y coloque la respectiva referencia espacial de su pais.

EirasTe & Copy
EIVECTO _
X Delete Create New Shapefile X
Rename
Name: firmas_espectrales
< Refresh
| New »l £1 Folder Feature Type: Polygon v
[Z] item Description... (3 File Geodatabase Spatial Reference
' Properties... (3 Personal Geodatabase Description:
3 Database Connection... Projected Coordinate System:
&l ArcGIS Server Connection... Name: WGS_1984_UTM_Zone_16N

~
W

Layer... Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

H ¢
\¥

Group Layer

Python Toolbox
Shapefile... ]
Turn Feature Clag

HeeFEHOTUD

New Shapefile

Toolbox

dBASE Table [JShow Details

LAS Dataset [[JCoordinates will contain M values. Used to store route data.
Address Locator... [[JCoordinates will contain Z values. Used to store 3D data.
Composite Address Locator...

XML Document OK Cancel

Creates a new shapefile

e Abralatabladel shapefile denominado firmas_espectrales.shp y agregue una columna de tipo
texto que se llame “uso”.
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Show Fiel a5 a new field to the W Text i
Arrange

Add Field X

uso

Field Properties Table
Restore Default Column Widths [Cength 50 | ERAE- AL R X

Restore Default Field Order firmas_espectrales
Joins and Relates v L1 FID | Shape | 1d | uso |
Related Tables ’ !

E

Create Graph...
Add Table to Layout

Reload Cache

Print...

i

Reports »
Export...

Appearance..

e Iniciar edicién o “star editing” a la capa firmas_espectrales.shp y proceda a dibujar poligonos
en aquellas areas en las cuales visualice cobertura arbérea. Este paso es muy importante, ya
que la calidad del mapa depende de qué tan buenas estan las firmas que se levanten en este
momento, en ese sentido, es importante estar muy seguros de digitalizar o “dibujar” poligonos
en donde la cobertura arborea es evidente (bosques principalmente), adicionalmente, es
importante que los poligonos estén distribuidos en toda la zona de estudio. Un nimero
aproximado de 50 poligonos para cada clase se considera un numero apropiado. En este
ejercicio levantaremos 50 poligonos de cobertura arborea y 50 poligonos de cobertura no

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help I
NDsas B x| o |&-|[112500 N EEEeD R, - =
® QDN |25 53| « = [0

lable Of Contents
EEECR ]

Start Editing

Start an edit session o you fg
can edit features or
attributes.

0O zona_de_trabajo

| ¥ Press F1 for more help. §
& B Mosaicotif 5
RGB
W Red: Band_3
B Green: Band_2
™ Blue: Band_1

Snapping
More Editing Tools >
Editing Windows

Options..

e Una vez digitalizados los poligonos en los cuales se identifica cobertura arborea, ir a la tabla
de atributos del shapefile llamado firmas_espectrales.shp y en la columna “uso” colocar
como nombre a los poligonos “Cobertura arbérea”.
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[Table
R L R
firmas_espectrales
FID Shape * Id uso Field Calculator >
0|Polygon 0|Cobertura arborea
1|Polygon 0|Cobertura arborea Parser
2|Polygon 0|Cobertura arborea (@8 script () Python
3|Polygon 0|Cobertura arborea
4 |Polygon 0|Cobertura arborea Fields: Type: Functions:
5|Polygon 0|Cobertura arborea =
6|Polygon 0|Cobertura arborea Fo (® Number ﬁ?ﬂs[[ ))
7 |Polygon 0 |Cobertura arborea Shape Cos( )
8|Polygon 0|Cobertura arborea Id O string Exp( )
9|Polygon 0|Cobertura arborea uso ODate Fix( )
10|Polygon 0|Cobertura arborea Int( )
11|Polygon 0|Cobertura arborea Log ()
12|Polygon 0|Cobertura arborea gmr(( ))
13 |Polygon 0|Cobertura arborea Tgn )
14 |Polygon 0|Cobertura arborea
15|Polygon 0|Cobertura arborea
16 |Polygon 0|Cobertura arborea 0
17 |Polygon 0 |Cobertura arborea Show Codeblock o
18 |Polygon 0|Cobertura arborea uso = E| D |E|
19|Polygon 0|Cobertura arborea o .
20 |Palygon 0|Cobertura arborea Cobertura arborea
21|Polygon 0|Cobertura arborea
22 |Palygon 0|Cobertura arborea
23|Paolygon 0|Cobertura arborea
24 |Polygon 0|Cobertura arborea
25 |Palygon 0|Cobertura arborea
26 |Polygon 0|Cobertura arborea
27|Polygon 0 |Cobertura arborea
28 |Palygon 0|Cobertura arborea
29|Polygon 0|Cobertura arborea
30 |Polygon 0 |Cobertura arborea
31|Polygon 0|Cobertura arborea X
32|Polygon 0|Cobertura arborea About calculating fields ‘ Clear | ‘ Load... | | Save... ‘
33|Polygon 0|Cobertura arborea
34 |Polygon 0|Cobertura arborea
35|Polygon 0|Cobertura arborea
AR Dl van NiMtahartiira adharna
=l R -

Ahora debe digitalizar 50 poligonos o firmas de cobertura no arbérea, para digitalizar o
“dibujar” estos poligonos, se deben seleccionar sitios en los cuales exista una completa
seguridad que no tienen arboles, por ejemplo: cuerpos de agua, agricultura, pastizales, suelos
desnudos, areas pobladas, entre otros.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DB @S & 58 x| 0| s-[1250
QO 3152« = -
hble Of Contents

loos o

Start an edit session 5o you
can edit features or
attributes.

=]
= O zona_de_trabajo

@ Press F1 for more help.
= B Mosaicotif
RGB
W Red: Band 3
8 Green: Band 2
- Bive: Band_1

Snapping
More Editing Tools
Editing Windows

Options..

Una vez digitalizados los poligonos en los cuales se identifica cobertura arbérea, ir a la tabla
de atributos del shapefile llamado firmas_espectrales.shp y en la columna “uso” colocar como
nombre a los poligonos “Cobertura NO arbérea”.
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Table

H - B Gk O

firmas_espectrales

FID Shape * Id uso Field Calculator

51|Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
52 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea Parser
53 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
54 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea ®va sarix Opython
55 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea Fields: Type: Functions:
56 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea =
57| Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea FID @ Number ith:(( ))
58 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea Shape Cos( )
59 Polygon 0|Cobertura NO arbérea Id O string Exp( )
60 |Polygon 0|Cobertura NO arbdrea uso O pate Fix ()
61|Polygon 0|Cobertura NO arbdrea Int( )
62 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea Log ()
63 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea sin ()
64 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea 15"2:1(( ]]
65 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
66 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
67 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
68 | Polygon 0|Cobertura NO arbdrea I:‘ Show Codeblock - 7 Ta] [+ _
69 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea = =
70 |Polygon 0|Cobertura NO arbdrea " —
71| Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea Cobertura NO arbdrea
72 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
73 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
74 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
75| Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
76 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
77| Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
78 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
79 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
80 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
81| Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
82 |Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
83 |Polygon 0|Cobertura NO arbdrea About calculating fields Clear Load... Save...
84 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
85 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea
86 | Polygon 0 |Cobertura NO arbdrea s
A7 IDahwvan Nlrakhartura MOV AarhArnn

14 0 v w | BB (58 it of 109 Selacted)

e Una vez finalizado el levantamiento de las firmas espectrales, proceda a convertir el archivo
firmas_espectrales.shp en archivo con formato “firma”, para eso utilizaremos la herramienta
llamada “Create Signatures”, la cual se localiza en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Multivariate/Create Signatures. Como archivo de entrada coloque el archivo del
mosaico segmentado llamado “Mosaico_segment”, en Input Raster o Feature Sample Data
coloque el archivo shapefile de las firmas espectrales llamado firmas_espectrales.shp, en la
casilla Sample Fiel seleccione “uso” y guarde el archivo con el nombre firmas.GSG en la

carpeta COBERTURA.

Fase 4: Clasificacion

La clasificaciéon de la cobertura del suelo mediante el uso de imagenes satelitales se puede realizar de

dos tipos: clasificacién supervisada y clasificacién no supervisada.

La clasificacion supervisada utiliza firmas espectrales obtenidas de las muestras de capacitacion para
clasificar una imagen. Y la clasificacién no supervisada busca clases espectrales (o clusteres) en una
imagen multibanda sin la intervencién del analista.l En el presente ejercicio, realizard una

L http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/guide-books/extensions/spatial-analyst/image-classification/what-is-

image-classification-.htm

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la region SICA

/93




clasificacién de tipo supervisada utilizando las firmas espectrales digitalizadas en el archivo
“firmas.GSG”. El procedimiento para realizar el proceso se muestra a continuacion.

e Pararealizar la clasificacion supervisada hay una serie de algoritmos disponibles en ArcMap y
se localizan en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Segmentation and Classification, para el
presente ejercicio utilice la herramienta Maximun Likelihood Clasification.

o En la ventana Input Raster ingrese el raster del mosaico segmentado llamado
Mosaico_segment.tif.

o En la ventana Input Signature File ingrese el archivo de poligonos llamado
firmas.GSG.

o Guarde el archivo con el nombre cobertura_arborea.tif en la carpeta COBERTURA.

ArcToolbox o x
+ @ Geocoding Tools A
= @ Geostatistical Analyst Tools '._, Maximum Likelihood Classification - m] X
= @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools Input raster bands
= @ Network Analyst Tools
7 @ Parcel Fabric Tools
i @ Schematics Tools
= @ Server Tools
= §) Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
i & Density 3
# & Distance
= & Extraction
# & Generalization
# & Groundwater
® & Hydrology
# & Interpolation Output dassified raster
# & Local C:\COBERTURA\cobertura_arborea.tif |
+ & Map Algebra Reject fraction (opti
= & Math 0.0 .

= & Multivariate A priori probability weighting (optional) _
“. Band Collection Statistics EQUAL o

14

+ O

<"»Mosaico_segment.tif

-

Input signature file
C:\COBERTURA\firmas.gsg R=

» Class Probability Input a priori probability file (optional)
w Create Signatures -

+ Dendrogram

« Edit Signatures

s Iso Cluster

& Iso Cluster Unsupervised Classificatior

B Maximum Likelihood Classification

“, Principal Components

AN N NN

Como resultado obtendra un mapa clasificado con dos categorias (i) cobertura arborea vy (ii)
cobertura no arborea.
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MOSAICO DE IMAGEN SATELITA COBERTURA ARBOREA

M Cobertura arborea
1 Cobertura NO arbérea

A continuacion, se presenta un resumen del proceso aplicado para obtener un mapa de cobertura
arborea para la zona de trabajo aplicando el presente ejercicio.

RESUMEN DE LAS 4 FASES PARA OBTENER UN MAPA DE COBERTURA ARBOREA
ﬂ - 0 - &i

3 1 Mean Shift Segmentation "
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Imagen: resumen de la metodologia aplicada para la generacion del mapa de cobertura arbérea.
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Parte 11. Obtencion del mapa de carbono en la biomasa aérea

Introduccion

Los bosques son los sumideros de carbono terrestres mas extensos del mundo, y en las dltimas dos
décadas han sido responsables de remover mas de una cuarta parte de las emisiones por consumo de
combustibles fésiles a escala mundial (Le Quéré et al., 2015).

La biomasa arborea aérea representa en promedio el 70% del carbono acumulado en el ecosistema
forestal. El carbono almacenado encima del suelo es el que se encuentra en los troncos, ramas y hojas
de los arboles.

El conocimiento del contenido de carbono en la biomasa aérea es de utilidad para la determinacion
del balance nacional de Gases de Efecto Invernadero, la construccion de los indicadores nacionales
respectivos y el levantamiento de lineas de base para futuros proyectos negociables en el mercado del
carbono. A continuacién, realizaremos un ejercicio para cuantificar el carbono almacenado en la
biomasa aérea de nuestra zona de estudio.

Datos de entrada:

- Mapa de cobertura arbérea (en formato raster), este se encuentra en la carpeta COBERTURA
con el nombre cobertura_arborea.tif.

- Valores de densidad de carbono sobre el suelo para cada tipo de cobertura (unidades: mega
gramos por hectarea (Mg/ha) = ton/ha.

Pasos metodolégicos

1. Cree una carpeta en su directorio de trabajo con el nombre: 01_CARBONO y las subcarpetas:
o Mapa_Cobertura
o Mapa_Carbono
o Zona_Estudio

2. Si el raster de tipos de cobertura estd en coordenadas geograficas, reproyéctelo a UTM o al
sistema de referencia de proyeccion de shapefile zona_de_trabajo.shp generado el paso 1y
que se encuentra en la carpeta VECTORES.

e Parareproyectar el raster utilice la herramienta de ArcGIS:
Projections and Transformations/Raster/Project Raster y guarde el archivo de salida en
la carpeta 01_CARBONO/ Zona_Estudio con el nombre lim_zona_estudio_project.shp.

e Parareproyectar el raster del mapa de cobertura arborea utilice la herramienta de ArcGIS:
Projections and Transformations/Raster/Project Raster. Guarde el archivo de salida en
la carpeta 01_CARBONO/ Mapa_Cobertura con el nombre cobertura_project.tif.
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3. Reclasifique el mapa de tipos de cobertura de tal forma que coincida con las clases para las
cuales cuenta con los valores promedios de densidad de carbono (ver tablas de carbono de su
pais). Para el presente ejercicio utilizaremos 54 C ton/ha.

Bosque (promedio general) 71.30 | 92.65 | 4491 | 54 122.06
Manglar 81.60 39.15
Rastrojo 17.20
Cultivo 11.70
Pasto 5.50 5.36 13.42
Otras tierras 1.70
Bosque latifoliado 54.43
Cafetal bajo sombra 28.37 36.72 | 28.16 | 46.59
BL huimedo 64.92
BL deciduo 19.25
B. Mixto 37.47
Coniferas denso 28.23
Coniferas (general) 49.09
B. Nublado 64.28
B. Seco 24.98
Matorral seco 14.24

Etapa 1: Generacion del raster de carbono.

En la tabla de atributos del mapa de cobertura denominado cobertura_project.tif abra la
tabla de atributos y agregue una columna de tipo texto con el nombre “Cobert”, en el cual
debera rellenarlo con las categorias de cobertura de suelo y agregue otra columna de tipo
numérico con el nombre de “Cxha”, en el cual debera colocar los valores de toneladas de
carbono por hectarea para el tipo de bosque.

En nuestro ejercicio, tenemos dos categorias de cobertura (i) cobertura arboérea y (ii)
cobertura no arboérea. Si utiliza un mapa con diferentes tipos de coberturas, coloque el
valor de carbono asociado a cada una de ellas.

Add Field X Add Field x
Name: Cober Name: Cxha
Table
Type: Text v Type Short Integer v EHL Bl
g - - &
Field Properties Field Properties cobertura_project.if
Length 50 Py [o
< e I oID | value Count Cobert | Cxha
0 1| 97266141 Cobertura arborea 54
1 2| 237141856 Cobertura NO arborea 0
Cancel Cancel
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e Paraconocer el carbono total en la cobertura arbérea debe agregar una nueva columna de tipo
numérico con el nombre “Ctotal” aplicando la siguiente ecuacién: (“TamafioPixel” #2/10000)
*(numero de pixel)*(Cxha).

e Ennuestro ejemplo usaremos (3*3) /10000)* [Count]* [Cxha].

e Como resultado obtenemos que en nuestra zona de proyecto se encuentran almacenados
4,727,134 toneladas de carbono en la biomasa aérea de las 87,539 hectareas de cobertura
arborea que contiene la zona del proyecto.

Add Field X
Name: Ctotal
Table
Type: Short Integer v FERAR Tl 13
cobertura_project.tif
Field Properties _proj
- OID | Value Count Cobert Cxha Ctotal
[Precision [10 | 0 1| 97266141|Cobertura arborea 54 4727134
1 2| 237141856 |Cobertura NO arbdrea 0 0

e Calcular carbono por pixel: para conocer el carbono por cada uno de los pixeles, debe generar
una nueva columna de tipo numérico con el nombre de “Cxpixel” y en la calculadora aplique
la siguiente ecuacion: Cxha/numero de pixel.

e En nuestro ejemplo usaremos [Cxha]/ [Count]. Como resultado obtendremos que el valor de
toneladas de carbono para cada pixel corresponde a 0.0486 tC.

[Table
& =8
|eobertura_projecttif
[ o | value | Coumt [ Cobern | Cxha | Crotal N
0 1| o7zg6141 Caberira srborea 51| arzrim| | AddField x
1 3| a4 O arbérea [] [] Field Calculator b
Name: Cxpiel
Typs: Double ~ Parser
Field Properties ©VB Scrlpt O Wlhl)ﬂ
Precsun m I Fields: Type: Functions:
oD (@ Number Abs( )
Value At ()
Cos( )
Count O string Bo( )
Cobert O Date Fix( )
o oo ()
Ctotal
Sin( )
Oxpiel Sqr ()
Tan( )
[[Jshow Codeblock = 77l = = _
Cxpixel =
[Ctotal] / [Count] ‘
cobertura_project.tif
0ID | Value Count | Cobert Cxha | Ctotal Cxpixel
0 1] 97266141|Cobertura arborea 54| 4727134 0.0486
1 2| 237141856 |Cobertura NO arbdrea 0 0 0
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e Finalmente, haga una copia del raster del mapa cobertura_project.tif con el nombre de
mapa_carbono.tif y guiardelo en la carpeta 01/CARBONO/Mapa_Carbono. Utilice la
herramienta  “Copy Raster” localizada en  ArcToolBox/Data Management
Tools/Raster/Raster Dataset/Copy Raster.

ArcToolbox ax
# @ 3D Analyst Tools ~
+ @ Analysis Tools
+ @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools

+ @ Data Interoperability Tools “_ Copy Raster _ O ”
@ Data Management Tools
# & Archiving Mput Raster

7 & Attachments

+ & Data Comparison [ccbenuraﬁrmect.nf > &
+# & Distributed Geodatabase Output Raster Dataset
+ & Domains | D:\01_CARBONO\Mapa_Carbono\Mapa_carbono.tif =)

# & Feature Class Configuration Keyword (optional)
+ & Features o

+ & Fields
+ & File Geodatabase
+ & General
+ & Generalization
# & Geodatabase Administration
+) & Geometric Network -
+ & Graph
+ & Indexes
+ & Joins
# & LAS Dataset
7 & Layers and Table Views
) & Package
+ & Photos
+ & Projections and Transformations
= & Raster
1 & Mosaic Dataset
+ & Ortho Mapping
+ & Raster Catalog
= & Raster Dataset

i8N Copy Raster

Ignore Background Value (optional)

INuData Value (optional)
3

Estimacion del mapa de carbono con el método de efecto de borde

Otra forma de calcular el carbono es considerando el efecto de borde. El calculo utiliza los modelos
desarrollados por Chaplin-Kramer et al. (2015).

Enlainvestigacion de Chaplin-Kramer et al. Denominada “Degradation in carbon stocks near tropical
forest edge2”estimaron que la biomasa dentro de los primeros 500 m del borde del bosque es en
promedio un 25% mas baja que en el interior del bosque y que las reducciones del 10% se extienden a
1,5 km desde el borde del bosque. Estos hallazgos sugieren que los métodos de Nivel 1 del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) sobreestiman las reservas
de carbono en los bosques tropicales en casi un 10%.

Este método es recomendable utilizarlo en zonas donde encontramos extensas areas de bosque o
“parches” de bosque grande. En este sentido, si su drea de proyecto cuenta con extensiones grandes de
bosque recomendamos utilizar este método; encontrara mayor detalle en el ANEXO 1 del presente
documento.

2 https://www.nature.com/articles/ncomms10158#citeas
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https://www.nature.com/articles/ncomms10158#citeas
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Parte 12. Preparacion de los datos de suelos

Se han obtenido los datos de suelos de SoilGRIDS. Estos datos se encuentran a una resolucién de 250
m. En esta seccion se realizara un proceso para transferir los datos de 250 m a la resolucion de 3 m.

Paso 1: descarga de Datos de Suelo.

Los datos de suelos se pueden descargar del siguiente enlace: https://soilgrids.org/, la ventana se
mostrard de la siguiente manera.

En esta plataforma debera descargar 4 archivos.

Soil Organic Carbon Stock (Carbono Organico del Suelo a 5 cm) en unidades de dg/kg
Sand (arena a 5 cm) en unidades de gr/kg

Silt (limo a 5 cm) en unidades de gr/kg

Clay (Arcilla a 5 cm) en unidades de gr/kg

Para cada tipo de datos se debera descargar el valor promedio. Durante el proceso de descargar debe
tener en cuenta los siguientes pasos:

Dar clic en la pestaia DOWNLOAD vy luego clic en el mapa dentro de zona de interés o area
de estudio. Tener en cuenta que las descargas se hardn en una cuadricula cada 2 grados (200
km x 200 km).
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https://soilgrids.org/

4

DOWNLOAD

DOWNLOAD DATA Soil organic carbon stock <
0-30 depth

SoilGrids

Layer

Paso 4. Definir los
parametros de interés

Paso 3. Dar clic en
DOWNLOAD

Longitude

Latitude

Paso 5. Dar clic de nuevo
en DOWNLOAD

Paso 2. Dar clicen el
area de interés

4=m Paso 1. Seleccionar DOWNLOAD

Una vez realizado el proceso, se debe ir a la carpeta de Descarga de datos, copiar los archivos
descargados y pegarlos en la carpeta RASTER/SUELO. Los datos se descargan con el nombre
out.tif y debe renombrarlos segtin el nombre que aparece en la plataforma.

= clay_descarga.tif

» sand_descarga.tif

= silt descarga.tif

= orgcarb.tif

Paso 2: reproyecte cada una de las capas raster al sistema de coordenadas de su pais
siguiendo los pasos expuestos en la PARTE 1 del presente documento denominada “PARTE
1. PROYECTAR LAS CAPAS AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS”. Las capas reproyectadas
almacénelas en la carpeta RASTER/SUELO con los siguientes nombres:

» clay_utm.tif

=  sand_utm.tif

= silt utm.tif

= orgcarb_utm.tif
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Paso 3: realizar un corte de cada capa con base al limite de la zona de trabajo. Utilice la capa
llamada zona_de_trabajo.shp almacenada en la carpeta VECTORES vy utilice la herramienta
“Extract by Mask” ubicada en: ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Extraction/Extract by
Mask en la casilla Input Raster coloque la capa raster reproyectada (clay_utm por ejemplo), en
la casilla Input Raster or Feature Mask Data ingrese el archivo zona_de_trabajo.shp y guarde
el archivo en la carpeta RASTER/SUELO con los siguientes nombres:

= clay.tif
= sand.tif
= sjlt.tif

» orgcarb.tif

ArcToolbox

# @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools
= @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools
# @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
# @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
# @ Server Tools
# B Space Time Pattem Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

% & Conditional

& Density

# & Distance

= & Extraction

“ Extract by Attributes
“, Extract by Circle

&N Extract by Mask
i e

“ Extract by Mask

Input raster

I clay_utm.tif

Input raster or feature mask data

| zona_de_trabajo

Output raster
D:\RASTER\SUELO\clay.tif

4

Table Of Contents

|4
o

]

[

Paso 4: como ultimo paso de este proceso proceda a calcular los valores del raster de arena,
limo, arcilla y carbono organico del suelo a valores porcentuales; para esto, utilice la
calculadora de mapas y divida las capas de arena, limo y arcilla entre 10 y la capa de carbono
organico del suelo entre 100. Para realizar este utilice la herramienta “Raster Calculator”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tool/Map Algebra/Raster Calculator, almacene los
archivos en la carpeta RASTER/SUELO y nombre las capas de la siguiente manera:

= clay_por.tif

= sand_por.tif

= silt_por.tif

= orgcarb_por.tif
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A o x
— #, Raster Calculator - m] X
@ Data Interoperability Tools ~
@ Data Management Tools LR e
) Editing Tools Layers and variables Conditional ~
. &> dlay_descarga.tif T 1 Con
o Lo oo & coyms [ [e]e] [ =R e
eostatistical Analyst Tools & dlay.tif e oG 1| sethul
- =1
@ Linear Referencing Tools L JL u L J|— Math
& Multidimension Tools E Z‘E D EE‘E ::
& Network Analyst Tools d I: E]E Exp10 >
& Parcel Fabric Tools oy 10
& Schematics Tools
@ Server Tools
. - Output raster
€Y Space Time Pattern Mining Tools [0:\RASTER\SUELO\cly_portf | El
= @ Spatial Analyst Tools
& Conditional
& Density
& Distance
& Extraction Table Table
i & Generalization - SREOFx E-B-1HE0ExX
& Groundwater clay.tif clay_por.tif
§: Hydrology oID | Value | Count | OID | Value | Count
& Interpolation » 0 o] 4852 |» 0 o] 4852
& Local 1 247 1 1 24 1
% Moo e I
g Raster Calculator] i 2% 7 7 e
5 253 7 5 28 1161
6 254 6 6 29 735
7 255 4 7 30 675
8 256 9 8 3 1439
9 257 17 9 32 2735
10 258 26 10 33 3789
11 259 18 11 34 4063
12 260 24 12 35 3528
13 261 32 13 36 2446
14 262 45 14 37 1250
15 263 46 15 38 518
16 264 49 16 39 181
17 265 61 17 40 38
18 266 60 18 41 6

Statistics type: MEAN

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracion de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 104



&, Zonal Statistics _v -E

Input raster or feature zone data

I Ik::\SUELO\region_mic_curva.tif ;I @
Zone field

| Value -
Input value raster
I Yename LI @
Output raster

C:\SUELOVSuelos_FINAL\%aname % @

Statistics type (optional)
MEAN -

lgnaore NoData in calculations (optional)

[ ok J[ cancel |[  appy | [ Showhep>> |
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Analisis hidrolégico y suelos




Médulo 2: Andlisis hidroldgico y suelo

Modulo 2: Analisis hidrolégico y suelos

La conservacion del agua y del suelo requiere del conocimiento de las relaciones entre aquellos
factores que causan las pérdidas del suelo y aquellos que ayudan a reducirlas. Estas pérdidas, ademas
de la accion directa de la precipitacion y su consecuente escorrentia, pueden ser agravadas, por lo
general, por la accidn antropica, a través de las explotaciones forestales insostenibles, las obras civiles
y las actividades agricolas sin criterio conservacionista.

En este contexto se hace necesario realizar estudios de la erosion que permitan determinar las tierras
afectadas en diferentes grados de dafio, los riesgos potenciales asociados a sus diferentes usos de suelo
y las situaciones de conflicto, para tomar medidas de prevencion, mantenimiento, defensa y/o
recuperacion.

En este sentido, el empleo de sensores remotos resulta de gran ayuda para la evaluacion de riesgo y
dindmica de erosion hidrica (Wang et al.,, 2013), el conocer estos elementos permitiria desarrollar
diversas zonificaciones y subsecuentemente, tomar decisiones en materia de planificacion del uso de
la tierra a nivel de paisaje (Delgadillo et al., 2009). En esta seccion, procedera a geoprocesar una serie
de variables de tipo climatica, topografica y vegetacional que permitira obtener el mapa de erosion
bajo el método de Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE, por sus siglas en inglés). USLE es
un método que utiliza seis factores: erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad de erosién del suelo (K),
largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y
practicas de conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el periodo de tiempo
representado por R, generalmente un afio (Wischmeier y Smith, 1978).

Andlisis de Erosion Hidrica

2,
ot
> IMF = ZIF > R = 007397 x MFI'** > R=(8.07° (TE,(P/P))- 152
2
&

—  A=R*K*L*S*C*P
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Los diagramas que forman parte de la presente guia metodolégica estan disponibles en un
repositorio web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas
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Parte 13. Generacion del mapa de erosion hidrica

La raster de erosién se obtendra a partir de la Ecuacion Universal de la Pérdida de suelo (USLE, por sus
siglas en inglés). Esta ecuacion esta conformada por 6 factores:

A=R*K*L*S*C*P

A = Erosion (ton/ha.afio)

R = Erosividad de la lluvia (MJ.mm/ha.h)

K = Erosionabilidad del suelo (ton.ha.h-ha /ha.M].mm)
L = Longitud de ladera (adimensional)

S = Pendiente del terreno (adimensional)

C = Cobertura vegetal (adimensional)

P = Practicas de manejo (adimensional)

Para el andlisis de erosion hidrica serd necesario contar con las siguientes capas:

Tipodearchivo  Direccion y Nombre de archivo de los datos de entrada
Precipitacion RASTER/CLIMA/ malla_base_ LLUVIA
Contenido de RASTER/SUELO/Sand_por.tif

arena
Contenido  de RASTER/SUELO/Clay_por.tif

arcilla

Contenido de RASTER/SUELO/ Silt_por.tif

limo

Contenido = de RASTER/SUELO/Orgcarb_por.tif

carbono

organico

Acumulacion de DATOS_HIDRO/ flowacc.tif

Flujo

Pendiente RASTER/MDT/pendiente_region_curva_generalizada.tif
NDVI RASTER/NDVI/NDVI tif

Paso 1. Calcular del factor R
Férmulas para estimar el Factor R

El Factor R se calcula a partir del Indice de Modificado de Fournier (IMF), el cual se obtiene al aplicar
la siguiente ecuacion:

12 2

IMF = Pi
(i P,
i=1
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Donde:
Pi = precipitacion de cada mes (mm)
Pt = precipitaciéon media anual (mm)

A partir del IMF el factor R se puede calcular segtin la ecuacién de Arnoldus, 1980:

R = 0.07397 x MFI*®%

O esta otra:

R = 95.77 — 6.081MFI + 0.4770MFI*

Luego para el cilculo de R existen algunas ecuaciones ajustadas como las de Arnoldus, 1998 que se ha
aplicado en algunos estudios en Nicaragua:

R=(4.17 * (X12,(P:"/P)) - 152

Procedimiento de estimacion del Factor R en Excel

Se recomienda realizar el cdlculo del IMF y el factor R en Excel a partir de los datos de precipitacién
mensual de archivo de la malla de puntos malla_base_LLUVIA.shp (dentro de RASTER/CLIMA). Siga
los siguientes pasos:

o Abrala tabla de atributos del shapefile malla_base_LLUVIA.shp, seleccione todos los valores
y copia los valores seleccionados.

@ Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DeES LB x/oc s [mw L |JEEEE0,
g{qg MR -0 k@ =M e B . Labeling~ ity 4 iy 4 &N <k | Fast o | Editor~ s

e =10 -8 018 o H g
Table Of Contents 2% '~ ArcToolbox ® X Catelog
D ascE @ #., Rasterto Point Al G 4
- A, Rasterto Pol
[ <7 Layers o Rasf'ln Dn‘y‘gm Location: @
malla_base_LLUVIA] Q> oserto oyine
=¥ by # Raster To Video = Eg Hem

& B zona_de trak  13ble ox

d - R EE

B Find and Replace... x
By Select By Attributes... P1| P2 P3| P4 P5| PG| P7| P8 Po| Pto| Pi1] P12 ~

[ Clear Selection 9] 55 08) 01cns e 0l 28 48

9| 55 168| 329( 262| 280| 382| 222| 49|

T Switch Selection 9| 53| 174] 336| 267| 279| 386 239| 49

E Select All ‘ 11| 55| 202| 358 277£ 404|275 49

. 13| 64| 240 372| 280| 281 422| 306 51

Add Field... gy ooy 15| 65| 241] a71| 292 201| 423| 308| 49

Turn Al Fiel 16| 60| 237| 365| 303| 296 417| 302| 47

E——— Select all records. 14| 62[229] 370( 290 280( 417| 305 49

15| 82| 221 378| 291| 280| 410| 303 48]

12 Arange Tables N 14| 62| 219 374|290 283| 408| 300 46

13| 62| 206] 365| 282| 274| 396| 272| 46|

Restore Default Column Widths
Restore Default Field Order

12| 59| 207| 362| 282 274| 398| 274 48|
11| se|197| 365| 279 272| 392| 270[ 45|
196 353| 277 272| 369| 265 44|

foizsand Reaies D 10 59] 184] 341| 274| 271| 364| 246| 42
Related Tables » 10| 61| 182| 337 | 267| 270| 359| 244 43

10| 8[ 77| 343| 268 260( 347| 223 41

dly Create Graph... 9| 57 162| 320| 265| 265| 338| 220 41

] T T e S Y N S S P e N S P A P S N
ala|a|sln|els|e]elslnjnnn s oo o)~ ~|o| ~|ons)s
&

P N N N S S S S e N e R e A A A A I T T I PN

Add Table to Layout 9| 57| 168| 317|266 263| 339 217 40

3 9| 57| 170 321| 262| 258 340| 229] 40

)| Reload Cache 9] 7] 170] 316] 265| 262| 338] 225| 39|

& Print 8| 58| 164| 313| 265] 257| 336| 228| 37
R , 9| 50| 164] 318| 270| 256| 342 241| 38
S 10| 7| 17| 319 268 256| 347| 246| 37
Export... 9| 56 173| 316 266| 256| 335 238] 35,
A 0] [ 175 318|271 262| 340| 238| 36
ppearance...

10| 56| 176] 18| 272| 262| 345| 239 38
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@ sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

S T L TR N w— ] 1 TP

G Q@ i« -0 8@ L2 R R T B ¢ Labeling- o 4 4 4 S Sk

Copy Selected I

10| 58] 77| 343] 268 269| 347| 223[ 1
9| 57| 162| 320] 265| 265| 338| 220| 41
57| 168| 317| 266 263| 33| 217 40

Copy Selected

Copy selected record:

57| 170| 321| 262 258[ 340| 228] 40

B

B

S| 57| 170| 316 265| 262| 338| 225| 39
8| 58| 164| 313| 265| 257| aa6| 228 37
B

0
B

0

Georeferencing - [ zons_de_trabajo [ER =
Table Of Contents 2 x ~  ArcToolbox # % Catalog
D ac8 g i\ Raster to Point A @
5 5 Layers S Raster to Polygon Locatons E
a ", Rester to Polyline -
by 4, Raster To Video © [ Hom
o B zona_de trak 1BIE ax
= SR ML R
Pl malla_base_LLUVIA x
P2
P2 FID | Shape pointid grid_code | P1 | P2 | P3| P4 [ P5| P6| P7| PB | P3| P10 | P11 | P12 ~
0 |Point 1 3 2 9| 58| 165| 323| 263 276| 340| 226 48
P4 1 [Point 2 4 1 9| 55| 168] 329| 262 280| 382| 222 49
P T 5| 53| 174| 336 267| 279| 386] 23] 49
Pe | | Flash 2 11| £5( 202 356( 277 27| 404| 275 40
p7 :\!\ Zoom To 3 13| 4] 240] 372| 280] 281] 422| 308] 51
P8 5 15| 65| 241 371| 292| 291| 423| 308 43
pg :iﬁ anjla 5 16| 60| 237| 385 303| 296 417| 302| 47
P10 1 3 14| 62[ 228| a70( 290| 280( 417| 3205 49
P11 L o Identify... 4 15| 62| 221 378| 291| 280| 410 303 48
4 14| 62| 219| 374| 290| 283 | 408 300 45
P12 [0 Select/Unselect 3 13| 62| 206 365| 282| 274| 396| 272| 46
[ 3 12| 50[ 207| 362| 262| 274[ 306| 274| 46
n 2 197| 385( 279| 272 392| 270 45
[ €8 Zoom ToSelected 2 12| 58| 196] 353| 27| 272| 369| 265 44
| @ Clear Selected 2 10| 58| 184 341| 274| o71| 364| 248| 42
n 2 10| 1] 182 337| 267 270( 350| 244| 43

||| 0| e[ o0 | | | | en | en| en| en| | 0| o] 0| | ~t| 0| | | en | en[ on| &0

IS S S S P N N P S e e e e e e e S e e e e e e

2
2 59| 164| 318| 270| 256 342| 241| 38
1 10| 57| 77| 319| 268 256| 347| 248| 37

24[Point | 25] 4 1 56| 173| 316 266| 296 335| 238 36
2 1

25[Point__ | 26 4 56| 175] 318 271 262 340| 238 38

o AbraExcel y pegue los valores seleccionados. Esta hoja guardarla en la siguiente direccién con
el nombre de:

... FACTORES\Factor R\Tabla_Calculo_FactorR.xIsx3
o Guarde el archivo de Excel:

Save As

T [ F: > FACTORES_AJUSTADOS > Factor R

Tabla_Calculo_FactorR

Excel Workbook (*xlsx) - Fp Save
More options...

o Ahora debera aplicar la férmula de célculo del indice de Modificado de Fournier (IMF).

12
2
Pi

IMF =
1Pt

i=
Donde:

Pi = precipitacién de cada mes (mm)

3 Tabla disponible en repositorio de GitHub: https://github.com/guialandscape/Tablas
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Pt = precipitacion media anual (mm)

Siga los siguientes pasos:

o Agregue los encabezados de los siguientes campos:

F G H I J
P1 P2 P3
4 9
9
9
11
13
15
16

K L M N O P Q R
P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P_Anua
165 323 263 276 340 226 48 3

168 329 262 280 382 222 49
174 336 267 279 386 239 49
202 356 277 277 404 275 49
240 372 280 281 422 306 51
241 371 292 291 423 308 49
237 365 303 296 417 302 47

T
Factor R

IMF

VW N R PN
o~ o~ b
NN NN o b

o Calcule la Precipitacion anual en el campo P_Anual sumando las precipitaciones de todos los
meses del afo. Ejemplo =SUM(F2:Q2).

| F|G/H|T|J ] K| L M N O P |Q R
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P Anual
2 4 9 58 165 323 263 276 340 226 48 3i=5uma(F2:Q2L

.
il SUMA(mdmero1, [ndmerol], ...)

1 4 9 55 168 329 262 280 382 222 49

IMF

o Calcule el IMF. Ejemplo:

FGHI J K|/ L M N O P Q R S T u \ w X Y z AA

PLP2P3 PAPS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P Anual __IMF
|_2| 4| o|58]165323]263] 276340] 226| 48| 3| AT =((F202/R2)+(G2A2/R2)+H{H2A2/R2)+(1242/R2)+(12A2/R2 (K2 A2/R2 (L 282 /R2 )+ (M2A2/R2)+{N2A2/R2)+{02A2/R2)+{P2A2/R2))
1 4 955168 329 262 280 382 222 49 4

=(F2"2/R2)+(G2"2/R2)+(H2"2/R2)+(12"2/R2)+(J2"2/R2)+(K2"2/R2)+(L2"2/R2)+(M2"2/R2)+(N2"2/R2)+
(02"2/R2)+(P2"2/R2))

o Agregue el campo Factor_Ry calctlelo usando la formula tomada de Pradhan B. et.al (2012):
=(4.17 » MFI) - 152

FIG|H|I | ] K L M| N O P Q R S T

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P_Anual IMF Factor R

2 4 9 58 165 323 263 276 340 226 48 3 1717] 261.70297 =(4.17”‘S2)—152|
1 4 9 55168 329 262 280 382 222 49 4 1765

o

Realice los célculos para todos los registros de la tabla.
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F G H| I J K L M N O P Q R S T

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P _Anual IMF Factor R

2 4 9 58 165 323 263 276 340 226 48 3 1717 261.70297 939.30139
1 9 55 168 329 262 280 382 222 49 4 1765 274357507 992.0708
1 5 953 174 336 267 279 386 239 49 6 1804 279.232816 1012.4008
2 5 11 55 202 356 277 277 404 275 49 7 1920 294.486979 1076.0107
3 7 13 64 240 372 280 281 422 306 51 7 2046 308.890029 1136.0714
5 7 15 65 241 371 292 291 423 308 49 7 2074 311.661041 1147.6265
5 6 16 60 237 365 303 296 417 302 47 i 2061 310.547307 1142.9823
3 7 14 62 229 370 290 280 417 305 49 8 2034 307.40118 1129.8629
4 7 15 62 221 376 291 280 410 303 48 8 2025 305997531 1124.0097
4 6 14 62 219 374 290 283 408 300 46 8 2014 305.212512 1120.7362
3 6 13 62 206 365 282 274 396 272 46 6 1931 293.751942 1072.9456
3 6 12 59 207 362 282 274 398 274 46 6 1929 294.328149 1075.3484
2 6 11 58 197 365 279 272 392 270 45 5 1902 292.309674 1066.9313
o Guarde los cambios.
o Exporte la tabla al formato (*.CSV).

Save As

/l\ =7 F: > FACTORES_AJUSTADOS > Factor R

Tabla_Calculo_FactorR

CSV (Comma delimited) (*.csv) - F‘f Save

More options...

o En ArcMapa abra

la tabla la malla_base_ LLUVIAshp y haga un Join con la
Tabla_Calculo_FactorR.csv.

o En ArcMapa dar un guardar como, al archivo de puntos malla_base_LLUVIA.shp con el
nombre 2malla_base_LLUVIA.shp y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTORR.
o Luego realice una interpolacién con el archivo anterior con la funcién IDW (Spatial Analisys
Tools/Interpolation/IDW) utilizando la columna de Factor_R y renombre el archivo de salida
como iso_factor_R.tif y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR R. Tome en
cuenta que la resolucion (Output cell size) que se debe definir en la interpolacion debe ser de

3 m, lo demas parametros se deben dejar por defecto.

o Elmodelo quedara de la siguiente manera:
o Elresultado se mostrara de la siguiente manera:
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Nota: considere importante que la proyeccion a utilizar en cada uno de los procesos debe ser WGS

84 zona 16 N.

o Elresultado se mostrara de la siguiente manera:

Table Of Contents 1 x
%0 S 8
- o
= O zena_de_trabajo
[ *e e L I R +
= & 2malla_base_LLUVIA_project oooovoo * e e e e *
» *e e e * e e e e e e e v *
= & 2malla_base_LLUVIA *e e e L A I I * * e
. TP PP PO L EEETEEEEE TS * ® e
. L I I N N R .oooooo
2 b iso_factor Riif L A I R R I * e e e e
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Paso 2. Calcular el factor K

El Factor K se calcula a partir de los datos de caracteristicas del suelo usando la siguiente formula:

KUSLE - Kw - f‘csand “Jol-si .f:}rgc ) f hisand

Para aplicar la formula se requieren los siguientes datos en formato raster:

Prefijo Capay Direccion y nombre del archivo de los

de unidad datos de entrada

Formula

Ms Contenido RASTER/SUELO/Sand_por.tif
de arena
(%)

Msilt Contenido RASTER/SUELO/Silt_por.tif
de limo
(%)
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Mc Contenido RASTER/SUELO/Clay_por.tif
de arcilla
(%)
orgC Contenido RASTER/SUELO/orgcarb_por.tif
de
carbono
organico
(%))

Nota: para el proceso de estimacion de factor K, puede estructurar la aplicacion de las diferentes
formulas en el ArcMap utilizando el Raster Calculator o descargando el Model Builder Erosion
disponible en el repositorio de GitHub, disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/guialandscape/Model Builder

Trate de seguir los siguientes pasos para aplicar cada formula en el Raster Calculator (Spatial Analisys
Tools/Map Algebra/Raster Calculator) de ArcGis:

m
) ={02+03-expl—-0.256- J1= silt
.fc.smd ( p‘: s ( 100 ]JJ

Opcion 1: Float((0.2+(0.3*(Exp(-0.256 * ("%sand_por%" * (1-("%silt_por%"/100))))))))
Opcion 2: 0.2+(0.3*(Exp(-0.256*(Float("%sand_por.tif%”) *(1-(Float("%silt_por.tif%")/100))))))

Nota: Tome en cuenta que las férmulas a ser expresadas en el Raster Calculator, las capas aparecen
entre %%; esto se genera de forma automatica cuando se llama una capa que previo se ha generado en
un modelo. Esto no expresa ninguna unidad porcentual, puede o no, estar presentes en nuestra
expresion dentro del Raster Calculator.

0.3
m

sil
.fd—sf = =

mc + ms:’e’r

Opcidn 1: Float(Power(("%silt_por%" / ("%clay_por%" + "%silt_por%")),0.3))

Opcidn 2: Power((Float("%silt_por.tif%")/(Float("%clay_por.tif%")+ Float("%silt_por.tif%"))),0.3)

oo (1 0.25-0rgC ]
orge

"~ orgC +exp[3.72=2.95 - orgC]

Opcion 1: Float((1-((0.25 * "%orgcarb_por%") / ("%orgcarb_por%" + (Exp(3.72-(2.95 *
"%orgcarb_por%"))))))

Opcion 2: 1-((0.25 * Float("%orgcarb_por.tif%")) / (Float("%orgcarb_por.tif%") + (Exp(3.72-(2.95 *
Float("%orgcarb_por.tif%"))))))
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0.7 1=

100

1= |4 expl =5.51+22.9.[ 1=
100 100

Opci6n 1: Float((1-((0.7 * (1-("%sand_por%" / 100))) / (((1-("%sand_por%" / 100)) + Exp(-5.51+ (2.9 * (1
- ("%sand_por%"/100))))))

fhiscma’ = 1_

Opcion 2: 1-((0.7 * (1-(Float("%sand_por.tif%") / 100))) / (((1-(Float("%sand_por.tif%") / 100)) + Exp(-5.51
+(22.9 * (1 - (Float("%sand_por.tif%")/100)))))))

El factor K se calcula aplicando la ecuacion correspondiente:
KUSLE = Kw = f;.cand “Jl-si f;}rgc ) f hisand

Expresion en Raster Calculator:
Float("%fcsand1.tif%") *Float("%fcl_si.tif%") * Float("%forgc.tif%")* Float("%fhisand.tif%")

Luego de aplicar cada formula el modelo quedara de la siguiente manera:

Raster
Calculator (4)

Nota: Tomar en cuenta que al final del proceso se realiza un escalamiento del dato a 3 m, utilizando la
funciéon de Resample (Data Manegenmet Tools/Raster/Raster Processing/Resample) y luego se
realiza un calculo de media con la funcién de zonal statitistics (Spatial Analisys Tools/Zonal/Zonal
Statistics) en funcion de la capa de Region_mic_curva.tif que se encuentra en la carpeta
RASTER/MDT. Este proceso se realiza con el objetivo de mejorar la calidad del dato en funcion de
proporciones definidas del terreno (region_mic_curva.tif). El archivo de salida nombrelo como
Factor_K_ajustado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR K.

Si desea cargar el Model Buldier para correr este proceso de forma automatizada, siga los siguientes
pasos:
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o Descargue el ToolBox: https://github.com/guialandscape/Model Builder

o Clicderecho en ArcToolBox, luego clic en Add:

Add a toolbox (a thx file) to this
window so you can easily access
the tools it contains and create
new tools in it.

B3 ENVI Tools

e Geocoding Tools

e Geostatistical Analyst Tools
B3 INFILTRASION_HIDRICA
B3 Linear Referencing Tools
& Multidimensicn Tools
& Metwork Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools

& Schematics Tools

&3 Server Tools

&) Spatial Analyst Tools

Ep Spatial Statistics Tools
&) Tracking Analyst Tocls

Add Teolbox

Look in: £ Modelos_Erosion

Name:

Show of type:

EROSION. thx

Open

Toolboxes

Cancel

El resultado final del andlisis se puede observar de la siguiente manera:

ArcToolbex
ArcToolbox
& 30 Analyst Tools.
B Analysis Tools
& Cartography Tools
& Conversion Tools
&) Data Interoperability Tools
& Data Management Tools
& Editing Tools
& ENVI Tools
= @ EROSION
PoA
pa Ajuste_erosion
@ Cociente Precipitacion
tpa Factor C
s Factor K
tpa Factor LS
s Factor R
Pa Model
& Geocoding Tools
&) Geostatistical Analyst Tools
&) Linear Referencing Tools
& Muttidimension Tools
& Network Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools
& Schematics Tools
& Server Tools
&) spatial Analyst Tools
& Spatial Statistics Tools

& Tracking Analyst Tools

Table Of Contents

EEELIE

= = layers
= zona_de_trabajo

Datos Factor C
[ Datos Factor LS
= Datos Factor K

= Factor_K_ajustado|

Value
High : 0.017741

Low: 0

[ Factor_K_resample
O Region_mic_curva.tif
O Factor_K_modificado
O factor_K_original

[ fhisand

O forge

O feclsi

O fesandl

[0 orgcarb_por.tif
O silt_por.tif
O clay_por.tif
O sand_por.tif
O clay.tif

O silttif

O Sand.tif

O orgearb_tif
[m]

=]

atos Factor Rt

=
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Observaciones en los resultados del Factor K

Revisa que los parametros utilizado en el calculo de Factor K usando la formula de Williams, J. R.
(1995) no sean mayores a 1. Estos parametros son fcsan, fcl-si, forgc y fhisand.

fcsan factor que asigna baja erodabilidad a suelos con contenido alto de arena-gruesa y asigna alta
erodabilidad a suelos con arena mas fina.

fcl-si factor que asigna baja erodabilidad a suelos con altas proporciones de arcilla y limos.
forgc factor que asigna baja erodabilidad a suelos con alto contenido de carbon orgéanico.

fhisand factor que asigna baja erodabilidad a suelos con contenido extremadamente alto de arena.

Paso 3. Calcular LS

El calculo se realizard a través de la teoria de potencia de flujo unitario expresada con la siguiente
ecuacion:

LS =(A4/22.13)"° (sin B/0.0896)

Donde:
A: factor que contribuye a la pendiente ascendente.
B: Angulo de la pendiente.

Para el calculo del factor LS se necesitaran las siguientes capas:

Capa Direccion y nombre de los datos de entrada

Acumulacioén de flujo RASTER/DATOS_HIDRO/flowacc.tif

Pendiente generalizada RASTER/MDT/pendiente_region_mic_curva_generalizada.tif

Para calcular el factor LS se deben considerar los siguientes aspectos:
o Calculo de lalongitud maxima de la pendiente

En el calculo de la longitud de la pendiente, se puede restringir a una longitud maxima de 180 m, lo
que equivale a 60 pixeles de 3 m. Otros autores proponen definir esta longitud maxima en 50 o0 100 m
para evitar sobrestimaciones. En este sentido se propone realizar un ajuste para permitir una longitud
maxima de 75 m equivalente a 25 pixeles de 3 m.

Nota: Para restringir el rdster de acumulacion de flujo a 25 pixeles las celdas que en el rdster de
acumulacion tienen un valor menor de 25 deben conservar su valor original, pero aquellas que
presentan un valor mayor, deberdn tomar todo el valor de 25 (valor mdximo fijado).

o Calculo de pendiente en radianes
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Pendiente en radianes: el cilculo de la pendiente en ArcGis la obtendremos en grados, pero la formula
que se aplicara requiere que se convierta a radianes asi que se debe multiplicar el raster en grados por:

180
Expresion en Raster Calculator: "%Pendiente_grados.tif%" * (3.1416 / 180)
El factor LS se calcula utilizando el Raster Calculator con la siguiente ecuacién:

Férmula (Incluye la conversion de grados a radianes).

LS = Pow ([ﬂow accumulation] resolution / 22.13, 0.6)

x Pow(Sin ([ slope of DEM]x 0.01745/0.0896,13)

Expresion en Raster Calculator:
Power("%flowacc_lim60.tif%" * 3 / 22.3,0.4) * Power(Sin("%Pendiente_radianes.tif%") / 0.0896,1.3)

El modelo quedard de la siguiente manera:

Raster
Calculator (2)

Raster
Calculator

Nota: Tome en cuenta que puede para procesos complejos el cual requiera de expresiones matemdticas
puede correr el modelo de forma prdctica o adaptar ciertas funciones segtin sea su interés o necesidad.

El resultado se podria apreciar de la siguiente manera:
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Bl = layers
= zona_de_trabajo

[ =]
- o Ry

Value
: High: 524369

L
Low: 0

= O flowacc_lim23
Value
High: &0

Low: 0

= [ Pendiente_radianes

Value
High: 1.45269

Low: 0

[ Datos Factor C

= Datos Factor LS
[ pendiente_regién_mic_curva_generalizada.tif
O flowacc.tif
O flowacc.tif

[ Datos Factor K

Paso 4. Calcular factor C
Para calcular el factor C serd necesario contar con la siguiente capa raster:

Capa Direccion y nombre de
los datos de entrada

Indice = de RASTER/NDVI/NDVLtif

vegetacion

normalizado

El calculo del factor C se realiza a través de la formula propuesta por J. M. Van der Knijff, R.]. A. Jones
and L. Montanarella, en el documento oficial Soil Erosion Risk Assessment in Europe.

_a( NDVI J
C=e¢ b—NDVI

Expresion en Raster Calculator: Exp(-1 * ("%NDVIL.tif%" / (2 - "%NDVIL.tif%")))

Donde a y b son coeficientes adimensionales que determinan la curva de correlacién entre el NDVIy
el factor C. Segin Van der Knijff, los valores a =1 y b = 2 parecen dar resultados razonables. Como
referencias ver el siguiente articulo:

v" https://www.scirp.org/pdf/]GIS 2012123123523619.pdf

El modelo para la estimacion del factor C se estructura de la siguiente manera:
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Raster
Calculator

Nota: Como el factor C oscila entre 0 y 1, se debe asignar un valor de 0 a los pocos pixeles con valores

negativos y un valor de 1 a pixeles con un valor mayor que 1. Este proceso se realiza con la funcion
Condicional (Spatial Analisys Tools/Conditional/Con).

Table Of Contents 2 x

@, = LS

CRR AN % Con .
© £ Layers Click error and warning icons for more information

= B zona_de trabzjo

actor_C_ajustado2
1 C_ajustado

or C

Value
High: 1.39561

Low : 0.367879

= B Datos Factor C

O MDVLtif

[ coberturs_arborea.tif

3]

Input conditional raster

[Factor_C.tif

Expression (optional)

=)=

[ vaLce >1

|

Input true raster or constant value

[Input true raster or constant value

Input false raster or constant value (optional)

e

|Factor_C.tif
A\Output raster

e

[c:\Guia_GIZ\RASTER FACTORES'FACTOR C\Factor_C_austado.f

&

En el proceso de célculo del factor C, se debe utilizar un factor homogéneo para la categoria de
bosques. Se sugiere utilizar un valor de 0.05. Utilizar la herramienta condicional (Con) para aplicar este

ajuste.

Table Of Contents

EEEENE

B £ layers
= O zona_de trabajo

5 B cobertura_arborea.tif
ClassMame
I Cobertura arborea
Cobertura NO arbére
BT Factor_C ajustado

A ArcToolbox

& Cartography Tools
& Conversion Tools

— a X

Input conditional raster

[ cobertura_arborea tif

Expression {optional)

=)

["value™ =1

|
=

Je

e

| &l

Input true raster or constant value
Value
™ High: 1 [oos
Input false raster or constant value (optional)
Low: 0.367879 [Factor_C_ajustado
I oumutraster
= O Facter C | C:\Guia_GIZ\RASTER IFACTORES \FACTOR C\Factor_C_ajustada_new, bf
Value &
High : 1.39561 A
Low: 0367879 -,
= O NDVLLf
Value
High: 1
g
Low: -1

Qutput raster

The output raster.
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El resultado del modelo se puede apreciar de la siguiente manera:

Table Of Contents ax
8c8 |

£ = layers
=] zona_de_trabajo

= Factor_C_ajustado2
Value

p T

-
Low:0.05

= O Factor_C_ajustado
Value

High: 1
Low: 0.367879

= [0 Factor_C

Value
High : 1.39561

Low: 0.367879

= [ Datos Factor C
[0 cobertura_arborea.tif
O NDVLtif

[0 Datos Factor LS

[0 Datos Factor K

[0 Datos Factor R

El factor C, también se puede calcular utilizando factores locales asociados a los diferentes tipos de
cobertura. A continuacién, se muestra como ejemplo una tabla con factor C para una microcuenca en
Guatemala:

Cuadro 8. Valor para el factor C de en cada uno de los puntos de muestreo, microcuenca

Tzala, San Marcos, Guatemala.

Pml')c'::::?;:: 2 Comunidad Cobertura Valor
Alta Estancia Bosque latifoliado 0.003
Alta Escupija Matorral 0.017
Media Poj Pasto 0.009
Media Chual Bosque latifoliado 0.003
Baja Llano Grande Maiz 0.519
Baja Pie de la Cuesta Tomate con mulch plastico 0.090
Baja Salém Bosque conifera 0.003
Fuente: (Lianes et al., 2009).

El factor C varia de 0 a 1, acercandose a 0 las coberturas con menos potencial de erosion (bosque) y a
0.5 o mas las practicas que provocan mayor erosion (cultivos).
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Paso 5. Calcular el factor P

Para el factor P lo ideal seria contar un raster reclasificado por tipo de practicas de conservacion de
suelos y asignar a estos los respectivos factores. Sin embargo, al no contar con dicha informacién se
asumira un factor P = 1.

El factor P variade 0 a 1, siendo 1 para la ausencia de obras de conservacion. A continuacién, una tabla
de referencia:

Cuadro 9. Valores del factor P para cada uno de los puntos de muestreo segin las obras de
conservacion implementadas.
Ubicacion en
la Comunidad Uso Oheas ge .. P
. conservacion
microcuenca
Alta Estancia Bosque natural latifoliado. No se aprecian. 1.0
Alta Escupija Cultivo de Durazno con  Terrazas sin 0.9
crecimiento de malezas y  mantenimiento.
arbustos.
Media Poj Terreno de cultivo afectado  No se aprecian 1.0
por desplazamiento de suelo
Media Chual Bosque natural latifoliado. No se aprecian 1.0
Baja Llano Cultivo de maiz y frijol  No se aprecian 1.0
Grande asociados, labranza minima
manual.
Baja Pie de la Cultivo de tomate, con Cultivo en 0.5
Cuesta cobertura plastica y riego  curvas a nivel
por goteo, labranza manual.
Baja Salém Bosque de conifera con  No se aprecian 1.0
reciente incendio que afecto
el sotobosque.
Fuente: (Wischmeir y Smith, 1978).

Paso 6. Aplicar la ecuacion USLE para generar el rdster de erosion

A=R*K*L*S*C*P
Puede aplicar la formula utilizando el Raster Calculator de la siguiente manera:
"%Factor_C_ajustado2%"*"%Factor_LS%"*"%Factor_K_ajustado%"*"%iso_factor_R.tif%"*1
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El modelo quedaré de la siguiente manera:

“

Raster
Calculator

El resultado se mostrara de la siguiente manera.

Table Of Contents nx
008

= 2 Layers
=] zona_de_trabajo

=] EROSION

[ Datos Facter C
O Datos Factor LS
[ Datos Factor K
[ Datos Factor R

Paso 7. Interpretacion de los valores de erosion (reclasificar el rdster)

En la siguiente tabla se muestra una interpretacion de los niveles de erosion del Gobierno Vasco,
Esparia. Usted puede buscar referencias para su pais.
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Pérdidas
de suselo Interpretacion
(t/ha.afo)

Zonas no susceptibles al proceso
Q erosivo, como puedan ser espacios
urbanos, carreteras, embalses, etc.

Zonas con niveles de erosion muy
0-5 bajos v pérdidas de suelo tolerables.
No hay erosiéon neta.

Zonas con niveles de erosion bajos v
pérdidas de suelo que pueden ser
tolerables. Probablemente no hay
erosiéon neta.

5-10

Zonas con procesos erosivos leves.
10-25 Existe erosidn, aungue no es
apreciable a simple vista.

Zonas con procesos erosivos
moderados. Existe erosién aungue
puede no ser apreciable a simple
vista.

25-50

Zonas con procesos erosivos graves.
50 -100 Existe erosion vy es apreciable a
simple vista.

Zonas con procesos erosivos muy
100 - 200 | graves. Existe erosidn vy es manifiesta
a simple vista.

Zonas con procesos erosivos
=200 extremos. Existe erosion y es
evidente a simple vista.

Nota: si tiene los datos de su pais

Para una mejor interpretacion se sugiere reclasificar el resultado anterior de forma visual entre
rangos. Ver el siguiente ejemplo:
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Nota: en funcién de la literatura revisada observar los valores maximos de ton/ha/afio de erosiéon y
tratar de llevar ese valor a nuestro mapa como valor maximo.

Para este ejemplo se llevaron los valores maximos a 500.

g\ Con
Input conditional raster
| EROSION.tif =l @
Expression {optional)
| VALUE 500 | |F

Input true raster or constant value

[500 = [l

Input false raster or constant value (optional)

| EROSION.tif =] @

Output raster
|C:‘l,Guia_GIZ‘lRASTER‘l,FACTORES\ERDSIDN‘,EROSIDN_ajusEdo.tif | @
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Parte 14. Infiltracion hidrica

La infiltracion del agua en el suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidrologico. Dependiendo
de las condiciones geoldgicas, puede permanecer en el suelo en forma de humedad; escurrir como
flujo subsuperficial y aflorar como una naciente efimera; o recargar el acuifero, entre otros (Batres &
Barahona-Palomo, 2017).

El balance hidrico del suelo se basa en el principio de la conservacion de la masa, donde toda el agua
que entra al suelo debe ser igual a la cantidad de agua que se almacena mas el agua que sale de él. Las
entradas al sistema son debidas a la precipitacién que se infiltra del agua hacia el suelo y las salidas se
deben ala evapotranspiracion y la descarga hacia los acuiferos (Fetter, 2001). Los factores que influyen
en el balance hidrico del suelo son parametros meteorolégicos (precipitacion, temperatura, horas de
sol, etc.), geograficas (uso del suelo y pendiente) y geologicas (textura del suelo, velocidad de
infiltracién).

Segun Parr y Bertrand (1960), la tasa de infiltracion es gobernada solamente por la masa del suelo y es
en gran parte, independiente de las condiciones superficiales. En contraste, Horton (1940) indic6 que
la tasa de infiltracion es gobernada principalmente por las condiciones cerca de la superficie del suelo.
El proceso de infiltracion de agua en el suelo ha sido intensamente estudiado debido a su importancia
en el manejo del agua en la agricultura, la conservacién del recurso suelo, la recarga hacia los acuiferos
y otras actividades técnicas. La velocidad de infiltracién determina la cantidad de agua de
escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosién hidrica. En casi todos los métodos de riego
la velocidad de entrada de agua al suelo determina los tiempos de riego y los disefios de los sistemas
en cuanto al tamarfio de las unidades superficiales y los caudales a utilizar.

Ademas, el proceso de infiltracion es de gran importancia practica, dado que su velocidad determina
generalmente la cantidad de agua de escurrimiento, pudiendo detectarse asi el peligro de erosion
durante inundaciones o lluvias muy intensas. En los casos en que la velocidad de infiltracién es
limitada puede ser afectado todo el sistema de economia de agua de la zona de enraizamiento; para
un manejo eficiente del suelo y del agua se requiere un conocimiento detallado del proceso de
infiltracion, debido a que éste se correlaciona con las propiedades del suelo y con el aporte de agua al
sistema (Gurovich, 1985).
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Andlisis de infiltracion ajustado

iente % Reclasificar segin Multipicar s Dwidrertre Mapa de
—»I Factor KP I—» Pendiente % tabla de pals l4> 100 g | tactor Kp

Reclasificar segin Mtipicar oS (e Mapa de
_.ll_. e —— P .a £ —— [y
Reclasificar segin
-
_.I Factor kfc

- . Mapa de
i —ah 6»‘ Texura f'::;‘;fﬁfc
de suelo
Reclasificar segin
Matriz
A
[y Factor C ’
e $° ‘
Mask No Bosque = 0.15 a ' )
oo H ascars
Mask Bosque= 0.05 ENEDE
n
S—— — I
. — [ Malla_Prec
o |_E7P_BHC:s
hp

)y
—— — ——
P — T comicorsl S 25 50 0x BB | BHC anual_
mm.tif

En Expression indique Value < 0

Arcilla 5cm

Limo 5cm

©
O

=
2
T

=
S}
©

ol
=
=
=
8
i)
©

=
<C

Coneficiente ETP por
tipo de cuttivo (Kc)

Cobertura_arborea

Balance Hidrico I
I Climatico (BHC)

Balance Hidrico

En input true raster indique 0

Los diagramas que forman parte de la presente guia metodoloégica estan disponibles en un repositorio
web de GitHub, desde el siguiente link se encuentra el acceso:
https://github.com/guialandscape/Diagramas

Paso 1. Calcular factor KP

El factor Kp o coeficiente de infiltracion se calcula a partir de la siguiente capa raster:
Capa Direcciéon y nombre de los datos de entrada

Pendiente RASTER/MDT/pendiente_porcentaje.tif
(%)
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Reclasificando el raster de pendiente en las siguientes clases:

Rango de pendiente %

<15% 0.15
15-30% 0.10
30-50% 0.07
50-70% 0.05
>70% 0.01

La herramienta que se debe utilizar en la reclasificacion es Reclassify (Spatial Analys

Tools/Reclass/Reclassify), luego se debe guardar el archivo con el nombre de
pendiente_porcentaje_reclass.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KP.
‘\ Reclassify * | 3] Ti
Input raster Reclassification A L
| pendiente_porcentaje.tif LI @ ~
A remap table that defines
Redass field .
,— how the values will be
VALUE V] ’
reclassified.
Redassification
Old values New values ~ ; S e
0-8333723 1 Classify... ‘Classification X
8333723 - 25 001169 2 : - _— )
52 D0iEe 46 Ea04 18 5 Unique C::.;i&zhon |M : = Classification Statistics
39 E30315 - 55908312 i : anda Count: 201070540
55.904312 - 74.530085 5 Add Entry Classes: 5 Minimum: 0
74.539085 - 98.761868 [ - Maximum: 842757385
93731868 130.075438 7 Delete Entries oz EmE Sum: 3561290916.798...
139.075836 _ 220016602 B hd Sampiing ... Mean: 17.711649
- Standard Deviation: 21.065626
| Load... | | Save... | |Rever5eNew\daIues | ‘ Precision. .. |
Columns: [Ishow Std. Dev. [Ishow Mean
Qutput raster = A
|C:\JJsers\,Ieofa\Dommem:WcGIS\Defaultl.gdb\Qedass_ﬁfE 1 0e+08 = LRz slE =
e & 15
[[]Change missing values to NoData (optional) o 30
w
3.0e+07+ 50
842757385
6.0e+07|
4.0e+07
Nota: tomar en cuanta 5 clases
2.0e+071
< >
0.0e+00 . . .
210.689346 421.378693 G32.068039 842.75738% III
[ snap breaks to data values 11441440 Elements in Class Cancel

Luego se desplegara una nueva ventana con los rangos establecidos y se deberd asignar el nuevo valor
segun la tabla descrita al inicio del proceso. Tomar en cuenta que los valores se multiplicaron por 100

para tener datos enteros, ejemplo 0.15 = 15, 0.1=10.
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#, Reclassify *

Input raster Output raster
Ibendiente_porcentaje.tif (2) LI @
Redass field Thet output reclassified
’—‘|I ALUE » | raster.
Redassification The output will always be of
Old values New values A integer type.

0-15 is

15-30 10 o

3050 7 L=

50- 70 5

70 - 842757385 1 Add Entry
NoData NoData

Delete Entries
v
|Re\rerse New \l'alues| | Predision... |

Qutput raster
[ C1\Guia_GIZ\RASTER FACTORES\FACTOR KP'Factor_KP_x100.tf | Iél

[ Change missing values to NoData (optional)

Con el objetivo de convertir el resultado a valor decimales, el resultado dividalo entre 100 y en formato
FLOAT usando Raster Calculator (Spatial Analys Tools/Map Algebra/Raster Calculator) como se
indica a continuacién:

#, Raster Calculator *
Map Algebra expression Output raster
Layers and variables Conditional ~ The output raster resulting
&5 Factor_KP_x100.tf . . E' . E' IE‘ . Con from the Map Algebra
&3 pendiente_porcentaje. tif Pick expression.
> Factor_KP Sethiul

> Factor_KP_x100
<>pendientegorcemaje.ﬁf

Math
Abs
Exp

Cumin

("%uFactor KP

&Output raster
[ C1\Guia_GIZ\RASTER FACTORES\FACTOR KP \Factor_KP.tif | @

Guarde el archivo anterior con e nombre de Factor KPtif en la carpeta
RASTER/FACTORES/FACTOR KP.

Nota: sienla operacion no se obtiene un resultado favorable, intente aplicar inicamente la funcién
de float a la capa Factor_KP_x100.tif para asegurar que el rdster se convierta y soporte niimeros
decimales. Al final considere que el factor KP debe estar expresado en valores decimales, para lo cual
siempre serd necesario dividir entre 100.

El modelo deberia de quedar como se indica a continuacion:

“

Reclassify

“

Raster
Calculator
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Nota: si desea agregar el modelo completo de Model Builder sobre el factor KP, siga los siguientes pasos:

o Descargue el modelo Infiltracion Hidrica: https://github.com/guialandscape/Model Builder
o Clic derecho en ArcToolBox, luego clic en Add:

Add Toelbox e & ArcToolbon
¥ 3D Analyst Tools
Look in: |E Modelo_Infiltrasién - | & 3 | 9 Anslysis Tools
& Cartography Tools
& Conversion Tools
window so you can easily access & Data Interoperability Tool:
&) Data Management Tools
the tools it contains and create "
Q Da tools in it & Editing Tools
eEd newtools in it @ B ENVI Tools
ng & Geocoding Tools
B ENVI Tools B Geostatistical Analyst Tools
&) Geocoding Tools 5 @ INFILTRASION_HIDRICA
- BHC
Q Geostatistical Analyst Tools ; Factor C
© INFILTRASION_HIDRICA %a Factor kfc
&) Linear Referencing Tools @@ Factor kfc 2
&) Multidimension Tools e Factor P
e Factor kv
3 Network Analyst Tools &) Linear Referencing Tools
0 Parcel Fabric Tools & Multidimension Tools
& Schematics Tools Name: [ INFILTRASION_HIDRICA. thx | | open | G Netmork Anayst Tools
& Server Tools = Parcel Fabric Tools
ics Tools
Show of type: | |
&) Spatial Analyst Tools Toalboxes R Cancel @Y Server Tools
&) Spatial Statistics Tools ) Spatial Analyst Tools
. & Spatial Statistics Tools
0 Tracking Analyst Tools & Tracking Anslyst Tools

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Table Of Contents B x
8¢E A

Bl & Layers
= zona_de_trabajo

Value
1 High: .15

Low : 0.01

= [ Factor_KP_x100
=1
| B
w7
10
15
= pendiente_porcentaje.tif

Value
High: 842.757

Low: 0

Paso 2. Calcular factor KV

El factor Kv o coeficiente de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal se calcula a partir de las
siguientes capas raster:

Capa Direccion y nombre de los datos de

entrada
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Mapa de RASTER/MDT/pendiente_porcentaje.tif
Cobertura

Generar la capa del coeficiente de infiltracion por efecto de la cobertura vegetal (kv) teniendo en
cuenta los factores disponibles para Centroamérica.

Cuadro # 18. Factor Kv para El Salvador

Uso - cobertura del suelo Kv
Areas Urbanas 0.05
Bosques 0.20
Cuerpos de Agua 0.00
Cultivos Anuales 0.10
Cultivos Mixtos 0.10
Cultivos Permanentes 0.10
Humedales 0.01
Manglares 0.01
Mineria 0.15
Pastos 0.10
Vegetacion Arbustiva 0.15
Zonas Industriales 0.05
Zonas Verdes Artificiales 0.15

Diversa documentacion que puede servir como apoyo a la implementacién de la presente guia se
encuentra en el repositorio de GitHub: https://github.com/quialandscape/Documentos .
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Reclasifique el raster de cobertura utilizando los correspondientes factores de su pais, pero
multiplicando cada uno por 100, es decir 0.2 = 20.

x\ Reclassify *
Input raster Reclassification ~
I frobertura_arborea.tif LI @

Redass field A remap table that defines
how the values will be
Value w | ;
reclassified.
Redassification
| Old values New values ~ : + Old values—The
1 20 Classify... ranges of values of
2 10 T cells in the input
NoData NoData raster. Acceptable
settings are a single
Add Entry value, a range of
values, a string, or
Delete Entries MNoData. A list of
single values can be
— specified by
Load... Save... Reverse MNew Values Predision... separating each with
N a semicolon (). A
range of values can
[ C:1\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KV Factor_KV_x100. | @ be specified by
[[]Change missing values to NoData {optional) ::Tﬁear::;:en ¢
separator.

Nota: Para este ejemplo, se estd utilizando una capa de bosque (1) y no bosque (2), considerando un
valor de 20 para bosque y 10 para la clase de no bosque. Los valores asignados son valores enteros
multiplicados por 100, que expresan los valores definidos en la tabla de factor kv de El Salvador. Es
importante que se consulte el documento completo para ver los valores que aplican en el pais de
interés.

Para obtener el factor KV en decimales, divida el resultado anterior entre 100.

#, Raster Calculator *
Map Algebra expression Map Algebra
expression
Layers and variables ~ Conditional ~
& Factor_KV_x100.tf Con The Map Algebra
- ) 78|39 | == 1= & ) !
& cobertura_arborea., tif Pick expression you want to
Ombermra_arborea.ﬁf a 5 5 = s [s=1| 1 SetMull run.
< Factor KP\Factor_KP Math
<> Factor KP\Factor_KP_x100 1|l2|l3 - < <= ~ || abs The expression is
> Factor KP\pendiente_porcentaje. tif E composed by specifying
v 0 . + 0y || ~||BP v the inputs, values,
Seemtft operators, and tools to use.
Float{"%6Factor KV x100.tif%")/100 You can type in the
expression directly or use
the buttons and controls to
help you create it.
Qutput raster
[ €:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR. KV\Factor_KV. tif | Iél « The Layers and
variables list

Nota: si la operacion no se obtiene un resultado favorable, intente aplicar unicamente la funcion de float
a la capa Factor_KV_x100.tif, para asegurar que el rdster se convierta y soporte numeros decimales. Al
final considere que el factor KV debe estar expresado en valores decimales, para lo cual siempre serd
necesario dividir entre 100.
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El modelo deberia de quedar como se indica a continuacion:

*\

Raster
Calculator

Reclassify

Nota: si desea abrir este modelo, lo puede encontrar en el ArcToolBox/INFILTRACION_HIDRICA.

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Table Of Contents nx
308

= = layers
=] zona_de_trabajo

]
- v S

Value

™ High: 0.2

Low: 0.1

= O Factor_KV_x100
o
20
= O cobertura_arborea.tif
ClassMame
0 Cobertura arborea
Cobertura NO arbére
= [ FactorkP
Factor_KP
O Factor_KP_x100
[ pendiente_porcentaje.tif
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Paso 3. Calcular factor KFC

El factor Kfc o coeficiente de infiltraciéon por efecto de la textura de suelo se calcula a partir de los
raster de arcilla, limo y arena disponibles.

Capa Direccion y nombre de los datos de
entrada

Arcilla RASTER/SUELO/Clay_por.tif

Limo RASTER/SUELO/SIlt_por.tif

Arena RASTER/SUELO/Sand_por.tif

Reclasifique los raster de arcilla, arena y limo utilizando los siguientes parametros:

Arena

100 200 300 400

Cod Arcilla Limo <20 20-30 30-40 >40
10 | <20 1 <10 FL FL F FAre
2 10-20 FL FL F FAre

3 20-30 FL FL F FAre

4 >30 FL FL F FAre

20 | 20-30 1 <10 FL FL F FArcAre
2 10-20 FL FL F FArcAre

3 20-30 FL FL F FArcAre

4 >30 FL FL F FArcAre

30 | 30-40 1 <10 FArcL FArc FArc FArcAre
2 10-20 FArcL FArc FArc FArcAre

3 20-30 FArcL FArc FArc FArcAre

4 >30 FArcL FArc FArc FArcAre

40 | >40 1 <10 Arc Arc Arc ArcAre
2 10-20 Arc Arc Arc ArcAre

3 20-30 Arc Arc Arc ArcAre

4 >30 ArcL Arc Arc Arc

Ejemplo de la reclasificacion:

Reclasifique el raster de arcilla de 5 cm de profundidad como se muestra en la imagen y guarde el
archivo con el nombre de Factor_arcilla.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.
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1 x
*\ Reclassify O s | .
B | &
Input raster Reclassification | -
I Factor kfc\clay_por.tif Ea=
Redass field A remap table thgt defines
how the values will be
Value w | .
reclassified.
Redassification
Old values New values A - Classification b4
0-20 10 Classify...
20-30 20 o Classification Classification Statistics
30740 30 15IE Method: Natural Breaks (Jenks) ~ Count: 28992
40-41 40 Minimum: 0
Classes: 4 ~ inimurn:
NoData NoData Add Entry : _ Maximum: 41
Data Exdusion Sum: 797538
Delete Entries Exdusion ... Sampling ... Mean: 27.508893
Standard Deviation: 12.613949
Load... Save.., Reverse New Values Predision. .. Columns: 100 = [Jhow Std. Dev. [ show Mean
Output raster Break Values £
[ €1\Guia_GIZ\RASTER\FACTORES \FACTOR KFC\Factor_arcila. tif 3000+ g g ey 20
30
[C]Change missing values to NoData {optional)
40004 40
41
3000+
2000+
1000+
0 T T T oK
0 10.25 205 3075 41 _
Snap breaks to data values Cancel

Reclasifique el raster de arena de 5 cm de profundidad como se muestra en la imagen y guarde el
archivo con el nombre de Factor_arena.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.

T3
*5 Reclassify (2) X Lﬂ A
0 | 2
Input raster Reclassification A N
I sand_por.tif LI @
Redass field A remap table that defines
how the values will be
Value w ‘ -
reclassified.
Redassification
Old values New values ~ : Classification X
23-30 200 Classify... |
30-38 300 = | Ulassification Classification Statistics
NoData NoData nique Method: Matural Breaks (Jenks) ~ Count: 24183
Classes: _2 i Mirimurm: 23
Add Entry | Madmum: 38
Data Exdusion Sum: 752274
Delete Entries| e Sampiing .. Mean: 31107555
Standard Deviation: 1953339
Load... Save... Reverse New Values Predision... | -
Columns: JULE= [[]show Std. Dev. []show Mean
Output raster Break Values %
| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor_arena. tif 8000+ o . 20 ]
& @
[[] Change missing values to NoData {optional) 38
G000
4000+
2000+
0 T T T oK
23 26.75 305 34.25 38 _
Snap breaks to data values Cancel
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Nota: Para este ejemplo los valores de la capa de sand_por.tif el valor minimo es 23 y el valor maximo
es 38, lo que significa que segtn la tabla solo se pueden agrupar en dos clases (20-30 y 30-40). Si este
proceso se realiza con una capa que comprenda valores menores que 20 y valore mayor de 40, se
deberia aplicar 4 clases segtin se describe en la tabla.

Reclasifique el raster de limo a 5 cm de profundidad como se muestra en laimagen y guarde el archivo
con el nombre de Factor_limo.tif en la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR KFC.

o=
*\ Reclassify (3) * Lﬂ | =
| [
Input raster Reclassification ~ v
I silt_por.tif ;I @
Redass field A remap table that defines
W v| how the values will be |-
reclassified. —
Redassification |
Old values New values A
0-10 1 Classify... Classification X
10-20 2 i Classification Classification Statistics
55750 5 Unigque
P e B i Method: Matural Breaks (Jenks) ~ Count: 28992
NoData NoData Add Entry Classes: Minimum: 0
Maxi c 42
Data Exdusion E)(IIITILIH'I
Delete Entries Sum: 832786
~ Exdlusion ... Sampling ... Mean: 28724683
Standard Deviation: 13.017799
Load... Save... Reverse New Values Predsion...
Columns: 100 |5 [ show 5td. Dev. []show Mean
Qutput raster Break Values %
| C:\Guia_GIZ\RASTER\FACTORES\FACTOR KFC\Factor_limo. tif 5000 . .
2 8 2 g 10
[[] Change missing values to NaData (optional) 20
5000+ -
42
4000+
30001
2000
1000
0 T T T oK
"] 105 21 315 42 _
Snap breaks to data values Cancel
T Mehaad Tat T
Sume los raster reclasificados de arcilla, arena y limo.
g\ Raster Calculator
Map Algebra expression
Layers and variables ~ Conditienal ~
i':l Factor_arcilla, tif . 3 5 / \ . Con
&5 day_por tif o Pick
L) .
& sand_por. tif 4 5 5 + . I Sethull
L .
&8 silt_por. tf Math
L) .
& Factor_arena. tif 1 2 3 - < |a= ™ Abs
L) " .
& Factor_limo. tif Exp
0 Factor_lima A 4 ' = ( ) “ 1| e s
"tuFactor ardlla. tif%"+"%Factor_arena, tif%"+"%Factor limo, tif%:"
QOutput raster
| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor_textura_suelo. if | @

El modelo quedara de la siguiente manera:
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“

Reclassify

=
Reclassify (2)

“

Raster
Calculator

“

Reclassify (3)

Realice un JoinField entre el raster anterior y la tabla ® JoinTexturaSuelocsv e 3 carpeta INPUT.

Para esto, habra la tabla de atributos de la capa Factor_textura_suelo.tif, realiza el join con la tabla
Join_TexturaSuelo.csv * y luego guardelo como a la capa de referencia y se archiva con el nombre
Factor_textura_suelo_join.tif en la carpeta de RASTER/FACTORES/FACTOR KFC. El paso anterior
se realiza para asegurar que las propiedades de la union de tablas queden establecidas en nuestra capa
base.

% La tabla estd disponible en el repositorio de GitHub: https://github.com/guialandscape/Tablas
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TX
Join Data
Table o%
S - S X Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you cany
L] and Roplace. = far example, symbolize the layer's features using this data.
By Select By Attributes.
5 What do you want to join to this layer?
B3 Switch Selection
[ Selectal Join attributes from a table w
il Feld..
[E o AN Fields On
[] Show Fild alizses 1. Choose the field in this layer that the join will be based on:
- Anange Tables: f
i
1 @ Factor_arens Restore Default Column Widths Value >
=20 Restore DefaultFied Order
) E:::Lm. [ toims o Reltes N — ] 2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:
i Remted ables Ay rerer—
ma Create Graph. i
mn B === e P Ié Join_TexturaSuelo.csv j ]
ma A Lajet Rl andalone ablebased on o p
5@ Factorbfe 2 Reload Cache commen stinbute, spatisl [+] 5how the attribute tables of layers in this list
D1 oy porit & locain or xstng elorship
& O st_porti — . .
& O sand_portd —_— 3. Choose the field in the table to base the join on:
& O Factor k¥ port-.
= B Factoriy Appesance.
& [] Factor bV 1100 e —— |Cad\ga v
Join Options
(®) Keep al records
All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.
Table Of Contents
Eees
= £ Lay
3 D) zoma.de tabijo ax () Keep only matching records
If arecord in the target table doesn't have a match in the join
L -mzu B copy B table, that record is removed from the resulting target table.
. N Factor teatura [ Foctor_testura suciatitng
W | K Remove + —
:5: B open Auribute Table 1 n%l
7 =] i
Boo | lemendre v : = validate Join
ma | ZoomTolayer i 23
s 5 0t
WG Zoom T RaserResolution d il
=33 7] ]
. Visible Scae fange v o 4 i
= : 2] About joining data Cancel
S O Foctor_im: Data v
LT rr— N
maw
ma | & Svehslyefie.
1 8 Factor arci| ) CreseLayer Package. Expart raster dats from this layer
m BF Properies.. 1o the format of your choice. Vou
ma can sisa chaase cther setings,
kY such as the extent of data, the
ma sputia reference, and cll iz,
SR

Reclasifique el campo KFC ingresando el nuevo valor multiplicado por 100. Ejemplo 0.15 = 15.

‘t\, Reclassify

Click errar and warning icons for more information

&Duu:lut raster

Input raster
IFactor_tectura_suelo_join.tif ;I @
Redass field
o <]
Redassification
Old values New values ” ;
0.1 10 Classify...
018 18 0
0.2 20 L=
NoData MNoData
Add Entry
Delete Entries
]
Load... Save... Reverse Mew Values Predision...

| C:\Guia_GIZ\RASTER\FACTORES\FACTOR KFC\Factor_KFC_x100.4f

 El

[] change missing values to NoData (optional)

Divida entre 100 el raster del paso anterior para obtener el factor KFC en decimales.
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K\ Raster Calculator
Map Algebra expression
J'!Ilfa:.rers and variables ] Se_ﬂ\lull ~
€3 Factor _tectura_suelo_join, tif
= ) 78| 9 f === & Math
€ Factor_KFC_x100.Hf b
s
<>Fattor kfc\Factor_tectura_suelo_join. tif £ _
&t 5 6 = == | Exp
<>Fal:tor kfc\Factor_textura_suelo. tif Exp10
5
<> Factor kfc\Factor_limo. tif 1)l2| 3 Al < ||e=]] = - pz
3
<>Fav:b3r kfc\Factor _ardlla. if P
) 0 . ¥ ( ) ~ | | Float
<>Fatb::r kfc\Factor_arena. tif b . W
loat{"%eFactor KFC x100.tf%")/100
Qutput raster
| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor_KFC. tif | @

Luego se debe reescalar los valores a 3 m utilizando la funciéon de Resample (Data Manegements
Tools/Raster/Raster Processing/Resample).

g\ Resample

Input Raster
IFactDr kfc\Factor_KFC ;I @
M\ Output Raster Dataset

| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor_KFC_3m. tif | @
QOutput Cell Size (optional)

M=}
X ¥
| 3| | 3
Resampling Technigue (optional)
| NEAREST |

Como parte final del proceso y con el objetivo de ajustar mejor los datos se realiza un célculo de la
media de los valores del Factor_ KFC_3m.tif en funcion de la capa de Region_mic_curva.tif. Este
proceso se realiza utilizando la herramienta de Zonal Statistics (Spatial Analys Tools/Zonal/Zonal
Statistics).
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d;% Zonal Statistics

Click error and warning icons for more information E

Input raster ar feature zone data

IRegion_mic_curva.tif LI @
Zone field
| Value

Input value raster

| Factor_KFC_3m.tif | @
&Dutput raster

| C1\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\FACTOR KFC\Factor KFC_gjustado. if | IE'

Statistics type (optional)
| MEAN

[+] lgnore NoData in calculations {optional)

El modelo quedard de la siguiente manera:

“

Reclassify

“\

“\

Raster
Calculator

“\

Zonal Statistics
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El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Table Of Contents 1 x
3¢8d
B & layers

=] zona_de trabajo

]
2 Factor kfc

=] Factor_KFC_ajustado

Value

™ High: 0.2

-
Low: 0

O Region_mic_curva.tif
[ Factor KFC

[0 Factoer_KFC_x100

[ Factor_tectura_suelo_join.tif
[0 Factor_textura_suelo.tif
O Factor_limo.tif

[ Factor_arcilla.tif

[0 Factor_arenadtif

O silt_por.tif

[ sand_por.tif

O clay_por.tif

Factor kfc sin ajuste

Paso 4. Calcular factor C
El Coeficiente de Infiltracién se calcula a partir de las siguientes capas raster.

Capa Direcciéon y nombre de los datos de entrada

Factor KP RASTER/FACTORES/FACTOR KP/Factor_KP.tif
Factor KV RASTER/FACTORES/CATOR KV/Factor_KV.tif
Factor KFC RASTER/FACTORES/FACTOR

KFC/Factor_KFC_ajustado.tif
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A partir de la sumatoria de las capas generadas en los pasos anteriores, obtener la capa de “Coeficiente
de Infiltraciéon” (C) el cual es un valor relativo que indica la porcion potencial de agua que se infiltraria
al acuifero.

C = (kp + kv + kfc)

‘\.‘, Raster Calculator
Map Algebra expression
Layers and variables ~ Conditional #

<>Factor kfc\Factor_KFC_ajustado Con
<>Factor kfc\Reqion_mic_curva. tif Pick
<> Factor kfc\Factor_KFC Sethiull
> Factor kfc\Factor_KFC_x100 Math
<>Factor kfc\Factor_tectura_suelo_join. tif Abs
<>Factor kfc\Factor_textura_suelo, tif Exp
<>Factor kfc\Factor_limo, tif s et v
"Factor KP\Factor_KP™+Factor KV\Factor_KV"+Factor kfc\Factor_KFC_ajustado”™

Qutput raster

| C:\Guia_GIZ\RASTER\FACTORESIFACTOR CI\Coeficiente_Infiltracidn. tif | @

Nota: el coeficiente C en su suma puede llegar a un maximo de 0.9, lo que indica una recarga maxima
tedrica de 90%.

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:

Table Of Contents B x
88|
= & layers

= zona_de_trabajo

)
= Coeficiente_Infiltracion.tif
Value

L_High : 0.55]

-
Low: 0,11

Factor kfc
Factor_KFC_ajustado
O Region_mic_curva.tif
[ Factor_KFC

[ Factor KFC_x100

[ Factor_tectura_suelo_join.tif
[ Factor_textura_suelo.tif
[ Factor_limo.tif

[ Factor_arcilla.tif

[ Factor_arena.tif

O silt_por.tif

O sand_poritif

O clay_por.tif

Factor KV

Factor_KV

[ Factor_KV_x100

[ cobertura_arborea.tif
Factor KP

Factor_KP

[ Factor_KP_x100

O pendiente_porcentaje.tif

ez = I e = = I = = = = = = = = = = == [ = R
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Paso 5. Calcular Balance Hidrico Climdtico (BHC)

El calculo de Balance Hidrico Climatico (BHC) se realiza a partir de las siguientes capas raster.

Capa Direccion y nombre de los datos de entrada

Mascara de Bosque COBERTURA/Cobertura_arborea.tif

Indice de vegetacion normalizado RASTER/NDVI/NDVLI.tif

Evapotranspiracion potencial RASTER/CLIMA/ETP/isoETP_0x.tif

Precipitacion VECTORES/LLUVIA/2malla_base_lluvia_project.shp

Para este proceso sera necesario realizar dos calculos:

e Coeficiente de Cultivo (Kc): de este proceso se obtendra el coeficiente de ETP por tipo de
cultivo o vegetacion.
e Balance Hidrico: de este proceso se obtendra el Balance Hidrico Climatico anual.

Calculo de Coeficiente de Cultivo (Kc)

Para el desarrollo de este proceso, primero se debe calcular el factor Kc o coeficiente de cultivo de la
siguiente manera:

a) Se propone obtener el Kc a partir del NDVI, y aplicando la férmula del factor C (ajustado):

_a( NDVI J
(=g \D-NDVI

Nota: ver el paso de cdlculo del facto C en la seccién de Erosion Hidrica.

Y luego realizando un segundo ajuste en las zonas de bosque y no bosque:

o Kc (Bosque) = C + 0.05.
o Kc (No-Bosque) = C + 0.15.
. Usando la herramienta condicional (Con) sobre la “mascara de no-bosque” (obtenida en el

calculo de carbono), asigne un valor de 0.05 a las zonas de bosque y 0.15 a las zonas de no-bosque, para
generar asi la mascara de ajuste. La funcion Con se encuentra en Spatial Analys
Tools/Conditional/Con.
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‘t\ Con (2)

Input conditional raster

I cobertura_arborea.tif ;I @
Expression (optional)

| "Value™ =1 |
Input true raster or constant value

[0.05 Bl

Input false raster or constant value (optional)

[05 =1 &

Output raster
| C:\Guia_GIZ\RASTER\FACTORESVFACTOR C Infiltracidn\Mascara_ajuste_Factor_C.t6f | @

Luego se debe sumar la capa Mascara_ajuste_FactorC.tif + Factor_C_ajustado.tif, indique como
nombre de salida Coeficiente_ETP_cultivo.tif, dentro de la carpeta RASTER/FACTORES/FACTOR
C Infiltracion.

El modelo se mostrara de la siguiente manera:

5

Raster
Calculator

S
Raster
Calculator (2)

Con (2)

El resultado se mostrara de la siguiente manera:
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88
= = layers
= zona_de_trabajo
o
=] Factor C
=] Coeficiente_ETP_cultivo
Value
M High:1.15

Low: 0.4291

[0 Mascara_ajuste_Factor_C
O Factor_C_infiltracion_ajuste
[0 Factor_C_infiltracion
O NDVItif
[0 cobertura_arborea.tif
[ Coseficiente_Infiltracion.tif
= [0 Factor kfc
Factor_KFC_ajustado
O Region_mic_curva.tif
[0 Factor KFC
[0 Factor_KFC_x100
[ Factor_tectura_suelo_join.tif
[ Factor_textura_suelo.tif
[ Factor_limo.tif
[0 Factor_arcilla.tif
[0 Factor_arena.tif
O silt_por.tif
O sand_por.tif
O clay_por.tif
= [0 FactorKV
Factor_KV

Calculo de Balance Hidrico Climatico

La capa de disponibilidad de agua anual o “Balance Hidrico Climatico” (BHC) se obtiene restando la
precipitacion anual (P) - evapotranspiracién anual (ETP).

o) BHC=P - ETP

Primero se debe realizar una copia de la 2malla_LLUVIA_project.shp y renombrarla con el nombre
de Malla_Prec_ETP_BHC.shp y guardela dentro de la carpeta VECTORES/LLUVIA/BHC.

Luego con la funcion Extrac Multi Values to Point agregamos todas las capas (12 raster) de isoETP y
las capas de Coeficiente_ETP_cultivo.tif y Coeficiente_Infiltracion.tif.
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K*\ Extract Multi Values te Points

Input point features
| Malla_Prec_ETP_EHC
Input rasters

Raster Output field name

< »isoETP_D9.Hf is0ETP_09

< »isoETP_10.4f isoETP_10

< isoETP_11.4f isoETP_11

< isoETP_12.4f isoETP_12

"\:PFactor C \Coefidente_ETP_cultiva Coefident

QCoeﬁdente_Inﬁlt'adon.ﬁF Coefide_1

]

£ >

[] Bilinear interpolation of values at paint locations {optional)

Nota: Si este proceso no resulta, trate de extraer los valores inicamente de los 12 raster de isoETP y
luego por aparte realiza en la misma base de datos la extraccion de las capas faltantes
(Coeficiente_ETP_cultivo y Coeficiente_Infiltracion). Trate de conservar el mismo nombre de la malla
(Malla_Prec_ETP_BHC.shp).

Luego abra la tabla de atributos de la capa, seleccione y copie todos los valores.

EECIE N B
5 5 tayes - SREE x
=g M Find and Replace... x
. By Selec By Acwibutes. P51 ] Pot | P01 ] P14 ] P2t ] P Anus | W | Factor o | reorte i | morre 6 | moet s | moeve 04 | morte U6 | rsorte te | morria |
= B zena de trzbajo = 26408 36 & 7 2070 31102753 1144 964625, [ 166,626, 150252 160388 67T 141408 it
=] O 30| en| 04| e8| 7| 72 deeioie| Toesmess|  1sadw|  tezsx;s|  iesdars|  naei|  feasws|  msw| it
© & iscETP 014 Wy Switch Selection 2| 22| 413 299 [ 8] 2002] 303166833 1112205694 158127 161,228 185141 175884 16491 139671 1
@ ) isof TR 02 [ sdeaal 207 3| e 26| ew| 289 7| 13| 2o7f6ese2] 10GTABMGSS|  161226]  164.03¢) 1889 W] teewst|  tmss|
& B isoETP 036 2] 3| 71| 28| &4| 286] % 6] 1948] 296070847 1082615411 16256  1658f2|  19155s|  18073|  felds|  isw| 1
® B isoETP 0 AddFif ¢ 1ot an 194] 6| 772| zve| 38| 250 ) 5| 1874] 206875574) 1044056814 163583 167257 195245 160,838 168301 141883 (5
! B Tund 191 34| 77|z o1s| 20| 5| 5| 1035 ooowssoss| ioiesews|  iessis|  iemews]  teaded|  ieams|  teedm|  w@am| °
@ & sofTP L568 Select ol records. B 2| s 8| tas| amsoooss wmeiwseni|  vesess|  maaor|  imaes  raesi|  ferdos|  iéisa
@ & isof TP 06:if Show = w S| 17| memraw| enoetsle]  terer|  fesd2| o188 arm 163 E
@ M iscETP 07t Arrange Tables » 2%, [ 5 T71] 271728%7 981109791 167,406 166.446 190.312] 1T8 616 165,697 141.083| 1
® M isofTP_034if 337 2 4] 1765] 269071388| S70.027688 16683 167468 189.265 178.525) 164837 141.019] [
5 & EoETP_09tF Restare Default Column Widths EL 2| 67| coeimses| Saas0012s|  ee4B1|  1eS72| 183003 (7BESs|  essDs)  1ei0m2| %
® B isofTP_104f Restore Default Field Order 21 # 4 1704] 260.877934] 935.860986 186.172| 166.531 189952 179.24 141,078 1
& B iRl - ] a| 1712] 261896028 SA0M06437|  essi2|  166.403) 2| teeiss|  weiom| %
R s el o = # 3| fess zmrizzis mesm0ni|  185SS BB teaslr] A0S %
[ ] ioETP 124
Related Tables » EL 3| eet| zmesniz] stazzom|  mes Tem7s|  tesoes|  tenei|
= O FactorC BRI 3 1665 256260061|  S16606955| 165837 TeI1|  tesats|  eze| %
@ @ Cocficente ETP_cultivo i Create Gragh. E] § fe osaiss smedelm 1687 Te0tEs  teesaE 1400 1
& [0 Mascara gjuste Factor C Add Teble to Layout El 3| 1677) 257 059034] S19.936172 185715 160433 166899 140851 (5
& O Factor_ Cinfiltracion_gjuste L 3| 3| 1644] 251670925| 897467755 185579 160487| 167258 14067 g
& O Factor C_infitrscion i Reboed Cache = 3| temi| osasi| eia7ameni|  teemar [EX G
® O NV S pant ] 3| teer| 2srevsery| 225403 1e04s3]  tere1]  mem| %
& O cobertura_arbores5F Reports R El 3| 1631] 250863179 89120307 167,365 18122] 168301 141965 1
© O Cotficients nfitraciont 82| | 3] 1578 aeazesner| ez semsas ] 518z 1eases I
Export.- 8] | 3] 1eee| 2e13oo0es| ssesemn ooTs|  ws|  w2am|  wews|  ios
= O Fecorde 0 2| 1828 2s0223ce7 | a914azie 158378 182232 168,851 = [
@ & Factor KFC ajustado Appearance-. N R R
& [ Region_mic_curva it & Flash il 3| 1606| 286410336 875531102 182775 1883 141427 (5
& O Factor KFC 35| 3| 1603 2sezena| sresianae] te2e  teeara  tem|
[ O Factor KFCx100 & ZoomTe = 3 1535 246 4ziad SIS SET R A L
@ [ Factor_tectura_suelo_jointif 1 PanTo Es) 2| 1585 266.965031)  &17.847931 181506 16743 140.909 [H
& O Factor_textura_sueloXif - & 3| 1608] 247141163 878508615 181001 teaist|  tMues|
! GoToPage T8 _28] Sa| 3| teos] esmuser| svizmeee ez tesem|  1azm|
@ [ Factor ime.tif
L O Pt oot @ ldentity.. 2| 2 2% 3 3| tewr| csenzs| aissnises E0eE  tesiei  imasse
=0 - 5 162 29| 267 267 | 3| 1608] 286.995647) 11971847 180576, 138714 1
@ O Factor_srenatif [0 Select/Unselect 2| 295| 23] o267 = 3 1599 24542864 871400751 160623 165.905| [EEE
® [0 st persf R 161) 254| 267| 267 Ed 4| 1596 285229323 &70.6506278 160531 165755 | 139.937| [
© 01 send_porst Open Attachment Manage === — = S Sie = e t— T —
G OO clay_portit #f  Zoom To Selected i of 1758 Scecte)
o
&0 Feaorky T Clear Selected
& @ Factor KV
O Eaciec v =]
x
Copy Selected
&
X Copy selected records.
X D

Abra un nuevo archivo de Excel y pega los valores.
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Archivo  Inido Insertar  Disposidién depdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  NiroPro  XLSTAT 2 Compartir
& Cortar Calibri S LA A 38 Ajustar texto General - ==l @ Normal Bueno & X = A“t““’“ e /O g
opiar - - T Rellenar -
P e N X S-IE- 24 oyt < | § - 9w |41 | _fomon Dt BRI Wl || | e i e | T Oy iy | i |

Fortapapsles 5 Fuente ) Alineacién ) Nimero 5 Estilos Celdas Edidén deas |
AHB M *

Al B | ¢ D |EFG[H[1 | J[K LM NOEP| @ R s T v v w x ¥ z A 28 AC AD AE AF A ||
1 [FID Shape pointid grid_code P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P10 P11 P12 P_Anual IMF Factor R isofTP_01 isoETP_02 isoETP_03 isoETP_04 isoETP_05 isoETP_06 isoETP_07 isofTP_08 isoETP_09 isoETP_10 isoETP_11 isoETP_12 Coeficient Coeficie_L
2| opont 1 3 2 4 958165323263 276340 226 48 3 1717 26170297 939301386  -9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999 9999  -9999 9999 9999  -9999  -9999 0.634682 037
3| 1point 2 4 1 4 955168309262 280 382 222 49 4 1765 274357507 992.070805 9999 9999  -9999  -9999 9999 9999 9993 9999 9999 9999  -9999 9999 0.655866 04
4| 2point 3 6 1 5 953174335267 279 386 239 49 6 1804 279.232616 1012400843  -9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999  -9999  -9999 0.739201 035
5| 3point 4 7 2 5115520235627 277 404 275 49 7 1920 294.486979 1076010703  -9999 9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999 9999  -9999 0.605322 0.7
5| apont s 7 3 71306240372280 281 422 306 51 7 2046 308.890029 1135071422 9993 5993 5995 9995 9999 9995 9999 9999 9999 9999 9999 9999 0.618263 031
7| sPpoint 6 7 5 71565241371292 291 423 308 49 7 2074 JILG61042 1147.62653  -9999 9999 9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999 9999  -9999 0.651289 037
3| 6pont 7 7 5 61660237 365 303 295 417 302 47 7 2061 310.547307 1142982271 9993 9993 5999 9999 9999 9995 9993 9999 9999 9999 9999 9999 0.599647 0.5
9| 7point g 8 3 71462200370290 280 417 305 49 8 2034 30740118 112986292  -9999 9999 9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999 9999  -9999 0.641163 035
1] spoint B 8 4 715 62221375291 280 410 303 48 8 2025 305997531 1124009704  -9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 0.641689 037
11| spont 10 8 4 614 62219374290 283 408 300 46 8 2014 305.212512 1120736177  -9999 9999 5999 9999  -9999  -9999 9993  -9999 9999 9999 9999  -9999 0.847676 0.27
12| 10 point u 6 3 613 62206365280 274 395 272 46 6 1931 293.751942 1072945598 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999  -9999 0.60367L 04
13| 11 point 2 6 3 6125920736222 274 398 274 46 © 1929 294.328149 1075348383  -9999 9999 9999 9999  -9999  -9999 9999  -9999 9999 9999 9999  -9999 0.631616 037
14| 12 point 1 5 2 51158197 365279 272 392 270 45 5 1302 292.309674 1066931341 9999 9999  -9999  -9999 9999 9995 9995 9999 9999  -9999  -9999 9999 0.904659 03
15| 13 Point 1 5 2 51258195353 277 272 369 265 44 5 1858 282.883208 1027.622976 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999 0.8B077L 0.27
16| 14 point 15 5 2 51059184 341274 271 364 206 42 5 1803 275673877 97560067 9999 9999  -9999  -9999 9999 9995 9999 9999 9999  -9999  -9999 9999 0.7780S5 0.27
17| 15 Point 15 5 2 51061182 337267 270 359 24 43 5 1785 27L707563 981020538 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999 9999 9999  -9999  -9999  -9999  -9999  0.85026 025
18| 15 point 7 4 2 51058177 343 268 269 347 223 41 4 1747 268.150702 966225050 9999 9999  -9999  -9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999  -9999 9999 0.855213 035
18| 17 point 18 3 1 4 957162320 265265338 220 41 3 1685 259.208309 928898647 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999  -9999 0.794225 0.27

Nota: Si desea seguir este ejemplo de manera practica, puede acceder a la plantilla de Excel “Balance
Hidrico Climatico) disponible en el repositorio de GitHub:
https://github.com/guialandscape/Tablas

Luego se debe depurar la base de datos.

Eliminar los valor -9999, que son el resultado de NoData de alguna de las capas. Esto puede suceder si
las capas no coinciden entre si y generan datos nulos en los limites de nuestra area de estudio.

Para esto selecciona todas las filas con valores -9999 y se eliminan del BD.

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda  NitroPro  XLSTAT

[A Cortar Calibri Juoda s = ® B ajustartero General - == % Normal Bueno &= = =

I3 Copiar ~ =
Pegar . . VA . .9 o g | Formats Darformato | ct Neutral | | Insertar Eiminar Formato

T S Copirtormate | N K £ [E~[2v A ombinary centrar $ - %o | g | Formsto Darfomio [incrects eutral = « o "

Fortapapeles Il Fuente Il Alineacion Il Nimero Il Estilos. Celdas
o167~ £ | &

O P Q R S T U ) W X Y Z AA AB AC AD AE
1 [P11 P12 P_Anual IMF Factor R | isoETP_01 isoETP_02 iscETP_03 isoETP_O4 isoETP 05 isoETP_06 isoETP_O7 isoETP 08 isoETP_09 isoETP_10 isoETP_11 isoETP_12
1767 | 49 1804 279.23 1,012.40 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00

1768 | 49
1769 | 51
1770 | 49
1771 47
1772 | 49
1773 | 48
1774 | 46

1920 294.49 1,076.01 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2046 308.89 1,136.07 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2074 311.66 1,147.63 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2061 310.55 1,142.98 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2034 307.40 1,129.86 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2025 306.00 1,124.01 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
2014 305.21 1,120.74 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00

1775 | 46 1931 293.75 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
1776 | 46 1929 294.33 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
7o ARG %ow - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
177 N K . H.omes 1,027.62 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
177 o 997.56 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178~ = 271.71 981.02 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 & Cotar 268.16 966.23 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 [B Copior 259.21 928.90 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 [T Opciones de pegado: | 258.36 925.37 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 ﬁj 259.52 930.18 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 258.79 927.17 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 Pegado especial.. 257.22 920.59 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 Insertar 261.44 938.20 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 e— 264.26 949.96 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
178 Enn;:nmemdn 259.43 929.83 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 - 262.39 942.15 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 [ Formatodeceldes.. | 264.16 949.56 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 Alto de fila. 248.96 886.18 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 Ocultar 247.06 878.25 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 Mgt 243.70 864.23 [- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179 ~ 242.28 858.31 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
1796 3 2 1583  243.68 864.13 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
1797| 37, 3 1584 244,00 865.48 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
1798| 37, 2 1594 245.67 872.44 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
179933 3 1569  241.00 852.96 |- 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00 - 9,999.00
1800
Hojal ® 1

5] Promedio: 1168231676 Recuento: 2310 Su

Luego trate de cambiar el nombre de las ultimas dos columnas por los siguientes nombres:
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https://github.com/guialandscape/Tablas

|AFL - F3 Coeficient
w X Y z AA A AC AD A AF AG

1 |isOETP_04 isoETP_05 isoETP_06 isoETP_07 isoETP_08 isoETP_09 isoETP_10 isoETP_11 isoETIJ_lllmﬁgif_n_tMcie_l |
597 180.989 168.398 142.223 157.348 151.735 130.029 129.726 135.472 147.269 0.892194 0.3
607 179.681 167.406 141.824 157.316 152.346 130.494 130.333 135.806 148.023 0.918426 0.3
617 178.717 166.329 141.3 157.075 152.871 131.181 130.818 136.232 148.255 0.855855 0.3
627 178.616  165.697 141.063 157.029 153.023 131.77 131.058 136.154 147.807 0.899703 0.35
637 178.525 164.837 141.019 156.949 153.105 132.056 131.707 136.339 147.008 0.626361 0.4
647 178.698 164.504 141.052 156.666 153.274 132.253 132.202 136.246 146.608 0.835279 0.3
65_ 179.24 164.568 141.078 156.74 153.437 132,523 132.952 136.422 146.627 0.844864 0.35
667 179.2 164.145 141.033 156.566  153.159 132.35 132.845 136.22  146.293 0.772022 0.45

e Coeficient = Coeficiente ETP Cultivo.

e Coeficien_1= Coeficiente de Infiltracién.
Luego trate de agregar las siguientes Columnas:
Columna: ETR _aisoETP_01, ETR_aisoETP_02......
1 ETR_ni::ETF‘_M ETR_msZETP_OZ Em_nwafETP_uu ETR_al:::ETP_Dd “ETR_aisoETP_05 ETR_aisoETP_06 ETR_ni;:ETF‘_U? ETR_aisoETP_08 ETR_ms‘:ETF_UQ ET‘R_N:;}ETP_ID ETR_m:ETP_ﬂ ErR_ai::E'
il 1
Columna: iso BHC 01, iso BHC 02......

AU AV Aw AX AY AZ BA BB BC BD BE BF
iso_BHC_01 iso_BHC_02 iso_BHC_03 iso_BHC_04 iso BHC_05 iso_BHC_06 iso_BHC_07 iso BHC_08 iso_BHC 09 iso_BHC_10 iso_BHC_11 iso_BHC_12 |

Columna: 2iso_BHC_01, 2iso_BHC_02.....

BG BH Bl BJ BK BL BM BN BO BP BOQ BR
2iso_BHC_01 2iso_BHC_02 2iso_BHC_03 2iso_BHC_04 2iso_BHC_05 2iso_BHC_06 2iso_BHC_07 2iso_BHC_08 2iso_BHC_09 2iso_BHC_10 2iso_BHC_11 2iso_BHC_12

Columna: BHC_anual_mm y Infiltracién_anual_mm

BT

BS
_ Infiltracion_anual_mm

Luego procedemos a realizar los calculos para cada una de las columnas de la siguiente manera.

Para las Columna ETR_aisoETP_Ox,
Coeficiente_ETP_Cultivo.

se debe multiplicar el valor de isoETP 01 x
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F || =TSO*$AF50
an A kY AK AL Am AN 20 AP aQ AR as
ETR aisoETP 01 ETR aisoETP 02 ETR aisoETP 03 ETR aiscETP 04 ETR aiscETP 05 ETR aisoETP 06 ETR aisoETP 07 ETR aisoETP 08 ETR aisoETP 09 ETR aisoETP 10 ETR aisoETP 11 ETR aiscETP 12
108 8648571] 110.2201608 125 6673098 1180743626 110083058 38103807 1023516566 9073662216 86.58408724. 86.72855256 89.53716265 536588005
56.85994788 8872385145 1123604681 1055361121 838843153 83.57038287 9152938406 £8.84408425 76.7283225 7675153165 7346254178 84.95887087
1015516193 103.9222361 1185706165 1115021667 1035771076 8751333316 959383854 92.89770523 T9.62371967 7946155822 82.98588695 89.34116807
99.68186232 1018299808 116.2029597 1102903381 102220159 86.41730737 94.60338033 9181267582 7819517781 T7.75822057 815099415 88.33014124
1210305042 1233305786 1406718188 1346177135 1251632013 105 8884113 1161359217 1119645233 85.77521735 2491023455 90.6263811 107.8859744
108.292766 110.1308126 1259964116 120.2078648 1122283261 95.05212135 1044429342 100.5856165 85.93624787 85.25708535 3.66570677 96.60307885
128.3607248 130.5063252 1503934906 1422806813 132.902783¢ 1122187025 1237509931 119.0656269 101.8901966 1011131503 106.2594898 1145707067
138517376 1413091782 163.2200155 1535807998 1429619296 1206036777 133.0494503 1281081224 1096414112 1088966758 1142171882 1235783588
157.0288089 150.2022688 185042866 1732264776 1611636012 1359234813 149.214858 1824881881 123 6528074 1231760166 1288792345 139.907064
1476697055 150449782 1734103946 1614772999 150.2436852 1268905073 1403828415 1355770566 1160110936 1157407588 1208573056 1313825182
153.060285 1555877934 177.4821508 1650237021 153.750023 130.254849 1424831026 1399185274 119.8430824 119.7012159 1247277614 135.9481718
143.2642061 122 760585 163.203¢: 152055838 1223535063 1209323115 1324334201 1308352007 112071018 1119612388 1165048384 126884783

Para las Columnas iso_BHC_0x se debe restar los valores de Precipitacién (P1, P2, P3...), menos los
valores de ETR_aisoETP_0x (Evapotranspiracion real).

Je || =ES0-AHS0
AT AU AV AW AX AY AZ BA EB BC BD BE
2 [iso BHC 01 iso BHC 02 iso BHC 03 iso BHC 04 iso BHC 05 iso BHC 06 iso BHC 07 iso BHC 08 iso BHC 09 iso BHC 10 iso BHC 11 iso BHC 12|;
pas —105.35435711 -106.2201608 -116.6679092 -60.0743645% 60.93519418 239.1896193 166.6483434 179.2633778 292.4155028 138.2514474 -40.53714265 -90.36588095
pa7 -94 85984783 -93.74385145 -101 3634691 -5153611212 8261056847 2614296171 1814706159 179.1559157 304.2716775 182 2484683 -32.46254178 -78.95887087
BO7 -98.5516192% -96.92223611 -106.5706165 -55.59216673 112.4228924 2784866668 184.0616146 189.1022948 319.3762803 21B.5384418 -33.9B68E695 -82.34116807
14 -94.68186232 -94.82998075 -101.2928597 -47.24033805 133.775841 287.5826926 201.3966197 203.5873242 330.8048222 238.2417794 -34.5098415 -81.33014114
44 -115.0305042 -116.3305786 -124 6718188 -72.61771345 101.8367987 263.1115887 188.8640783 188.0354768 315.2247827 209.0807655 -516263811 -100.8659744
B85 -104.292766 -103.1309126 -112 9964116 -59.24786484 102.7716539 268 9478786 182 5570658 1814143835 327.0637521 213.742934 -40.66570677 -88 60307885
67 -124.3607248 -123.5963252 -138.3934506 -77.28068134 74.09721663 246.7812975 158.2450069 156.9343731 305.1098034 187.8868457 -58.25948976 -107.3707067
88 -135.517376 -135.3991782 -151.2240155 -89.5807998 67.0380704 238.3963223 142.9505497 147.8918776 294.3585888 177.1033242 -68.2171882 -117.5783588
G4 -155 02BRORY 1552022688 173 D49R6H -111.2264776 2 23630881 210 076518 122 DB5142 1295118159 274 3471026 134 8239834 -8 794345 -134 807064 |

Paralas columnas 2iso_BHC_0x se realiza el mismo calculo anterior con la excepcién que durante este
paso todos los valores negativos pasan a ser valores 0. En este proceso se aplica la funcion MAX
indicando que la Precipitacién (P1, P2, P3.) reste la columna ETR_aisoETP_0x (Evapotranspiracion
Real).

fe =MAX(K5-$AG5,0)
BF BG BH BI BJ BK BL BM BN BO BP BQ
2iso_BHC_01 2iso_BHC_02 2iso_BHC_03 2iso_BHC_04 2iso_BHC_05 2iso_BHC_06 2iso_BHC_07 2iso_BHC_08 2iso_BHC_09 2iso_BHC_10 2iso_BHC_11 2iso_BHC_12
- - - - 2.50 136.50 104.50 107.50 146.50 43.50 - -
P - - - - - 136.01 106.01 108.01 151.01 29.01 - -
R - - - - 12.98 145.98 120.98 116.98 159.98 42.98 - -
- - - - - 142.80 113.80 | 108.80 154.80 42.80 - -
R - - - - 10.88 159.88 129.88 125.88 175.88 59.88 - -
- - - - 6.17 14117 112.17 112.17 161.17 3117 - -
b - - - - 17.54 155.54 126.54 128.54 174.54 44.54 - -
L - - - - - 154.49 117.49 113.49 158.49 38.49 - -
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Parala columna BHC_anual mm se debe sumar todas las celdas de 2iso BHC_0x de cada mes.

=SUMA(BF2:8Q2)
BJ BK BL BM BN BO BP BQ BR

04 2iso_BHC_05 2iso_BHC_06 Ziso_BHC_07 2iso_BHC_08 2iso_BHC 09 2iso_BHC_10 2iso_BHC_11 Z2iso_BHC_12 _
- 2.50 136.50 104.50 107.50 146.50 43.50 - - 541.00
- - 136.01 106.01 108.01 151.01 29.01 - - 530.05
- 12.98 145.98 120.98 116.98 159.98 4298 - - 599.90
- - 142.80 113.80 108.80 154.80 42 .80 - - 562.99
- 10.88 159.88 129.88 125.88 175.88 59.88 - - 662.28

Para la columna Infiltracién_anual mm se multiplica

Coeficiente_Infiltracién.

los valores de BHC anual mm x

Je || =BR2*AG2
BL BM BN BO BP BQ BR BS
C_06 2iso_BHC 07 2iso BHC 08 2iso BHC 09 2iso BHC 10 2iso BHC_11 2iso_BHC 12 _Infiltrcién anual_mm
323 263 276 340 226 48 3 1717 635.29
329 262 280 382 222 49 4 1765 706
336 267 279 386 239 49 6 1804 631.4
356 277 277 404 275 49 7 1920 710.4
372 280 281 422 306 51 7 2046 634.26
371 292 291 423 308 49 7 2074 767.38
365 303 296 417 302 47 7 2061 721.35
370 290 280 417 305 49 8 2034 508.5
376 291 280 410 303 48 8 2025 749 25

Guarde la tabla con el nombre Balance Hidrico_Climatico.csv.

Luego abrimos la tabla de atributos de la capa Malla_Prec_BHC y procedemos a realizar un join con la
base de datos que se genero en el proceso anterior (Balance_Hidrico_Climatico.csv). Las columnas

que permitiran la union es pointid.

Join Data

(@ Infiltracion.mud - ArcMap

File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ceds B &~ |[1:300000 2=l 1=l lall g
RQNQIEE + x @

-

YIEZ

Hi- 2SAsR

B - Labeling- 4 <& 4§ <& <h & Fast

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbalize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

M Findand Replace.
Bk Select By Attributes.

Georeferencing ~ | sit_porsf NP EEAQ- o [ zona_de_trobajo =] < B w50
Table Of Contents: ax
ELEL- L
- % BH

Join attributes from a table

Toalhox

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

|polnud

B4 Switch Selection
M selectan
Add Field...

0

. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

150.16]

X | Balance Hidrico Climatico.csv -8

& [0 Mascara gjuste Factor C Add Table to Layout
& [ Factor C infiltracion_gjuste
Reload Cache

jocation or existing relationship

Turn AllFelds O CEINCY: = o
E Tom o 801D a4 [~1show the attribute tables of layers in this list
Show Fickd Alizses 190035 4]
Arange Tables [T B
= 191268 181 3. Choose the field in the table to base the join on:
Restore Default Column Vidths i
v e [por )
Teos| 2z pointid
plipio [ Joimsand Relates g
5 B soET_ iz
Sl et Related Tobles Join Options
& B Cocficiente ETP_cultivo il Creste Graph._. (@ Keep all records

Al records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain nul values for all fields being
appended into the target table from the join table.

() Keep only matching records

@ O Factor C infiltracion <
@ O NOVI&f S Print. 1| class.
& [ cobestura_srboreadif Reports
@ O Cosficiente Infikracionif Er
O Fectorkic
& B Factor KFC_gjustade Appearance.
@ O Region_mic_cunvaiif [T ol sl ewaene] _weran

167,138

If arecord in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

About joining data Cancel

Nota: debe guardar una copia del archivo anterior para asegurarnos de que se conserven los datos y
se guarda con el nombre de Malla_Prec_ETP_BHC.shp en la carpeta VECTORES/LLUVIA/BHC.
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Luego se debe realizar una interpolacion IDW utilizando la columna de BCH_anual_mm.tif para
generar la capa de Balance Hidrico anual en mm. Esta capa se debe guardar en la carpeta
RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion. La funcion IDW se encuentra en Spatial Analys
Tools/Interpolation/IDW.

“, IDW

Input point features
| Malla_Prec_ETP_BHC | @

Z value field
| BHC_anual_ vl

&Output raster
| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\BHC Infiltracién\BHC_anual_mm. tif | Iél

Output cell size (optional)

E =

Power (optional)

Search radius (optional)

Variable ~

Search Radius Settings

Mumber of points:
Maximum distance: I:l

Input barrier palyline features (optional)

| el

El resultado se puede apreciar de la siguiente manera:
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Table Of Contents 2 x

Eleoc8 | E

5 Layers ~

=] zona_de_trabajo

]
@ O Infiltracién_anual_m3
# O Infiltracién_anual_mm

=] BHC_anual_mm

=]

m

IFFEEEAEREREEEE®

]

[QESRCERRENRS]

O
@
@
®
®

Value
W High: 1588.67

-
Low: 574,513

Malla_Prec_ETP_BHC
°

1 O Malla_Prec_ETP

°
isoETP_O1.tif

isoETP_02.tif

isoETP_03.tif

isoETP_04.tif

isoETP_05.tif

isoETP_06.tif

isoETP_07.tif

isoETP_08.tif

isoETP_09.tif

isoETP_10.tif

isoETP_11.tif

isoETP_12.tif

Factor C
Coeficiente_ETP_cultivo
O Mascara_ajuste_Factor_C
O Factor_C_infiltracion_ajuste
[0 Factor_C_infiltracion

[0 NDVLtif

[0 cobertura_arborea.tif

@ [0 Coeficiente_Infiltracion.tif
= O Factor kfc

- .
3] Factor_KFC_ajustado 3

# O Region_mic_curva.tif o
@ [O Factor_KFC

@ [ Factor KFC_x100

@ [0 Factor_tectura_suelo_join.tif
[0 Factor_textura_suelo.tif

@ [ Factor_limo.tif

P T

Paso 6. Cdlculo de Infiltracion total

Para obtener los mm anuales de infiltracion se debera multiplicar el raster de
Coeficiente_Infiltracion.tif (Factor CI), por la disponibilidad de agua anual obtenida del raster de
BHC_anual_mm.tif (BHC). El resultado de este proceso se debe guardar con el nombre de
Infriltracion_anual_mm.tif dentro de la carpeta RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[153



'r\ Raster Calculator
Click error and warning icons for more information E
Map Algebra expression
Layers and variables ~ Conditicnal A
i':'ll BHC_anual_mm. tif Can
. . . . 7 3 9 ! == || I= & )
& Coefidente_Infitracion. tif Pick
<>Inﬁ|tra|:i6n_anual_m3 4 5 5 + s [==1| 1 Sethull
<>Inﬁ|h'aci6n_anual_mm Math
- = ~
gFHC_anual_.mm 1 2 3 < || < Abs
!soEI'P_Dl.t!f . . B . | Exp
<> isoETP_02.4f w : can w
"%eBHC_anual _mm. if%"*"%Coeficdente Infiliradon. if%s"
&Duiput raster
| €:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\BHC Infiltracién\Infiltracién_anual_mm. tif | @

Tenga en cuenta que 1 mm de agua corresponde a una lamina de 0.001m que se extiende por toda la
superficie que cubre. Si quisiéramos los m3 de por pixel debemos multiplicar:

Cantidad de mm * 0.001m * Tamaiio del pixel?

L=5 metros
'/ -
Superficie L x A =
10 m2
'A/ﬂme:ros
milimetros

|

Volumen| =[Sup x h|= 10 m2 x 0,01 metro = 0,1 m3 =00 litro$

] Sl

-
-

‘ 10mm de llurvia sobre 10 m2 de superficie acumulan 100 litros de agua

Nota: para fines de andlisis de datos del balance hidrico considerar las siguientes métricas:

a) Promedio de mm por afio
b) m?3 por pixel por afio

La conversion de mm a m3 se realiza de la siguiente manera con el Raster Calculator:
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‘\ Raster Calculator (2)

Click error and warning icons for more information E

Map Algebra expression

Layers and variables # Conditional ~

B! IIEIEEIW
l?ll Infiltracion_anual_mm. tif Pick.

i?ll Coefidgente_Infiliracon. tif Setiull
<>Inﬁ|h'acién_anual_rn3 Math
<>Ir1ﬁ|trador1_anual_rnm Abs

<>EHC_ar|uaI_mm
<> isoETP_0Ltf

<

fjmlﬂﬂﬂin -

"SeInfiltraddn_anual mm.tif%"0.001%9

&Dutput raster
| C:\Guia_GIZ\RASTER \FACTORES\BHC Infiltracién\Infiltracién_anual_m3. | IE'

Almacene el archivo con el nombre Infiltracién_anual_m3.tif en la carpeta
RASTER/FACTORES/BHC Infiltracion.

El modelo quedara de la siguiente manera:

“
Raster
Calculator

N
Raster
Calculator (2)

El resultado se puede apreciar de la siguiente forma:
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18 S8

= = layers
= [ zona_de_trabajo

Bl it n_anual_m3
Value
M High:7.56462

-
Low : 0.660009

= [ Infiltracién_anual_mm
Value
W High:: 840.513
-
Low:73.3343

= [0 BHC_anual_mm

Value
. High : 1588.67

- Low: 574.513

= O Malla_Prec_ETP_BHC
*

= [0 Malla_Prec_ETP
°

@ @ isoETP_O1.tif

i

[l

3

IEEEEEEEEE®

M Coeficiente_ETP_cultivo
O Mascara_ajuste_Factor_C
O Factor_C_infiltracion_ajuste
O Factor_C_infiltracion

O NDVLtif

[0 cobertura_arborea.tif

mEEEEEOERRREE
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Analisis de conectividad estructural del
paisaje



Médulo 3: Andlisis de conectividad estructural del paisaje

Modulo 3: Analisis de conectividad
estructural del paisaje

La conectividad del paisaje se puede definir como la facilidad o el impedimento que presenta el paisaje
para el desplazamiento de las especies entre parches de vegetacién.

En el médulo de analisis de conectividad estructural del paisaje se generan una serie de métricas sobre
conectividad de paisaje asociadas especialmente a la fragmentacion de este. La fragmentacion es el
proceso de division de un habitat continuo en secciones. En este sentido, se han identificado como las
principales amenazas que impiden que un territorio esté conectado con la pérdida de habitat y la
fragmentacion, causadas por barreras artificiales como por ejemplo la infraestructura vial, la
urbanizacién y los usos del suelo como agricultura o ganaderia.

La importancia de la conectividad espacial se ve ain mas acentuada en el contexto actual de cambio
climatico. La creacion de redes de conectividad es una estrategia frecuentemente propuesta para
reducir los efectos negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad, puesto que puede facilitar
la dispersion de muchas especies que precisen cambios en su distribucion espacial debido a las nuevas
condiciones climaticas.

Basado en lo anterior, serd necesario realizar un analisis de conectividad bioldgica para el area del
proyecto o zona de estudio, por lo tanto, procederd a la ejecuciéon de cuatro grandes pasos que
consisten en:

i) Identificacion de parches

ii Generar un mapa de resistencia basado en un indice de conectividad de paisaje

(
(
(i
(

~

ii) Generaciéon de un indice de conectividad

iv) Un indice de fragmentacién de paisaje

A partir de las cuatro métricas antes mencionadas, se generard un indice de conectividad de paisaje
ajustado.
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El diagrama de los procesos que conlleva la presente seccion estd disponible en el repositorio web de
GitHub, mediante el siguiente enlace: Your Repositories (github.com)
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https://github.com/guialandscape?tab=repositories

Parte 15. Conectividad biologica
Opciones

El andlisis de conectividad requiere de la seleccion de los parches nuicleo que requieren ser conectados;
para ellos existen varias opciones, una podria ser utilizar los poligonos disponibles de areas protegidas,
otra seria utilizar el mapa de densidad de carbono y seleccionar parches de mayor superficie con
mayor densidad de carbono o usar el NDVI seleccionando los parches de mayor tamafio con NDVI
altos. En este ejercicio se explica el procedimiento utilizando el NDVI.

Utilice el mapa de densidad de carbono para definir los nicleos a conectar y usar el NDVI como mapa
de friccién para la conectividad. Para ello debera invertir los valores del NDVI (1-NDVI) para que los
valores mas altos representan la menor resistencia.

Pasos

Paso 1. Identificacion de parches
Seleccione los parches nucleos de interés para la conectividad bioldgica:

Reclasificar visualmente el NDVI, usando la opcion de 1/4 StdDev con el método de desviacion
estdndar y observar las ultimas 4 o 5 clases para definir el umbral de los parches de bosque que desea
conectar. Para realizar este proceso abra el raster llamado NDVLtif que se encuentra en la carpeta
RASTER/NDVI, darle clic derecho y abrir las propiedades del raster, después clic en classify y
seleccionar el método Standard Deviation (1/4 Std Dev) y clic en ok.
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|Table Of Contents

BEEELE

B

= = Layers

‘—.E%
H X
i

L

Copy
Remove

Joins and Relates 4

Zoom To Layer

Zoom To Raster Resolution
Visible Scale Range »
Data »
Edit Features v
Save As Layer File..

Create Layer Package...

Properties...

Layer Properties

Display the properties of

this layer

Layer Properties X
General Source KeyMetadata Extent Display Symbology Time
Show: = =
Draw raster grou, values into classes
Vedtor Field groaping 2 d
Unique Values
Fields
g:;::;‘:d@b - Value <VALUE> Normalization <None>
Classification e —————— .i
Natural Breaks (Jenks) » i
(Jenks) I Closses 5 Classify... 1
il ol oy e pep—————"]
colrany [
[ Sym... Range Label |
-1 - 0.176470588 -1 - 0176470588
0.176470588 - 0.396078431 0.176470588 - 0.396078431
0.396078431 - 0.545098039 0.396078431 - 0.545098039
0. - 0.701960784 0.545098039 - 0.701960784
' 0.701960784 - 1 0.701960784 - 1
Show class breaks using cell
Dvalu‘:s veng Display NoDataas |_—— |-
1
About smbolo [[Juse hillshade effect
Cancelar Aplicar
Classification X
Classification Classification Statistics
Method: Standard Deviation v Count: 293232284
Classes: 22 Interval Size: 1/4 Std Dev v Minimum: -
Maximum: 1
Data Exclusion Sum: 159,044,757.8
Exclusion ... Sampling ... Mean: 0.542384852
Standard Deviation: 0.211522135
Columns: | 100 -3 []show Std. Dev. ] Show Mean
Break Values %
-0.065741256 A
-0.012860722
0.040019812
0.092000345
0.145780879
0.198661413
0.5 05 0.251541947
0.30442248
0.357303014
0.410183548
0.463064082
0515048618 7
= >
o T4
=== F
Snap breaks to data values Cancel

a) Como segundo paso, identifique las ultimas cinco clases (o las que considere adecuadas que
sean capaz de representar los parches a conectar) de NDVI, que seran el umbral de los parches
que conectard, en este caso seleccionaremos los indices de NDVI mayores a 0.67.
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FHeeos& o
= = Layers

<VALUE>
B -1 - -0065741256
8 -0.065741256 - -0.01286072:
5 -0.012860722 - 0.040019812
0040019812 - 0.092900345
{3 0.092900345 - 0145780879
3 0145780879 - 0.198661413
5 0198661413 - 0.251541947
8 0251541947 - 0.30442248
5 030442248 - 0.357303014
9 0357303014 - 0410183548
{5 0410183548 - 0.463064082
3 0463064082 - 0.515944615
9 0515944615 - 0.568825149
9 0568825149 - 0.621705683
9 0621703683 - 074586217
Vi 0674586217 - 012746675 |
1 0.72746675 - 0.780347284 |
| 0780347284 - 0.833227818)
I 0833227818 - 0886108352}
| mm 0.886108352 - 0.9389888861
I 0938988386 - 0.991869419)
(0018604101 ____

b) Posteriormente, realizar una reclasificacion de 2 clases, indicando NoData para los valores de
NDVI inferiores al umbral seleccionado, y 1 para los valores superiores a dicho umbral. La
reclasificacion la debe realizar con la herramienta “Reclassify” ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, nombre el archivo como parches.tif
y guarde el archivo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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|ArcToolbox

# @ Conversion Tools
@ @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools
# @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
# @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
[ @ Schematics Tools
= @ Server Tools
# BB Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
# & Density
# & Distance
= & Extraction
# & Generalization
(# & Groundwater
(# & Hydrology
# & Interpolation
# & Local
# & Map Algebra
® & Math
# & Multivariate
# & Neighborhood
# & Overlay
(# & Raster Creation
= & Reclass
“ Lookup
“ Reclass by ASCII File
“, Reclass by Table

Y Reclassity

P .
%, Reclassify

Input raster

| NDv1ti

Redlass field

VALUE

Reclassification

Load...

Output raster

0.727467 -
0.780347 -
0.833228 -
0.886108 -

Old values
0.515945 -
©0.568825 -
0.621706 -
0.674586 -

0.568825

0621706

0674586

0.727467

New values
~ NoData B Classify...
NoData
NoData LGRS
1

0.833228
0886108
0.938989

Save...

; Add Entry

e Delete Entries

Reverse New Values Precision...

I C:\RASTER\CONECTIVIDAD\parches.tif

Hoos8 8

=< Layers

[E=] parches.tif]
-1

® O NDVLtif

[“]change missing values to NoData (optional)

c) Ahora, convierta el raster generado llamado parches.tif a un archivo de formato vectorial
(shapefile) con el nombre parches.shp, sera este archivo el que servira para obtener los parches
de vegetacion a conectar. Para realizar este proceso, busque la herramienta “Raster to

se encuentra disponible en ArcToolBox/Conversion Tools/From

Raster/Raster to Polygon, nombre el archivo como parhes.shp y guarde el archivo en la

Polygon” que

carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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d) En el shapefile de parches generado calcule el area y ordene los campos de mayor a menor
area. Luego seleccione los parches de mayor superficie que desea conectar y expértelos a un
nuevo shapefile con el nombre parches_a_conectar.shp y guarde el archivo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.

able O Contents =
:‘ aga s . ArcToolbox
= = Layers S : ‘ : ‘i Table
= H-B- D
- parches

de_trab
= Il zona_de trabajo FID | Shape* | Id | gridcode [ hectarea

13242 |Polygon 1324 1]31873.827713
34418 |Polygon 3441 1] 2101.281429
14509 |Polygon 1450 1]  1543.96865
10946 | Polygon 1094 1 497.27523
15279 |Polygon 1527 1] 321.556352
14109 |Polygon 1410 1] 181.462366
38439 |Polygon 3844 1] 171129435
14354 |Polygon 1435 1] 162.093352
14750 |Polygon 1475 1| 126.303985
61374 |Polygon 6137 1] 126.142526
40071 |Polygon 4007 1] 111.558946
15274 |Polygon 1527 1] 111.245313
61599 |Polygon 6160 1 97743278
13017 |Polygan 1301 1 87.50772
21965 | Polygon 2196 1 85.373188
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(= O parches.tif
N

34006 | Polygon 3400 84501674
47572 |Polygon 4757 83.932619
11601 |Polygon 1160 78.241877
14173 |Polygon 1417 77.714248
81548 |Polygon 8154 72.59737
16457 |Polygon 1645 72475601
40605 | Polygon 4060 65.000753
22905 | Polygon 2290 61.143656
14907 | Polygan 1490 60.144627
11210|Polygon 121 54.912664
80816 | Polygon 8081 53.782422
14838 |Polygon 1483 £3.139346
11054 |Polygon 1105 52.868189
14501 |Polygon 1450 £1.528281

d) El shapefile de parches a conectar podria quedar como se muestra a continuacion:
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Iable Of Contents 7 x

= = Layers
= parches_a_conectar
hectarea

I 111.245313253
M 111.558945901
W 126.142526427
[ 126.303985089
W 162.093351801
M 171129435424
W 181.46236625
I 321.556352081
[1497.275229632
M 1543.8686504
[12101.28142943
M 31873.8277133

= O parches
]

= M zona_de_trabajo

= O parches.tif
I
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Paso 2. Mapa de resistencia

Genere un mapa de resistencia del paisaje a partir del NDVI. Este mapa indicara la facilidad de una
especie y través de los parches continuos o fragmentados del paisaje. Una menor vegetacion, es decir
NDVI bajo indicaran alta resistencia, y valores de NDVI altos indicaran baja resistencia. Para ello se
necesitara convertir el raster a NDVI a una escala de 1 a 100, donde los valores 1 indiquen baja
resistencia a la movilidad (NDVI alto) y 100 alta resistencia (NDVI bajo).

a) Primero convertir el NDVI a valores normalizado entre 0-1 utilizado la herramienta Fuzzy
Membership, nombre el archivo como ndvi_normalizado.tif y guidrdelo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD, para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que
se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.

ox
& @ Conversion Tools A
® @ Data Interoperability Tools - Tr— — =
& @ Data Management Tools
& @ Editing Tools Input raster
& @ Geocoding Tools [Nt > 8
# @ Geostatistical Analyst Tools SUmA rhtac
- ; : [ 0:\RASTER\CONECTIVIDAD\ndvi_normalizado.tf | @
& @ Linear Referencing Tools

Membership type (optional)

@ @ Multidimension Tools e 7
& @ Network Analyst Tools
@ @ Parcel Fabric Tools

Minimum =X

# @ Schematics Tools Maxmum 2
@ @ Server Tools (optonsl)
& B Space Time Pattern Mining Tools | none :
= @ Spatial Analyst Tools

# & Conditional

@ & Density

@ & Distance Tabte O Contens °x

& & Extraction Bjﬁ =

# & Generalization IR

# & Groundwater Imgn:l

& & Hydrology _—

# & Interpolation R

@ & Local

@ & Map Algebra

& & Math

® & Multivariate
@ & Neighborhood
= & Overlay

8N Fuzzy Membership

“\ Fuzzy Overlay
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b) Como el resultado anterior los valores altos indican alta vegetacion y lo que queremos es el inverso,
por lo tanto debe calcular el NDVI inverso con la siguiente operacion: Int((1 -
"%ndvi_normalizado.tif%") * 100) y guarde el archivo con el nombre ndvi_inverso.tif en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.

& @ Conversion Tools

& @ Data Interoperability Tools

‘% Raster Calculator - m} X

# @ Data Management Tools
& @ Editing Tools Map Algebra expression
# @ Geocoding Tools | Layers and variables ] [ep2 A
@ @ Geostatistical Analyst Tools <> ndvi_normalizado.tif SR I EE Float
& @ Linear Referencing Tools - ::
& @ Multidimension Tools s e = =S | g0
# @ Network Analyst Tools 123 =] <|l<=][~]]w
& @ Parcel Fabric Tools , G- mer §
& @ Schematics Tools ..
& @ Server Tools [Int((1-"ndvi_normalizado.tf") = 100)
# &P Space Time Pattern Mining Tools L
= @ Spatial Analyst Tools iRt e

@ & Conditional [ 0:\RASTER\CONECTIVIDAD\ndvi_inverso.if =

# & Density

# & Distance

# & Extraction

# & Generalization Table Of Contents ax

) Eoeos

@ & Groundwater s

@ & Hydrology S

& Interpolation High: 100

@ & Local i il

= & Map Algebra

# O ndvi_normalizado.tif
@ Raster Calculator
. s

c) Para correr el modelo de conectividad no puede haber valores de cero. Entonces, debemos convertir
los valores de cero del raster anterior a 1. Para ello se utilizara la herramienta “Con” que se encuentra
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disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Conditional/Con. El archivo de salida némbrelo
como superficie_de_resistencia.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

| ArcToolbox

B ArcToolbox
& @ 3D Analyst Tools
& @ Analysis Tools

# Con

N O

# @ Cartography Tools
& @ Conversion Tools Inpuit conditional raster
# @ Data Interoperability Tools Indvi FE— > @
# @ Data Management Tools B S -
# @ Editing Tools Expres:on {optional) =
# @ Geocoding Tools i Vane <1 =
# @ Geostatistical Analyst Tools Input true raster or constant value
& @ Linear Referencing Tools {1 hAlll -
i @ Multidimension Tools Input false raster or constant value (optional)
@ @ Network Analyst Tools o :

: [ navi_inverso.tif > |8
& @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools LGS
@ ® Server Tools ID:\RASTER\CONECT]V]DAD\superﬂc:e_de_reastenaa.tlf ] @

& & Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

= & Conditional
8y Con Table Of Contents ax
“ Pick Elesca a
“ Set Null B Layers
Value
High: 100

Low:1

# O ndvi_inverso.tif
# O ndvi_normalizado.tif

d) Ahora utilice el algoritmo de Cost-Connectivity para generar el shapefile del corredor éptimo y el
de corredores vecinos (todos los corredores optimos). Para esto, utilice la herramienta “Cost
Connectivity” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/ Cost
Connectivity para esto utilice como dato de entrada el shapefile llamada parches_para_conectar.shp
generado en el paso 1, en la casilla de Input cost raster ingrese el archivo superficie_de_resistencia.tif
y finalmente nombre el archivo de salida como corredor_principal.shp y corredores_vecinos.shp,
ambos guardelos en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD (este proceso puede durar
aproximadamente 30 minutos en completarse). Si la duracién del proceso es muy larga, proceda a
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simplificar el shepefile de poligonos utilizando la herramienta “Simplify Polygon” ubicada en
ArcToolBox/Cartography Tools/Generalization/Simplify Polygon.

ArcToolbox

B! ArcToolbox
@ 3D Analyst Tools
@ Analysis Tools
= @ Cartography Tools
& Annotation
& Cartographic Refinement
& Data Driven Pages
= & Generalization
“ Aggregate Points
#, Aggregate Polygons
#, Collapse Dual Lines To Centerline
“, Collapse Road Detail
#, Create Cartographic Partitions
#, Delineate Built-Up Areas
“, Merge Divided Roads
£, Simplify Building
£, Simplify Line
Xsimoiy royson
“, Smooth Line
“, Smooth Polygon
“ Thin Road Network

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[169



@ ArcToolbox

+ @ 3D Analyst Tools

+ @ Analysis Tools « G

+ @ Cartography Tools § Cod Commctiy H i

# @ Conversion Tools )

: Input raster or features region data
# @ Data Interoperability Tools I =

-

# @ Data Management Tools parches_a_conectar e
# @ Editing Tools Input cost raster
% @ Geocoding Tools |superﬁcie_de_resistencia.tif Il =}
# @ Geostatistical Analyst Tools Output feature class
# @ Linear Referencing Tools | D:\RASTER\CONECTIVIDAD \corredor_principal.shp | &
© @ Multidimension Tools z i =
7 @ Network Analyst Tools Output feature class of neighboring connections (optional)
2@ Parcel Fabiric Tools lD.\RASTER\CONECTNlDAD\oorredores_vecmosshp j
# @ Schematics Tools

# @ Server Tools
+ €9 Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools =

ble Of Contents 9 x
# & Conditional —“‘w: _
& & Density @ Comedores.yecinos
=
= & Distance B conedc pencion
“ Corridor 2 parches.a_conectr
- Sacions
“ Cost Allocation - 2
“\ Cost Back Link ptigacerl
[N Cost Connectivity i
- T125435424
- 18146236625
- 321556352081
) 497.275229632
- 15439686504
210126142943
- NenInn

O parches
-
O z0na de trabsjo

) supericie_de resistenciatit
Valve
I~-w 100

low:1

O parchessf "&
-

e) Ahora utilice el algoritmo de costo-distancia para calcular el valor de resistencia al desplazamiento
acumulada hasta los corredores vecinos. Para esto aplique la herramienta “Cost Distance” que se
encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Cost Distance y guarde el
archivo de salida con el nombre cost_dist_corredores.tif en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD. En
la casilla de environment ajuste el proceso al limite de la zona de proyecto.
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|ArcToolbox

® ArcToolbox
@ @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools Input raster or feature source data
= @ Data Interoperability Tools [ corredores_vecinos =]
# @ Data Management Tools Input cost raster
L ] Editing Tools \superficwe_de_resnslencna‘tlf =]
# @ Geocoding Tools Output distance raster
# @ Geostatistical Analyst Tools [C:\RASTER\CGNECTN]DAD\(O;LGwﬂfcorrednra;uf J @
i @ Linear Referencing Tools Maximum distance (optional)
# @ Multidimension Tools | |
i+ @ Network Analyst Tools Output backlink raster (optional)
@ @ Parcel Fabric Tools &
# @ Schematics Tools ¥ source Characteristics
& @ Server Tools
# &9 Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
# & Density
= & Distance
“ Corridor ==
“ Cost Allocation [ 1551066.766217 |
“ Cost Back Link i Right

- o 155920.604826 | [ 198678561567 |
+ Cost Connectivity Bottom

i Cost Distance | 1507694.136715 |

A, CostPath | e

"‘_ Cost Distance

% Environment Settings X

¥ Workspace
¥ Qutput Coordinates

# Processing Extent
Extent

Same as layer zona_de_trabajo M=

f) Utilizar el algoritmo de costo-distancia para calcular el valor de resistencia al desplazamiento
acumulada hasta los parches objetivo mas préximo desde cada pixel. Para esto aplique la herramienta
“Cost Distance” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Cost
Distance y guarde el archivo de salida con el nombre cost_disttif en la carpeta

RASTER/CONECTIVIDAD. En la casilla de environment ajuste el proceso al limite de la zona de
proyecto.
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® ArcToolbox
® @ 3D Analyst Tools
i @ Analysis Tools #, Cost Distance D
@ Cartography Tools
@ Conversion Tools st ok feain s acal e
® @ Data Interoperability Tools
® @ Data Management Tools Iprches 2 conectar =
& @ Editing Tools LS EEE
@ @ Geocoding Tools | superficie_de_resistencia.tif -
# @ Geostatistical Analyst Tools Output distance raster
# @ Linear Referencing Tools | C:\Guia\cost_dist.tif |
# @ Multidimension Tools e — al)
i @ Network Analyst Tools |—("’E'm’n |
@ Parcel Fabric Tools
@ @ Schematics Tools |° e o) |
@ Server Tools
) Space Time Pattern Mining Tools ¥ Source Characteristics
= @ Spatial Analyst Tools
@ & Conditional
# & Density
= & Distance R0o8 @
“ Corridor 28 Layers
“\ Cost Allocation B
“ Cost Back Link £10- 2852965

“, Cost Co

Cost

nnectivity [ 28,529.65001 - 57,059.3
- [ 57,059.30001 - 85,588.95

Cost Distance . 85,588.95001 - 114,186
“ Cost Path I 114,1186001 - 142,648.25
I 142,648.2501 - 171,177.9
. 171,177.9001 - 199,707.55
1 199,707.5501 - 228,237.2
1 228,237.2001 - 256,766.85
1 256,766.8501 - 285,296.5
= O parches_a_conectar
=
= O superficie_de_resistencia.tif
Value

I High : 100

Low:1

g) Calcular para cada pixel, una métrica estandarizada que servira para evaluar la conectividad en
paisajes fragmentados, sumando el costo de desplazamiento hacia los parches objetivo y hacia los
corredores 6ptimos. Los valores altos deberan indicar un mayor potencial de conectividad en paisajes
fragmentados. Para esto debera:

v' Sumar el costo de desplazamiento hacia los parches objetivo y hacia los corredores
optimos. Para esto utilice la calculadora de raster (Raster Calculator) y guarde el archivo
con el nombre cost_dist. SUM.tif en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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..r_“ Raster Calculator — O >
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional a
< cost_dist.tif Con
== =
<> cost_dist_corredores.tif 7 8 2 / & Pick
<>superﬂme_de_resmtent:la.tlf 4 5 6 - > ||>e I Setiull
Math
1 2 3 - = <= e Abs
Exp
0 + ( ) ~ Expl0 W
"cost_dist.tif" + "cost_dist_corredores.tif”
Output raster
D:\RASTER\COMECT IVIDAD\cost_dist_SUM.tif | @

v" Normalizar los valores entre 0 y 1. Para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy
Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input raster ingrese el archivo
cost_dist_SUM.tif y al archivo de salida nombrelo cost_dis_normalizado.tif y guardelo en
la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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# @ Conversion Tools
& @ Data Interoperability Tools
& @ Data Management Tools
# @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
# @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
& @ Server Tools
# &P Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

# & Conditional

@ & Density

# & Distance

# & Extraction

# & Generalization

& & Groundwater

# & Hydrology

@ & Interpolation

& & Local

@ & Map Algebra

# & Math

# & Multivariate

# & Neighborhood

= & Overlay

12 Fuzzy Membership

“ Fuzzy Overlay

\ Fuzzy Membership

Input raster

| cost_dist_sum.tif
Output raster

l D:\RASTER\CONECTIVIDAD\cost_dist_normalizado.tif

Membership type (optional)

Linear ~

Minimum L ]
e
Hedge (optional)

[ none

h) Ahora toca invertir los valores del raster normalizado generado en el paso anterior para que valores
altos indiquen un mayor potencial de conectividad en paisajes fragmentados y los valores bajos un
menor potencial de conectividad. Esto lo realiza utilizando el Raster Calculator y el archivo de salida
némbrelo como mapa_conectividad_v1.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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#, Raster Calculator - O pd
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional 2
<> cost_dist_normalizado.tif Con
== |=
< cost_dist_SUM.tf A / & | pick
<>cost_dfst.t|f . 4 5 6 = 5 |[5e I SetNull
<> cost_dist_corredores.tif Math
<>super‘ﬁme_de_resmtent:la.tlf 1 2 3 - < ||e=|] ~ Abs
Exp
0 - *F (. ) ~ Expl0 W
1 - "cost_dist_normalizado.tif"
Output raster
| D:\RASTER\CONECTIVIDAD\mapa_conectividad_v1.tif |

i) En el siguiente paso debera generar un mapa de conectividad ajustado: los valores altos del indice
de conectividad indica un mayor potencial de conectividad en paisajes fragmentados y los valores
bajos un menor potencial de conectividad en paisajes fragmentados. En ese sentido, su definicién esta
relacionado a “parches objetivo” que quieren conectar y el resultado son corredores que son definidas
para la ruta mas corta sobre la cual una especie podria desplazarse siguiendo los parches de bosque
cercanos.

Para fines de linea base y su monitoreo en posteriores mediciones, se deberd considerar la
conectividad respecto a los mismos parches objetivo. Por cuestiones de costo-distancia las zonas de
bosques que estan alejadas de los parches objetivos son clasificadas con valores de potencial de
conectividad mas bajo que los que estan cerca. Por esta razdn, se dificulta poder aplicar esta métrica
para poder analizar el estado de la conectividad del paisaje completo mas alla del contexto los parches
objetivo.

Por la razén anterior se recomienda que para fines de los célculos nivel de paisaje, ajustar el mapa de
conectividad multiplicandolo por el NDVI normalizado (entre 0 y 1) dandole un peso de 0.5. Es decir:

Indice de Conectividad Ajustado = Mapa de conectividad + (NDVI normalizado * 0.5)

Para realizar este proceso, utilice la herramienta del Raster Calculator y multiplique el raster
ndvi_normalizado.tif por 0.5 y el archivo de salida némbrelo como ndvi_normalizado_ajuste.tif y
guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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'{‘,, Raster Calculator - O it

Map Algebra expression

Layers and variables 2 Conditional 2
<> ndvi_normalizado.tif Con
== 1=
Omapa_cnnec’cividad.tif i B . / a Pick
<>cust_d?st_normall-zadu.tlf 4 5 6 - o || | SetMull
<> cost_dist_SUM3.tif Math
< cost_dist.tif 1l 23] -|l<|l<=|| ~||abs
<> cost_dist_corredores2.tif Exp
<,.> cost_dist_corredores.tif v ] ) + ( ) e Expl0 ™
"ndvi_normalizado.tif" * 0.5
Output raster
| D:\RASTER\CONECTIVIDAD\ndvi_normalizado_ajuste.tif =

j) Ahora proceda a generar el Indice de Conectividad Ajustado utilizando la herramienta “Raster
Calculator” y sume el raster mapa_conectividad_v1.tif con el raster ndvi_normalizado_ajuste.tif y
el archivo de salida némbrelo como mapa_conectividad_v2.tif y gudrdelo en la carpeta
RASTER/CONECTIVIDAD.

"r\_, Raster Calculator — O >

Map Algebra expression

Layers and variables 2 Conditional a
<>ndvi_nnrmalizadu_ajuste.tif Con

o . 7 || 8| 9 [ == 1=] & i

<>mapa_c0nectlwdad_v1.tlf Pick
<>cust_d!st_nurméllzado.t|f 4 5 6 = > e I SetNull
<> cost_dist_SUM.tif Math
<> cost_dist.tif 1 2 3 = < [|==|| ©~ || abs
> cost_dist_corredores.tif Bxp
< superficie_de_resistencia.tif v 0 . + ( ) ~ || exp10 v
"ndvi_normalizado_ajuste.tif" + "mapa_conectividad_w1.tif"
Output raster
| D:\RASTER\CONECTIVIDAD\mapa_conectividad_v2.tif | e

k) como ultimo paso, debera normalizar los valores entre 0 y 1 del mapa_conectividad_v2.tif
generado en el proceso anterior aplicando la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra
ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input
raster ingrese el archivo mapa_conectividad_v2.tif y al archivo de salida némbrelo
mapa_conectividad_ajustado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.
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El resultado del mapa de conectividad se veria como se muestra a continuacion:

EERCE A
= = Layers
=M

mapa_conectividad_ajustado.tif
Value

IHigh:1

“Low:0

= O zona_de_trabajo

O
O mapa_conectividad_v2.tif
O ndvi_normalizado_ajuste.tif
O mapa_conectividad_v1.tif
O cost_dist_normalizado.tif
O cost_dist SUM.tif
O cost_dist.tif
O cost_dist_corredores.tif
O superficie_de_resistencia.tif
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Paso 3. Indice de conectancia

En el tercer paso procederd a obtener una métrica que mide el grado de conexion fisica entre los
fragmentos de cada tipo de cobertura, como indicador indirecto de la conectividad espacial. Para ello
se calculard el Indice de Conectancia incorporado en el software FRAGSTATSS el cual est4 definido
por el namero de enlaces funcionales entre fragmentos de la misma clase donde cada fragmento esta
conectado o no, basado en un criterio de distancia (MGarigal et al., 2002 Kindlmann y Burel, 2008).
Este calculo en FRAGSTATS corresponde a la métrica (de clase) CONNECT la cual arroja valores en
porcentaje entre 0y 100, y es igual a 0 cuando la clase consiste en un solo fragmento aislado o ninguno
de los fragmentos estd conectado, y es igual a 100 cuando todos los fragmentos de la clase estan
conectados.

Para realizar este proceso, siga las siguientes indicaciones:

» Cree dentro de la carpeta RASTER una carpeta con el nombre Ajuste_Final_Conectividad.
Todos los archivos generados en este ejercicio los guardara en esta carpeta.

» Agregue a ArcMap los raster indice_conectividad_ajustado.tif y NDVL.tif.

Use la herramienta condicional “Con” para asignar el valor de 100 alos pixeles > 0.9 en el raster
de indice_conectividad_ajustado.tif y el valor de 1 a los < 0.9 guardelo con el nombre
nucleos_conectividad.tif en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.

5 FRAGSTATS: https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
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https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html

[Tzble Of Contents
BEERE A=

= = Layers
= nucleos_conectividad.tif

1
L1100}
= O NDVILtf

Value
High:1

Low: -1

= O mapa_conectividad_ajustado.tif

Value
¥ High:1

Low: 0

= O zona_de_trabajo
O

» Utilice el NDVI para generar un raster de niveles de fragmentacion, siga los siguientes pasos:

o Reclasifique visualmente el NDVI.tif usando la opcion de 1/4 StdDev con el método
de desviacién estandar y observar los dltimos rangos de clase para definir el umbral
en donde las mayores masas de vegetacion continua aparecen.
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NDVI.tif
<VALUE>

M -1 - -0.663445315
I -0.663445315 - -0.582424785
I -0.582424785 - -0.501404255
I -0.501404255 - -0.420383725
I -0.420383725 - -0.339363195
W -0.339363195 - -0.258342665
I -0.258342665 - -0.177322135
W -0.177322135 - -0.096301605
Il -0.096301605 - -0.015281075
I -0.015281075 - 0.065739455
Il 0.065739455 - 0.146759985
I 0.146759985 - 0.227780515
[ 0.227780515 - 0.308801045
[ 0.308801045 - 0.389821575
[ 0.389821575 - 0.470842105
[ 0.470842105 - 0.551862635
[ 0.551862635 - 0.632883165
[10.632883165 - 0.713903695
I 0.713903695 - 0.794924225
I 0.794924225 - 0.875944755
Il 0.875944755 - 0.956965285
I 0.956965285 - 1

o Reclasifique le NDVI, asignando “0” a los valores menores al umbral definido y 1 a los
mayores al umbral definido. Al archivo de salida asignele con el nombre
ndvi_reclass.tif y guardelo en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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i @ Conversion Tools
# @ Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools
@ Editing Tools
& @ Geocoding Tools
& @ Geostatistical Analyst Tools
1 @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
& @ Network Analyst Tools
i @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools
@ Server Tools
& § Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
® & Density
# & Distance
& Extraction
# & Generalization
# & Groundwater
# & Hydrology
# & Interpolation
# & Local
# & Map Algebra
® Math
® & Multivariate
# & Neighborhood
# & Overlay
& Raster Creation
= & Reclass
“, Lookup
“. Reclass by ASCII File
“ Reclass by Table
\

0.674586 - 0.727467

Old values New values ~
0

0.727467 - 0.780347

0.780347 - 0.833228

0.833228 - 0.886108

0.886108 - 0.938989

0.938989 - 0.991869

2L

0.991869 - 1

PEU DU U DRy e 1Y

vows | DomeE

NoData

Output raster

| Reverse New Values| | Preasion... |

| D:\RASTER\CONECTIVIDAD \ndvi_reclass. if

[[]Change missing values to NoData (optional)

4

Heom

= & Layers
& B navi_reclassaif
@o
@
@ O NOvLuf

o Al raster resultante ndvi_reclass.tif apliquele la herramienta de “Region Group”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst/Generalization/Region Group. Al archivo
de salida asignele el nombre ndvi_region.tif y almacénelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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ArcToolbox

® ArcToolbox

# @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools “«
# @ Cartography Tools

# @ Conversion Tools

1 @ Data Interoperability Tools
+ @ Data Management Tools

# @ Editing Tools

Region Group — O X

Input raster

|ndv4_rec1assm v B

Output raster

1 @ Geocoding Tools D:\RASTER\AjusteFinal_Conectividad\ndvi_region.tif
¥ eostatistical Analyst Tools Number of neighbors to use (optional
DG tistical Analyst Tool ber of neighb ptional
# @ Linear Referencing Tools FOUR
t uitidimension Tools Zone grouping method (optiona
® Muitid Tool grouping (optional
# @ Network Analyst Tools WITHIN

# @ Parcel Fabric Tools

[] Add link field to output (optional)
# @ Schematics Tools

5 @ Server Tools Excluded value (optional)
# & Space Time Pattern Mining Tools
@ Spatial Analyst Tools
# & Conditional ‘
# & Density
# & Distance fable Of Contents
0GB
+ @ Extraction e
& Generalization =
“, Aggregate Value
“, Boundary Clean High : 233594
-
Expand G
“\ Majority Filter
“. Nibble # O ndvi_reclass.tif
“ : # O cost_dist.tif
n Gr :
~ Reglo G Dup 80 parches_a_conectar
Shrink # O superficie_de_resistencia.tif
«
Thin

o Abrala tabla de atributos de las raster ndvi_region.tif y realice los siguiente:

i. Ordene de mayor a menor los valores del campo Count.

ii. Seleccione las filas correspondientes al valor 1 en el campo LINK. El numero
de filas a seleccionar sera el que Usted considera que correspondan a los
grandes parches continuos de bosque. A los registros seleccionados asigneles
el valor de 2 en el campo Count. Finalmente deshaga la seleccion.
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Table
2B ENE
ndvi_region.tif

OID | Value Count LINK
1 244666101
29187 29188| 30827683
22420 224203 354120
12120 121210 345612
88765 88766 328209
13330) 133309 217956
16008 160089 182493
11162 111623 175518
98815 98816 158831
21202 212023 142763
22916| 229168 131161
17698 175990 121560
16972| 169722 116944
18376| 183770 106698
68303 65304 100375

]

olalo|lalaolo|laloalalalalalo|alaalalolao|lala|lalalaloa|lala|lal M ma

16990 169902 96423
17361 173619 94247
96467 96468 91225
14525| 145253 85908
10107 101079 84185
12822 128230 79128
87212 87213 78381
22012 220122 78351
14876| 148762 77742
47258 47259 71484
13706| 137062 67843
36130 36131 62792
12027 120279 60620
22171 221715 56055
16334| 163343 56041
17983 179834 50542
82154 82155 49187
12741 127417 48066
12887 128879 47622
49183 49184 45259
63076 68077 44424

o Reclasifique ndvi_region.tif asignando los valores que se indican a continuacion. Al
archivo de salida asignele con el nombre nivel _fragmentacion.tif y guardelo en la
carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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#, Reclassify - O X
Input raster
| ndvi_region.tif hall=}
Reclass field
| Lk <]

Reclassification

Old values New values ~

0 1 Classify...
0-1 2
1y 3 Unigque
MoData MNoData
Add Entry

Delete Entries

(¥
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster
|D:\RASTERMjusteFinaI_Conectividad\nivel_fragmentacion.tif | @

[]Change missing values to NoData {optional)
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El resultado de este paso se muestra a continuacion:

Table Of Contents 1 x
g8 B
= & Layers

= B zona_de_trabajo

[=R= 0 nivel_fragmentacion.tif

[ ]

[ el L
-3 o
O ndvi_region.tif
O ndvi_reclass.tif

Con el Raster Calculator, multiplique nucleos_conectividad.tif con nivel_fragmentacion.tif. Al
archivo de salida asignele con el nombre nivel_fragmentacion2.tif y gudrdelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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“‘,_, Raster Calculator — O X

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional a
Qnivel_fragmentaciun.tif Con
== || 1=
<> ndvi_region.tif i - - / ’ B Pick
g
< ndvi_reclass.tif SetMull

<» nucleos_conectividad.tif

Math
<> NDVLtf 12103 |]-1] <|l<=|| ~ || aps
<>mapa_cnnecti\.ridad_ajustadn.tif Bxp
0 + ( ) ~ Expl0 W
"nucleos_conectividad.tif" * "nivel_fragmentacion.tif"
Output raster
|D:\RASTER\AJ’usteFinaI_Conectividad\nivel_fragmentaciunz.tif | @

» Finalmente haga unresample de nivel_fragmentacion2.tif llevando el raster a 30 m. Para esto,
utilice la herramienta llamada “resample” que se encuentra ubicada en ArcToolBox/Data
Management Tools/Raster/Raster Processing/Resample. Al archivo de salida asignele con el
nombre nivel_fragmentacion2_30m.tif y guardelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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# & General N
# & Generalization

# & Geodatabase Administration

# & Geometric Network

# & Graph

@ & Indexes Input Raster

& Joins [ nivel_fragmentacion2.tif > B8

# & LAS Dataset
Output Raster Dataset

@ & Layers and Table Views
@ & Package [ D:\RASTER\AjusteFinal_Conectividad\nivel_fr ion2_30m.tif I @

& & Photos Output Cell Size (optional)
+ & Projections and Transformations vIg
= & Raster
i & Mosaic Dataset X Y
# & Ortho Mapping ‘ 30 | l 30 ]
# & Raster Catalog
[ & Raster Dataset ipling Technique (optional)
= & Raster Processing l NEAREST
“, Clip
“, Composite Bands
“, Compute Pansharpen Weights
“, Create Ortho Corrected Raster Da

“, Resample = m] X

“\ Create Pan-sharpened Raster Datz ‘able Of Contents
“ Extract Subdataset Hoo8 g
“\ Raster To DTED = Layers
l\ © zona_de_trabajo
“\ Split Raster BR=] nivel_fragmentacion2_30mtif
-
m2
=100
=200
= 300

% O nivel_fragmentacion2.if
# O nucleos_conectividad.tif
# O nivel_fragmentacion.tif
3 O ndvi_regiontif
# O ndvi_reclass.tif

Paso 4. Indice de fragmentacién

» Descargue e instale el software Fragstats:

https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats downloads.html#FRAG
STATS

File: fragstats4.2.zip

o Abra Fragstatas
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£l

Eragstats

o Haga clic en New, luego en Add layer. En la ventana que aparece seleccione en Data
type: GDAL GeoTIFF y en Input dataset agregue
nivel_fragmentacion2_30m.tif.

el

archivo

R Fragstats v4.2.1
File Analysis Help
Ezms»
New ] Open 3 E Run

Select input dataset X

Data type selection Input a dataset of type GeoTIFF grid (.tf) [ GDAL ]

i | Datisme A I Dotk st |c:\sw_mv_pu_x\mm.«_mmu.d\niv.u_ﬁ| E I

buit-in Raw ASCII grid

buitt-in Raw 16-bit integer grid
buit-in Raw 32-bit integer grid

v
FANAL ECDT handar lnbalind ~sid § b

< >

built-in Raw 8-bit integer grid
. Row count (y) : Background value :

Column count (x) : 1148 Cell size :

l GOAL GeoTIFF grid (.tF) Band: |1 v No data value :
GDAL VTP ry terrain gn

30.000

65535

o Seleccione el Layer nivel _fragmentacion2_30m.tif y apareceran los valores que lo

describen:
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Input layers  Analysis parameters

Batch managament
Layers File type : GeoTIFF grid (.tif)
C:\SIG_FDV_Pais_X\AjusteFinal_Conect... |  po. count ;1419
Column count : 1148
Cell size i 30.00
Background value : 999
Band : 1
No data value : 65535
Remove layer
Remove all layers
Export batch
Import batch

o Luego cambie a la pestafia Analysis parameters y seleccione la opcion Class metris.
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Input layer] Analyss parameters

General options

O Use 4 cel neighborhood rule (® Use 8 cell neighborhood rule

[[] Automatically save results Browse

Sampling strategy
® No sampling

[[] patch metrics |
| B4 Class metrics |
[[] Landscape metrics

[[] Generate patch 1D file

o Enlapantalla de la derecha seleccione el botén cuadrado amarillo de Class metrics y
luego vaya a la pestafia Aggregation. Ahi seleccione la opcién Connectance Index
(CONNECT) y en Threshold distance selecciones los 3 puntos ... y escriba 500.

Area - Edge Shape Core area &rltrntl Aggregation

| S—
J s —
Isolation
Mean Area-Weighted Median Range Standard Coefficient of

D (MN) Mean (AM) (MD) (RA) Devistion (SD) Variation (CV)

Euchidean Nearest Neighbor Distance (ENN_?) [ O O O O O

Class metrics
Proximity Index (PROX_?) O O O
Seq
. Similarity Index (SIMI_?) O O O
metrics [ Connectance Index (CONNECT) Threshold distance is unknown. | o

Subdivision Aggregation

o ] Number of Patches (NP) [J interspersion Juxtaposition Index (111)
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o Enel menu superior Haga clic en Run y en la ventana que aparece haga clic en
Proceed.

File Analysis Help

ENE SN =1 g

New Open Save Saveas| Run

Runnning ...

Run properties
Analysis type 1 No sampling

Current file : C:\SIG_FDV_Pais_X\AjusteFinal Conectividad\nivel fragmentacidn2_30m.tf
Patch level : not selected
Clazs level : 1 metrics

Landscape level : not selected

Processing landscape: phase 1T (class level analysis).

Procesd Cancel

o Al finalizar en la ventana de Activity log deberia de aparecer en la dltima linea el
mensaje Run completed.

[5] Activty log

Welcome to Fragstats v4.2,1!

03/18/20 08:19:56: Categorical analysis session started.

03/18/20 08:21:05: Warning: Units not specified, meters assumed.

03/18/20 08:31:58: Checking model consistency

03/18/20 08:31:58: Model consstency check: OK

03/18/20 08:32:33: Starting run 1.

03/18/20 08:32:33: Analyzing file: C:\SIG_FDV_Pais_X\AjusteFinal_Conectividad\nivel_fragmentacidn2_30m.tif
03/18/20 08:32:41: Run 1 ended.

03/18/20 08:32:41: Run completed in 8.13s, please review the results,

o Vaya al ment de Result, seleccione el archivo de la Run list y luego a la pestafia Class.
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.

0.2800

Patch metrics
p |Dilcs2 04735
u 3 |Dolcs 200 0.832
4 D:' cls_100 0.181%
Class metrics 5 D:t :h_m 1,8704

L j ra

o VayaaArcMapy abra la tabla de atributos del raster nivel_fragmentacion2.tif que se
encuentra en la carpeta RASTER/AjusteFinal_Conectividad (no el de 30 m) y agregue
un campo de tipo numérico “IndexCon”. Luego a la clase 1 asignele el valor de 0.01y
para las demas clases escriba los valores correspondientes calculados en Fragstats.

ERAR- Rl -1 AR

OID Value Count IndexCon

1| 192379228 0.01

2 1151459 04735
100 5966857 3 01513
200 8435366 01832
300 31526215 1.8704

Bl b= o

> Utilice la herramienta Reclass/Lookup para pasar los valores de IndexCon a un nuevo raster
con el nombre indice_fragstats.tif y guardelo en la carpeta
RASTER/AjusteFinal_Conectividad.
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‘(% Lookup - a X
Input raster
| nivel_fragmentacionZ.tif = EI
Lookup field
| IndexCon v |

Output raster
| D:\RASTER\AjusteFinal_Conectividad\indice_fragstats.tif | @

» Aplique Fuzzy Membership para estandarizar el indice de conectividad calculado en Fragstats
indice_fragstats.tif. @~ Al  archivo de  salida  asignele el nombre de

indice_fragstats_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

& ArcToolbox
# @ 3D Analyst Tools
® @ Analysis Tools

# @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
+ @ Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools
+ @ Network Analyst Tools
& @ Parcel Fabric Tools
@ @ Schematics Tools
# @ Server Tools
+ &) Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
@ & Density
@ & Distance
& Extraction
i & Generalization
& & Groundwater
# & Hydrology
# & Interpolation
& & Local
# & Map Algebra
& & Math
# & Multivariate
& & Neighborhood
= & Overlay
“ Fuzzy Overlay
“, Locate Regions
“\ Weighted Overlay

Output raster

29 Cartogréphy Tools l_\ Fuzzy Membership o X
# @ Conversion Tools

& @ Data Interoperability Tools

+ @ Data Management Tools Lyl et

® @ Editing Tools | indice_fragstats.tif > &8

I D:\RASTER\CONECTIVIDAD\indice_fragstats_normalizado.tif

|

Membership type (optional)
Linear v

Minimum

Maximum

Hedge (op 1)

9.9999997764826E-03
0.35890001058578

[ none

saune w1 Lumens
EHeeos
= < Layers

BN “Jindice_fragstats_normalizado.tif

Value
l High: 1

Low:0

@ O indice_fragstats.if
@ O nivel_fragmentacion2.if
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» Calcule un promedio que resulte entre el mapa_conectividad_ajustado.tif y el
indice_fragstats_normalizado.tif. Este serd el resultado final y asignele el nombre
indice_conectividad_ajustadoFinaltif y guardelo en la carpeta RASTER/CONECTIVIDAD.

#, Raster Calculator - O X
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional A
<> mapa_conectividad_ajustado.tif Con
== I=
() indice_fragstats_normalizado.tif Y g < / . Pick
() |r1d|ce_fragstats.t!f . 4 5 6 - | - | SetNull
< nive I_fragmentacion2.tif Math
1 2 3 = < o= i Abs
Exp
0 O T e v
("indice_fragstats_normalizado.tif" + "mapa_conectividad_ajustado.tif") / 2
Output raster
D:\RASTER\CONECTIVIDAD\indice_conectividad_ajustadoFinal.tif |

El resultado se muestra a continuacién: los colores amarillos y verdes representan una
conectividad alta (presencia de vegetacién) y los colores azules representan una conectividad
baja (ausencia de cobertura arborea).
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208
= = Layers

[=Q=R indice_conectividad_ajustadoFinal.tif

Value
High: 1

Low:0
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Médulo 4: Andlisis integrado de datos geoespaciales

Modulo 4: Analisis integrado de datos
geoespaciales

Una base de datos es una coleccion de elementos o datos interrelacionados que se pueden procesar
por uno o mas sistemas de aplicacion; esta funcionalidad ayuda a evitar:

a) Redundancia de los datos. - hay datos que deben aparecer una y solo una vez en el sistema.

b) Pobre control de los datos. - el mismo elemento de los datos suele tener varios nombres,
dependiendo del archivo en el que esté contenido.

¢) Capacidad inadecuada de manipulacién de los datos. - Los archivos indexados, permiten
tener un control sobre las consultas, existencia de identificadores tinicos.

d) Programacion excesiva. - para hacer consultas y manipulacion mas rapida y eficiente.

Durante la ejecucién de la presente guia metodoldgica se ha creado un gran volumen de datos
espaciales, referentes a informacién tematica diversa, costosa de obtener, que adecuadamente han
tratado y analizado con ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Se puede decir, que
el objetivo final de este analisis de datos es la elaboracion de mapas que forman parte de una linea
base biofisica para los Proyectos del Fondo de Desarrollo Verde (FDV), sin embargo, su aplicacion es
diversa.

Las ventajas de disefiar y trabajar con una base de datos representan:
a) Tener datos estructurados.

b) Tener datos y procesos de division, esto significa una mayor dependencia del dato y mayor
flexibilidad de procesamiento.

c) Integridad de los datos, esto es una consistencia de los datos, asi como seguridad y proteccion
de estos.

d) Datos de larga vida y duracién.

Debido a que el proceso conlleva la elaboracion de modelo en entorno SIG, los datos poseen
naturaleza numérica diversa, que van desde modelos basados en la combinacién de mapas mediante
reglas logicas, aritmeéticas, estadisticas o probabilisticas, hasta modelos mas complejos basados en
algoritmos de inteligencia artificial. Debido a lo anterior y para una correcta gestion de los datos hasta
aqui obtenidos, la sistematizacion e integracion de estos se vuelve fundamental en el proceso.

Parte 16. Organizacion de carpeta de resultados

En su directorio de trabajo, debe crear una carpeta con el nombre RESULTADOS y dentro de ella
organice todos los archivos resultantes de los pasos anteriores, segun se indica a continuacion:
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01_GEMERAL
02_CARBONO
03_FISIOGRAFIA
04_HIDROLOGIA
05_EROSION

06_ CONECTIVIDAD
07_OTROS

01_GENERAL

o Limites del territorio piloto
- lim_zona_estudio_project.shp
- zona_de_trabajo.shp

o Datos cartograficos base
- Limites_municipales.shp
- Limites_de_aldeas.shp
- Subcuencas_hidrograficas.shp
- Areas_protegidas.shp
- Areas_urbanas.shp
- Red_hidrica.shp
- Red_vial.shp

02_CARBONO

o Cobertura arbérea por tipo y otros usos de suelo
- cobertura_project.tif

° Carbono forestal
- mapa_carbono

03_FISIOGRAFIA

e Topografia
- MDT_Corregido.tif
- Hillshade.tif
- pendiente_grados.tif
- pendiente_porcentaje.tif

e Hidrografia
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- microcuencas_orden_7.tif
- microcuencas_orden_7.shp
- microcuencas_orden_9.tif
- microcuencas_orden_9.shp

e Geoformas
- Curvatura.tif
- Pendiente_porcentaje_reclass.tif
- MDT_Corregido_reclass.tif
- geoforma_combina.tif
- curvatura_reclass.tif
- Region_mic_curva.tif.

04_HIDROLOGIA

e (Clima

- malla_base_ETP.shp

- malla_base_LLUVIA.shp

- malla_base_TEMP.shp

- malla_base_RADSOLAR.shp
e Factores infiltracion
Factor KP.tif
Factor KV tif
Factor_KFC_ajustado.tif

e Infiltracion
- BHC_anual mm.tif
- Infiltracion_anual_mm.tif
- Infiltracion_anual m3.tif
- Coeficiente_ETP_cultivo.tif
- Coeficiente_Infiltracion.tif

05_EROSION

e Factores
- Sand_por.tif
- Silt_por.tif
- Clay_por.tif
- Orgcarb_por.tif
- Factor_K_ajustado.tif
- Factor_LS.tif
- Factor_C_ajustado2.tif
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e Erosion
- EROSION.tif

06_CONECTIVIDAD

- NDVLtif

- parches_a_conectar.shp

- superficie_de_resistencia.tif

- Corredor_principal.shp

- Corredores_vecinos.shp

- Indice_conectividad_ajustadoFinal.tif

7_OTROS

e Tabla de factores de carbono
- Factores carbono.xlsx
- forest_edge_carbon_lu_table.csv
- join_clasesderelieve.csv
- Balance Hidrico Climatico.csv
- Join_TexturaSuelo.
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Médulo 5: Andlisis integrado del paisaje

Modulo 5: Analisis integrado del paisaje

El espacio geografico es un conjunto dindmico formado por estructuras espaciales méviles en el
tiempo y en el espacio. La porcion visible de este complejo constituye el paisaje geografico. Asi,
podemos definir al paisaje como una porcion del espacio caracterizado por un tipo de combinacién
dinamica de elementos geograficos diferenciados.

El Analisis Integrado de Paisajes tiene como objeto la definicion del contenido estructural y funcional
de los diversos componentes fisicos, bioticos y antrépicos del area considerados por separado. La
integracion de los datos comenzara con los componentes como el clima, seguido por la hidrologia y
el relieve. Seguidamente se integran variables bioticas como la vegetacion y los suelos. Con base a la
linea base biofisica compuestas por variables como carbono, infiltracién, erosién de suelo y
conectividad de paisaje, realizaremos una serie de procesos geograficos con el cual se buscara obtener
un indice integrado del paisaje para el area objeto de estudio.

Parte 17. Analisis integrado del paisaje: integracion de Stock de
Servicios Ecosistémicos

e Genere un indice integrado usando como datos de entrada los diferentes raster de servicios
ecosistémicos generado. Siga los siguientes pasos:

o Normalice los valores del indice entre 0 - 1. Considere los siguiente:

Sub- Descripcién

indices

Carbono 0 es menor y 1 es mayor stock de carbono
Infiltracion | O es menor y 1 es mayor infiltracion
Erosion 0 es mayor y 1 es menor erosion
Conectividad | O es menor y 1 es mayor conectividad

a) Primero, convertir el mapa_carbono.tif a valores normalizado entre 0-1 utilizado la
herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como carbono_normalizado.tif y
guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para ejecutar el proceso utilice la
herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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lable Of Contents Bx
B Lover:
=l M carbono_normalizado.tif
ao
||

b) Segundo, convertir el raster infiltracion_anual_mm.tif a valores normalizado entre 0-1
utilizado la  herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como
infiltracion_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para
ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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8g8
= = Layers

=2 infiltracion_normalizado.tif
Value

IHigh:1

“Low:0

# O Infiltracién_anual_mm.tif

c¢) Tercero, convertir el EROSION.tif a valores normalizado entre 0-1 utilizado la herramienta
Fuzzy Membership, nombre el archivo como erosion_normalizado.tif y guardelo en la
carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy
Membership” que se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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h’able Of Contents 2 x
EEESR S
=l = Layers

B erosion_normalizado.tif S ' “

Value
M High:1

“Low:0

# O EROSION.tif
# O infiltracion_normalizado.tif
# O Infiltracién_anual_mm.tif

d) Cuarto, convertir el indice_conectividad_ajustadofinal.tif a valores normalizado entre 0-1
utilizado la  herramienta Fuzzy Membership, nombre el archivo como
conectividad_normalizado.tif y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL, para
ejecutar el proceso utilice la herramienta “Fuzzy Membership” que se encuentra ubicado en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy Membership.
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" Low: 294118e-008

O indice_conectividad_ajustadoFinal.tif
O erosion_normalizado.tif

O EROSION.tif

O infiltracion_normalizado.tif

# O Infiltracion_anual_mm.tif

e) Ahora, para obtener un indice de servicios ecosistémicos proceda a sumar los cuatros indices
anteriores con la herramienta “Raster Calculator” y guarde la capa con el nombre
Ind_ServiciosEcost.tif en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.
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"\ Raster Calculator - O X

Map Algebra expression ™
Layers and variables ~ Conditional —
<> Ind_ServiciosEcost.tif Con
==] J=
<> infiltracion_normalizado.tif B : : / = Pick
< erosion_normalizado.tif 4 5 5 - = |l==| | SetMNull
<> conectividad_normalizado.tif Math
<> carbono_normalizado.tif 1 2 || 3 _ < [l<=|| ~ || abs
<> conectividad_x_aldea.tif Bxp
<> Carbono_x_aldea.tif . i . ) |~ epto o
("infiltracion_normalizado.tif" + "erosion_normalizado.tif" + "conectividad_normalizado.tif" + "carbono_normalizado.tif") / 4

Output raster

| D:\01_GEMERAL\Ind_ServiciosEcost.tif |

bble Of Contents
Ho S8
I = Layers
B - Sevescosi
Value
' High : 0.841963

Low :0.0979057

S0,
W T
En la siguiente figura se muestra el proceso de integrar los 4 indices antes mencionados para

la generacion de un Indice de Servicios Ecosistémicos para el area de proyecto
(Ind_ServiciosEcost.tif). Para este ejercicio, cada indice tiene el mismo peso (0.25), sin
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embargo, si desea asignar un peso o ponderacién diferente para cada indice, puede realizarlo
al momento de multiplicar cada capa en la calculadora de raster.

Indice de Servicios Ecosistémicos

Parte 18. Integracion de datos en unidades de gestion territorial

Antes de proceder a la integracion de los datos en unidades de gestion territorial, debe asegurarse que
todos los datos se encuentren proyectados en el mismo sistema de coordenadas, si no es asi,
reproyecte las capas aplicando los pasos mencionados en la PARTE 1 denominada “PROYECTAR LAS
CAPAS AL SISTEMA GEODESICO DEL PAIS” que se encuentra al inicio del presente documento.

Paso 1. Agregue a ArcMap los archivos de limites politico-administrativos y de gestion territorial de
la zona de estudio para los cuales requiere obtener cifras agregadas de superficie y otras variables de
la linea base. Estos archivos incorporelos a una carpeta con el nombre de LIMITES y ubiquela en
VECTORES/LIMITES, dentro de la carpeta LIMITES creada recientemente, debera de tener al menos
los siguientes shapefiles

o Limites Politico-Administrativos
*  Municipios.shp
= (Cantones.shp

o Limites de Gestion Territorial
= Area_natural_protegida.shp
= Subcuencas.shp

Paso 2. Genere una tabla resumen de los identificadores inicos de los shapefile anteriores. Para ello:

a) Acceda ala tabla de atributos del shapefile.
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b) Localice el campo que contiene el ID o Cédigo Unico que identifica cada uno de los
elementos del shapefile. Por ejemplo, en la imagen a continuacién es el campo
COD_MUNI. También identifique el campo que contenga el nombre del elemento (en
este ejemplo seria el campo NAME que contiene el nombre del municipio).

Nota: Si los registros no tienen un identificador tnico, debera crearle uno,
agregando un campo de Codigo. Ejemplo:

CODIGOD NOMBRE
1 |Acaxual !
2 | Atehuesian i
J|Cara Sucia J
4 |El Chino J
5|El Corozo J
& |El Imposible J
7 |Fl Saktn i

Luego, haga clic derecho sobre el campo del cédigo y seleccione la opcién “Summarize”.

- = Wuws = Sort Ascendin T
Acajutia 01 0301 = 9 1
San Antonio del Monte 11 0311 =  Sort Descending 1
Smsonate_ _ L i Advanced Sorting... i
Santo Domingo de Guzman 14 0314 _1
Guaymango 06 0106 Summarize... 1
Cam Dadrn Doeedla 1N n4a4an _-1

c) Enlaventa de Summarize marque la opcion First del campo que contiene el nombre
NAME.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 209



Summarize

Summarize creates a new table containing one record for each unique value

of the selected field, along with statistics summarnizing any of the other fields.

1. Select afield to summarize:
COD_MUN4 w

2. Choose one or more summary statistics to be included in the
output table:
=1 NAME A
First
[ Last
COD_MUN
REG_GEO
REG_GEOQ_DE
R_PNODT
R_PNODT_DE
SR_PNODT
SR_PNODT_D

TAMA PSRN

3. Specify output table:
ais_X\RESULTADOS\07_OTROS\Tabla_ID_municipios| |

+ B F FEFEE

Summarize on the selected records only

OK Cancel

About summarizing data

d) Asignele el nombre de salida de la tabla (Tabla_ID_xxxxxx), asegurandose de seleccionar
en Save as type la opcion dBASE Table. Guarde las tablas en la carpeta
VECTORES/LIMITE.

Saving Data

Lockin: | 07_OTROS vieh @l EVaao®
Name Type

Name: Tabla_ID_munidpios.dbf| | [ save |
Save as type: | 4BASE Table w Cancel
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e) Finalmente habra la tabla resultante y elimine el campo “Count_....”.

Tabla_ID_municipios
OID | COD_MUN4 | Count_COD_MUN4 First_NAME
00101 1 | Ahuachapan
10102 1|Apaneca
20103 1 | Atiguizaya
30104 1 |Concepcion de Ataco
40108 1 |Guaymango

Repita el procedimiento para obtener las tablas resimenes de los identificadores tinicos
de todos los shapefile que utilizara para obtener las cifras agregadas de la linea base.
Guarde las tablas en la carpeta VECTORES/LIMITE.

Paso 3.

Utilice la herramienta Dissolve para eliminar las redundancias en los shapefile
seleccionados en el paso 1. Aplique el dissolve a partir del campo CODIGO.

Nota: Asegurese que el campo de cédigo seleccionado sea el mismo que utilizo para
generar la tabla correspondiente en el paso anterior.

La herramienta “Dissolve” se encuentra disponible en ArcToolBox/Data
Management Tools/Generalization/Dissolve. Aplique el dissolve a todos los
shapefile seleccionados en el paso 1, y gudrdelos en la carpeta 01_GENERAL
agregando la  palabra _dissolve después del nombre, ejemplo
municipios_dissolve.shp.
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ArcToolbox
B ArcToolbox
+ @ 3D Analyst Tools
+ @ Analysis Tools #, Dissalve - o X
# @ Cartography Tools -
+ @ Conversion Tools Dt A
+ @ Data Interoperability Tools [municipios B
= @ Data Management Tools ‘0 ::E:_F::’:::f\:jmlos_mme !
2% Archiving Dissolve_Field(s) (optional)
+ & Attachments ) name ~
# & Data Comparison [ coo_mun
+ & Distributed Geodatabase §§§_‘§E“§“
® & Domains [ reG_cEO_DE
#) & Feature Class S:{-:ggl e
+ & Features [J sk_pnooT
+ & Fields gsn_muu'r_u o~
# & File Geodatabase < 2
i & General Select All Unselect All Add Field
£) & Generalization B
“, Eliminate
# Eliminate Polygon Part =) O subcuencas_dissolve Table Table
] ERE AL L ERE LY
= O cantones_dissolve municipios_dissolve Tabla_ID_municipio
= FID | Shape* | COD_MUNA | 0ID | COD_MUN4 First NAME
4 0] Polygon 0101 » ofot01 Ahuachapan
= O area_natural_protegida_dissolve [ 1[Polygon o104 1]o104 Concepeidn de Ataco
2|Polygon 0106 20106 Guaymange
) 3|Polygon 0107 u 30107 Jujutla
Yo o e
m { | 6[Polygen _ [0301 /0301 Acajutla

a) Paracada una de las tablas resimenes agregue 2 campos con su correspondiente
nombre indicado a continuacién. Y traslade a estos nuevos campos los valores

correspondientes.

B Tabla_ID_subcuencas

B Tabla_ID_municipio

B Tabla_ID canton

B Tabla_ID_areas_protegidas

Campo_ Cédigo Campo Nombre
el (Text) (Text)

Tabla_ID_municipio Cod_Muni Municipio
Tabla ID canton Cod_Canton Conton
Tabla ID _areas_protegidas | Cod_Areap AreaProt
Tabla ID subcuencas Cod_Subc Subcuenca

b) Utilice la herramienta “Join Field” para vincular las tablas resimenes con su
correspondiente shapefile dissolve. Asegurese de que el campo en comun de
codigo seleccionado sea el mismo en ambas tablas.

c)
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= @ Data Management Tools
= & Joins

#, Join Field

En Join Fliels (optional) marque los 2 nuevos campos que agrego en el paso
anterior.

\, Join Field

Input Table
[P . -k

[ Municipios_dissolve ~| &
Input Join Field

COD_MUN4 o |
Join Table
|Tab|a_ID_municipios :I E;‘
Qutput Join Field

COD_MUN4 “ |
Join Fields (optional)

[Jom

[] cop_Mun4

] First_NAME

(] Cod_Muni

(] Municipio

Una vez finalizado el join abra la tabla del shapefile dissolve y borre el campo de
coédigo duplicado (dejando el nuevo campo de codigo).

Repita este paso para todos los shapefile dissolve.

d) Copie el shapefile microcuencas_orden9.shp y péguelo en la carpeta de
RESULTADO/01_GENERAL.

e) Anada el shapefile y en su tabla de atributos agregue el campo Cod_Mic y pase a
este los valores del Campo ID. Borre los demds campos y solamente deje el campo
Cod_Mic.
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Table
-2

microcuencas_orden9d

FID Shape * Cod_Mic
0 |Polygon 18
1|Polygon 19
2 |Polygon 31
3 |Polygon 35
4 |Palygon 45
5 |Palygon 51
6 |Polygon 52
7 |Palygon 54
8 |Polygon 64
9 |Palygon 66

10|Palygon 69
11|Palygon 7o
12 |Palygon 72
13 |Palygon 78
14 [Palygon 83
15 [Polygon 85
16 |Polygon 88
17 |Palygon 93
18 |Polygon 97
19 |Palygon 102
20 (Polvaon 104

f) Aplique la herramienta Union para integrar en un solo shapefile todas las capas de
unidades de politico administrativas y/o de gestion territorial con las
microcuencas. Asigne como nombre de salida union_limites.shp y guardelo en la
carpeta RESULTADO/01_GENERAL.

ArcToolbox
5 & Overlay
K% Union

En Input Feature, agregue los shapefile a unir. Y en JoinAttributes seleccione
NO_FID.
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*, Union - O X

Input Features

|4
+ L

Features Ranks
‘:-’microcuencas_ordeng

‘:-’municipms_dissol\.re

< subcuencas_dissolve

x

-»

<. cantones_dissolve
<. area_natural_protegida_dissolve

< >

Output Feature Class
| D:\01_GENERAL\union_limites.shp | &

JoinAttributes (optional)
[no_FD v

XY Tolerance (optional)
| Meters L

[v] Gaps Allowed (optional)

g) Enlatabla de atributos de union_limites.shp, agregue el campo CodUnion.

Add Field

Name: CodUnion

Type: T ap
Field Properties
|Length [s0 |

h) Haga clic derecho en el campo CodUnion creado en el paso anterior y seleccione
Field Calculator.

ol Lo i - I

Sort Ascending

G

Sort Descending
Advanced Sorting...

Summarize...

@ Field Calculator.. |

En el Field Calculator encadene los diferentes campos de coédigos como se
ejemplifica a continuaciéon: [Cod_Mic] & [Cod_Subc] & [Cod_Canton]
&[Cod_Areap] & [Cod_Muni].
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i)
j)

Field Calculator

Parser
(®) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:

Municipio Al Abs ()

(® Number At ()

Cod_Aldea Cos ( )

Aldea O string Exp ( )

Cod_Subc O Date Fix ()

Subcuenca i';;[{ :')

Cod_Areap sin( )

AreaProt Sar ()

Departamen Tan ()

Cod_Depto v
[ ]Show Codeblock |71 &[] [=][=
CodUnion =

[Cod_Mic] & [Cod_Depto] & [Cod_Muni] & [Cod_Aldea] & [Cod_Subc] & [Cod_Areap]

Agregue el shapefile lim_zona_estudio_project.shp.

En el caso que union_limites.shp esté en coordenadas geograficas, reproyéctelo al
sistema de proyeccién de lim_zona_estudio_project.shp utilizando las
indicaciones expuestas en la PARTE 1 de la presente guia metodolégica. Como
archivo de salida indique: union_limites_project.shp y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.

Utilice la herramienta Clip para cortar union_limites_project.shp contra
lim_zona_estudio_project.shp y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL con el nombre clip_union_limites_project.shp.

@l ArcToolbox

o §p Extract
# Clip
#, Clip - O X
Input Features
| union_limites_project =
Clip Features
| limite_zona_estudio_project = =}
Qutput Feature Class
| D:\01_GEMERAL\clip_union_limites_project.shp =]
XY Tolerance (optional)
Meters b
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1) Haga un dissolve de clip_union_limites_project.shp usando el campo CodUnion

y guardelo en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL con el

nombre
dissolve_clip_union_limites_project.shp.

"r\_, Dissolve

Input Features

| clip_union_limites_project

Output Feature Class

| D:\01_GENERAL\dissolve_clip_union_limites_project.shp | @

Dissolve_Field(s) (optional)
[] Cod_Subc ~
[] subcuenca

[] cod_canton
["] conton

[] cod_areap
[] AreaPrat
[] cod_Muni
I:‘ Municipio
CodUnon

<

>

Select All Unselect All
Statistics Field(s) (optional)

Add Field

m) Al shapefile dissolve_clip_union_limites_project.shp afiadale el campo
ID_union y asignale un numero correlativo a partir del campo FID+1.

ID_Union =
| [FID] +1
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Table
ERAR= A1

dissolve_clip_union_limites_project

+ ~

FID Shape * CodUnon ID_union
0|Palygon 0 0107 1
1|Palygon 0 0108 2
2|Polygon 0 0301 3
3 |Polygon 0 30108 4
4 |Palygon 0 s0107 5
5 |Palygon 0 60108 6
& |Palygon 0 60301 7
7 |Palygon 0 70108 8
8|Polygon 0 010701 0107 9
9|Paolygon 0 010701 0301 10
10|Paolygon 0 01070160107 ik
11|Palygon 0 01070160301 12
12|Palygon 0 010804 0107 13
13|Palygon 0 010804 0108 14
14 |Palygon 0 01080430108 15
15|Polygon 0 01080460108 16
n) Finalmente wuse la herramienta Join Field para transferir a
dissolve_clip_union_limites_project.shp los atributos del raster
union_limites_project.shp, usando CodUnion como campo en comun.
Table Table ax
B R X H-B- B0 X
" " " v " dissolve_clip_union_limites_project %
dm_dlp_u"m"‘llmltesmjm jﬂ) psnu . CodUnon 1D_union Cod ﬁc Cod_Subc Subcuenca Cod_Canton Conton Cod ~
FID | Shape * CodUnon 1D_union ;ijaligvn 00107 1 0
[ lPobgen 0010 i S :
1Eolygon 0 0108 2 3 Polygon 30108 4 3
2|Polygon 0 0301 3 || 4[Polygan 60107 5 8
3|Polygon 0 30108 4| |H—sleoom o eoim 5 o ;
4|Polygon 0 60107 5 7 F:Iy::: 70108 3 7
5|Polygon 0 60108 6 & |Polygon 010701 0107 3 010701 BARRA DE SANTIAGO
6 |Polygon 0 60301 7 9|Polygon 010701 0301 10 010701 BARRA DE SANTIAGO
T|Palygon [0 70108 8 I (T 12 3 10701 BARTA DE SANTIAGD o
8|Polygon 0 010701 0107 9 1 2 p5|§§:: 0 010804 0107 1 0 010804 EL ZAPOTE
9|Polygon 0010701 0301 10 13|Polygon |0 010804 0108 " 0 010804 EL ZAPOTE
10 Polygun 001070160107 1 " :n:yg:: 0 “:Dﬁﬂlﬂﬂlﬂﬁ :5 0 D:USIM EL ZAPOTE 3
O ] - e G|
13|Polygon 0 010804 0108 14 18|Polygon |0 0108057 13 0 010805 GARTA PALMERA |7
19 Polygon 001080430108 15 19 |Polygon 0 01080570108 20 0 010805 GARITA PALMERA 7
15|Polygon [0 01080460108 i HlFobaes— {0 010808975 2 S — T
0) Como paso final, haga una copia del shapefile
dissolve_clip_union_limites_project.shp gudardelo como

El resultado de este proceso debera ser el siguiente:

limites_administrativos.shp en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.
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Parte 19. Asignacion del valor raster de las variables analizados a la

tabla integrada de Unidades de Gestion Territorial

Ya se cuenta con el shapefile integrado limites politico-administrativos y de gestion
integrados en un solo archivo limites_administrativos.shp y también con los raster ajustados
de carbono, erosion, infiltracion y conectividad. Pero antes de pasar a obtener las sumatorias
de estos raster para cada uno de los poligonos de limites_administrativos.shp, se requiere
combinarlos con los tipos de cobertura.

Combinando union_limites con los tipos de cobertura (Combine)
Paso 1. Convierta limites_administrativos.shp a raster usando como valor el campo
ID_union. Este paso lo realizard utilizando la herramienta “Polygon to Raster” que se
encuentra localizado en ArcToolBox/Conversion Tools/To Raster/Polygon to Raster y
guarde el archivo con el nombre raster_limites_administrativos.tif y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.
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® ArcToolbox
& & 3D Analyst Tools
@ Analysis Tools
i @ Cartography Tools
= @ Conversion Tools
[ & Excel
& From GPS
# & From KML
& From PDF
& From Raster
& From WFS
& JSON
# & Metadata
&: ToCAD
# & To Collada
& To Coverage
i+ & To dBASE
& To Geodatabase
[+ & To GeoPackage
& & To KML
= & To Raster
“, ASCII to Raster
“, DEM to Raster
“ Feature to Raster
“ Float to Raster
“. LAS Dataset to Raster
“ Multipatch to Raster
“, Point to Raster
&Y Polygon to Raster
“ Polyline to Raster

‘\ Polygon to Raster

Input Features

I limites_administrativos
Value field

[ ID_union

Output Raster Dataset

’- D:\01_GENERAL\raster_limites_administrativos.tif

Cell assignment optional)
CELL_CENTER

Priority field (optional)

[ none

‘ble Of Contents »
Jossm
| Layers

= O limites_administrativos

Value
| Hion: 882

Low:1

& O conectividad nermalizadotif

O indice_conectividad_ajustadoFinaltif
& O erosion_normalizado.tif

& O EROSION.tf

& O infilvacion_normalizado.tif

@ O Infiltracién_anual_mm.tif
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Paso 2. Use la herramienta “Combine” para asignar al raster_limites_administrativos.tif
(generado en el paso anterior) con las clases de cobertura_project.tif, el archivo de salida
guardelo con el nombre union_limites_x_cobert.tif y guardelo en la carpeta
RESULTADO/01_GENERAL.

- & Spatial Analyst Tools

= & Local
#.. Combine

"r-“ Combine — | x
Input rasters
v |
<> raster_limites_administrativos.tif o+
<"» cobertura_project.tif
x
Output raster
D:\01_GEMERAL‘\Union_limites_x_cobert.tif | @

Al shapefile generado (union_limites_x_cobert.tif) afiddale el campo ID_UnixCob y asignale
un numero correlativo a partir del campo OID+1.

ID_UnixCob =
| [om] +1]
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Calculando los valores a nivel de pixel para cada una de las zonas
identificadas por el ID_UnixCob

Paso 3. Exporte la tabla union_limites_x_cobert.tif y guardela con el nombre:
TABLA_RESULTADOS.dbf en la carpeta RESULTADO/01_GENERAL.

Paso 4. Calcule la sumatoria o promedio (segun sea el caso) de las variables (a nivel de pixel) para cada
una de las unidades del raster union_limites_x_cobert.tif, utilizando como campo de referencia
ID_UnixCob con la herramienta “Zonal Statistics as Table” que se encuentra ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Estatistic as Table. Con esta herramienta realice los

calculos para cada uno de los raster finales.

Célculos principales

Variable Operacion Tabla de salida Campo
Ton Carbono por pixel SUMA SUM_Carbono.dbf SUM_C
Ton Carbono por ha PROMEDIO MEDIA_Carbono_xha.dbf MED _C
Indice de stock de C PROMEDIO MEDIA Ind_Carbono.dbf MED _IndC
Ton Erosién por pixel SUMA SUM_Erosion.dbf SUM_EROS
Ton Erosién por ha PROMEDIO MEDIA Erosion_xha.dbf MED_EROS
Indice de Erosién PROMEDIO MEDIA Ind_Erosion.dbf MED_IndEr
Infiltracion m3 por pixel SUMA SUM_Infiltracion_m3.dbf SUM_INFIL
Infiltracion mm PROMEDIO MEDIA_Infiltraciéon_mm.dbf MED_INFIL
Indice de Infiltracién PROMEDIO MEDIA Ind_Infiltracion.dbf MED_IndINF
Conectividad por pixel PROMEDIO MEDIA_Infiltracion.dbf MED_CONECT
Indice de Conectividad PROMEDIO MEDIA Ind_Conectividad.dbf MED IndCON
Indice Integrado de Stock PROMEDIO | MEDIA Ind_ServiciosEcost.dbf | MED IndSEc
de Servicios
Ecosistémicos

Calculos adicionales derivadas de carbono

Variable Operacion | Tabla de salida Campo
Ton CO2 por pixel SUMA SUM_CO2.dbf SUM_CO2
Ton CO2 por ha PROMEDIO MEDIA_CO2_xha.dbf MED_CO2
Ton Biomasa por pixel SUMA SUM_Biomasa.dbf SUM_BIOM
Ton Biomasa por ha PROMEDIO MEDIA_Biomasa.dbf MED_BIOM

Calculos adicionales de referencia
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Variable Operacion Tabla de salida

Elevacion MEDIA

Pendiente en grados MEDIA

Pendiente en porcentaje MEDIA

Geoforma predominante MAYORIA

Precipitacion anual MEDIA

Temperatura media MEDIA

Radiacién solar media MEDIA

ET potencial MEDIA

ET real MEDIA

Densidad de rios Orden 7 SUM / COUNT

Densidad de rios Orden 9 SUM / COUNT

% de arcilla del suelo MEDIA

% de arena del suelo MEDIA

% de limo del suelo MEDIA

% de C organico del suelo MEDIA

Textura del suelo MAYORIA

predominante

Calculos adicionales de variables mensuales
Variable Operacion Tabla de salida Campo
Ejemplo de calculo de la variable Infiltracion:
..r_\\ Zonal Statistics as Table — O =

Input raster or feature zone data
| union_limites_x_cobert.tif i =]
Zone field
| ID_UnixCob v |
Input value raster
| infiltracion_normalizado.tif x =]
Output table
|D:\Dl_GENERAL\TABLAS_ZONAL\inﬁItracinn_mm_zonal | @
Ignore NoData in calculations (optional)
Statistics type (optional)
| MEAN <]

Como resultado se generara una tabla similar a la que se muestra a continuacién.
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Table

ERAR Rl R

infiltracion_mm_zonal

Rowid ID_UNIXCOB COUNT AREA MEAN

3 1 B 1 3380 19285.208208| 0155604
2 3 128 30327411 0140718
3 41 149420 852543139187 0200876
4 5 32665 186376.131987 | 0.300663
A B a0 17170487 | 0225702
b i 28 169.759121 022311
f a8 1 705683 0172032
a8 9 1325 7560.029845( 0234933
9 10 38 216.81595 | 0239297
10 " Fe113 331574 350472 0.23026
11 12 1798 10258.817857| 0.148813
12 14 120 684 681948 0212985
13 15| 479785 2737501071042 0.224594
14 16 16942 96665 679722 0.390573
15 17 5 26.528415| 0243194
16 18 3 171170490 0215001

Para poder transferir los datos de la variable calculada al raster union_limites_x_cobert.tif siga los
siguientes pasos:

a) En el raster Union_limites_x_cobert.tif afiada un campo con el nombre de la variable de tipo
Float, por ejemplo, INFILTRA.
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Add Field

Name: INFILTRA
Type: Float e
Field Properties
Frecision 0
Scale 0
OK Cancel

b) Haga clic derecho en el layer Union_limites_x_cobert.tif y seleccione la opcién Join and

Relates y luego Join.

Value
High : 9693

Low:1

=REE Union_limites_x_cobjpees

& Copy

®X Remove

@ Open Attribute Table

:

Hydrology
Interpolation
Local

4, Cell Statistics
#. Combine

Joins and Relates

Join...
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Join Data >

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

Join attributes from a table W

1. Choose the field in this layer that the join will be based on:

ID_UnixCob e

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

IE infiltracion_mm_zonal Rl =

el

Show the attribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
I UNI{COB v

Join Options

(®) Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

c) Una vez realizado el Join, transfiera al campo de la variable (ej. INFILTRA) a los valores de la
tabla que contiene los valores del promedio.
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Table O x
E- R E X
union_limites_x_cobert.tif X
iy
union_limites_x_cobert.tif.vat.ID_UnixCob union_limites_x_cobert.tif. vat.INFILTRA infiltracion_mm_zonal:Rowid A
1 0
2 0
i Field Calculator X
5
6 Farser
7 (@) VB Script () Python
8 ;
5 Fields: Type: Functions:
10 union_limites_x_cobert.tif.vat.cober & | @ TR Abs( )
1 : ) ) Am( )
union_limites_x_cobert.tif.vat.ID_Ur Cos ()
12 union_limites_x_cobert.tif.vat. INFIL (O string Bxp ()
13 ; ; R awi .
1 ?nﬁltrac?on_mm_zonal.Rwﬂd O Date Fix( )
T infiltracion_mm_zonal:ID_UNIXCOB. Int( )
16 infiltracion_mm_zonal: COUNT ;‘E(( ))
17 infiltracion_mm_zonal: AREA sqr( )
13 infiltracion_mm_zonal:MEAN v Tan( )
19
20 < >
| [ show Codeblock
22 US| & F - =
23 union_limites_x_cobert.tif.vat. INFILTRA =
24 [mﬁltracion_mm_zonal:MEAN]|
25
d) Remueva el Join
= 0 D :
o
Value Py 8
High:9 X Remove -
@ Open Attribute Table o
Low:1 - - 9
‘ Joins and Relates » ‘ Join... 10
= [J Union_lim @ Zoom To Layer | Remove Join(s) 4 | Resultados_SUMCarbono L
d Relate... | Remove All Joins ]
0 Unien_lim| ¢ Zoom To Raster Resolution Remove Relate(s)  » L.
= Il carhono s — 1E

Repita lo pasos anteriores para las demas variables.

Generando estadisticas zonales para las unidades politico-

administrativas y de gestion territorial.

Paso 5. Aplique la herramienta “Zonal Statistical” que se encuentra ubicada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Estatistic. Con esta herramienta realice los calculos
para cada uno de los raster finales. Para generar raster resumenes por unidades politico-
administrativas (municipios, aldeas) y para las unidades de gestién territorial (areas protegidas y
microcuencas).

Por ejemplo, para generar un raster resumen de la infiltracion hidrica por microcuenca de orden 7,
siga los siguientes pasos:
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a) Agregue a la vista el shapefile microcuencas_orde7.shp y también agregue el shapefile
limite_zona_estudio_project.shp.

b) Utilice la herramienta “Clip” ubicada en ArcToolBox/Anaysis Tools/Extract/Clip para cortar las
microcuencas orden 7 contra el limite de la zona de estudio y asignele el nombre:
microcuencas_orden?7_clip.shp y guardela en la carpeta de RESULTADOS/01_GENERAL.

B! ArcToolbox
& @ 3D Analyst Tools < clip 3 - -
= @ Analysis Tools
=) &Ex"ad Input Features
@] z
‘\ I microcuencas_orden7 > &
\ Select
< Split Clip Features
& Split By Attributes Ilimite_zona_estudio _project halll (=
“, Table Select Output Feature Class
I D:\01_GENERAL\microcuencas_orden7_clip.shp | a
XY Tolerance (optional)
Meters v

b) Realice un Zonal Statistical para obtener la media (MEAN) de los valores de
infiltracién_anual_mm.tif para cada una de las microcuencas de orden 7 que se encuentra en el
shapefile microcuencas_orden7_clip.shp. Utilice el campo de ID de las microcuencas para generar
las sumatoria. Guarde el resultado con el nombre inflitracion_mmxyear_xmicroc_orden?7.tif en la
carpeta 07_OTROS.
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= @ Spatial Analyst Tools

= & Zonal
# Tabulate Area
# Zonal Fill
#, Zonal Geometry
*, Zonal Geometry as Table
#. Zonal Histogram

‘ |‘\ Zonal Statistics
#. Zonal Statistics as Table

‘% Zonal Statistics - O X

Input raster or feature zone data

| microcuencas_orden?_clip = =]
Zone field
| ~]

Input value raster

| Infiltracién_anual_mm.tif v &

Output raster
|D:‘\0?_DTRDS\inﬂitracion_mmxyear_xmicroc_orden?.tif | @

Statistics type (optional)
| MEAN °]

Ignore NoData in calculations (optional)

c) Finalmente, en el caso de las unidades territoriales que tenga asociado un nombre (por ejemplo,
municipios, aldeas, areas protegidas) aplique un Join Field para transferir los nombres al raster creado.
Es paso no aplica en los casos de las microcuencas de orden 7 y 9 porque no tienen un nombre
asociado.

Como resultado se mostrara el promedio de infiltracién en mm/afio de cada una de las
microcuencas de orden 7.
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= M inflitracion_mmxyear_xmicroc_orden?7.tif

Value
. High : 601.66

" Low: 191.403

Repita el procedimiento para los siguientes raster:

Feature zona data Zone Input value raster Output Statistics
field raster

microcuencas_ Id Erosion_ton_ha_year_ajustado.tif Erosién_ton MEAN

orde7_clip hayear_mic7
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= erosion_xmicroc_orden7.tif
<VALUE>

c0-10
1 20-20
= 30-30
| 40-50
I 60-70
M 80 - 400

Feature zonadata Zone Inputvalueraster Output Statistics
field raster

microcuencas_ Id carbonoxha.tif Carbono_ MEAN

orde7_clip tonha_mic7
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=) Carbono_xmicroc_orden7.tif
Value

I High: 1

N A7 oA
e
- ..:v

Xy

oA
WPras

\;&“

Y]
‘—

B

)‘i
‘-“

£ o h

>SN

] I‘L

/§

Feature zona data Input value raster Output Statistics
raster

microcuencas_ Id indice_conectividad.tif Conect_mic7 MEAN

orde7_clip
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=M} conectividad_xmicroc_orden7.tif

Value
l High: 0.990916
-

" Low:0.34242
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Output Statistics

Feature zonadata Zone Input value raster
field raster
microcuencas_ Id Ind_ServiciosEcost.tif IndServEcos_ MEAN
orde7_clip mic7
Value

I High: 0.67

Low:0.15
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d) También puede aplicar el “Zonal Statistical” para las microcuencas de ordena 9 y para generar raster
resumenes por unidades territoriales como areas protegidas, microcuencas, municipios, aldeas.
Ejemplo de resumen de valores por microcuenca de orden-9

Erosion en ton/ha por afio: microcuencas de
Orden 9

Infiltracion en mm/afo: microcuencas de
Orden 9

<VALUE>
7200 - 300
23 400 - 300
1 400 - 400
1 500 - 400
. 500 -

Indice de Servicios Ecosistémicos:
microcuencas de Orden 9
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Ejemplo de resumen de valores por aldea

Carbono en ha/afio: Aldeas

Erosion en ton/ha por afo: Aldeas

Indice de Conectividad: Aldeas

J04-05

Indice de Servicios Ecosistémicos: Aldeas
302-02 C
[E03-03
MWmo4-04
M05-05
M 06-06
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Ejemplo de resumen de valores por municipio

Erosion en ton/ha por afio: Municipios

Infiltracion en mm/afio: Municipios

M High:4734

Low:3132

de Ataco
San Francisco Menéndez.

Jujutla

Value
I High:51.1

Low:19.6

San Francisco Menendez

I High : 0.58

"Low: 023

San Francisco Menéndez

Jujutla
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ANEXOS

Anexo 1. Obtencion del mapa de carbono con el método efecto de
borde

Software a utilizar:

- ArcGis 10.x + Extension Spatial Analyst
- InVEST v3.7

Descargar en instalar InVEST accediendo al siguiente link:
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/

i £ https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest % % @ = @

Stanford University

|
Em NATURAL CAPITAL PROJECT
............................... = .

INVEST

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) is a suite of models used to

INVEST

map and value the goods and services from nature that sustain and fulfill human life. It helps integrated valuation of
explore how changes in ecosystems can lead to changes in the flows of many different benefits to ecosystem services
people. and tradeoffs
What is INVEST? E & Download InVEST 3.8.7

o o o ‘ o = (Windows) H
NVEST is a suite of fre tware models used to map and value the goods and services from nature that sustain and fulfill . o

human life. If properly g,

tion), and the

& Download INVEST 3.8.7 (Mac)

food), life-support processes y, opportunities for recre

conservation of options (e.g., genetic diversity for future use). De ral capital is poorly understood, scarcely

s, undergoing rapid degradation and depleticn. & InVEST User's Guide (online)

menitored, and, in many c:

A continuacion, se explica como generar el raster de carbono considerando el efecto de
borde.

1. Complete la tabla6 B forest edge_carbon_lu_table.csv ” que se encuentre en la carpeta INPUT
rellenando los campos como se indica a continuacion:

6 Tabla Forest_edge_carbon_lu_table.csv disponible en:

https://www.dropbox.com/s/1zcj3eitb41hbrf/forest edge carbon lu table.csv?dI=0
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https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
https://www.dropbox.com/s/1zcj3eitb41hbrf/forest_edge_carbon_lu_table.csv?dl=0

lucode: codigo del tipo de cobertura que coincida con el campo “Value” de raster obtenido
en la seccion obtencion del mapa de carbono llamado mapa_carbono.tif ubicado en la
carpeta 01_CARBONO/Mapa_Carbono.

is_tropical_forest: asigne el valor de “1” para la categoria que correspondan a bosque y “0”
para no-bosque.

c_above: ingrese los valores de densidad de carbono por encima del suelo para cada tipo de
cobertura.

c_below: si cuenta con valores carbono debajo del suelo (raices) ingréselo aqui. Sino ingrese
n/a.

c_soil: si cuenta con valores carbono del suelo ingréselo aqui. Sino ingrese n/a.

c_dead: si cuenta con valores carbono de materia organiza muerta (madera muerta +
hojarasca) ingréselo aqui. Sino ingrese n/a.

Description: ingrese el nombre de cada una de las clases del mapa de cobertura.

Ejemplo:

A B C D E F G
1 |lucode is_tropical _forest c¢_above c_below c_soil ¢ _dead Description
2 1 1 76.69 n/a nfa n/fa Arboreo
3 2 0 58.48 n/a nfa nfa Arbustivo
4 3 0 10 n/a nfa n/fa Agricola
5 4 0 0 0 0 0 Urbano
6 5 0 0 0 0 0 Humedal
I 6 0 0 0 0 0 Agua

2.

InVEST

Forest Carbon Edge Effect

Ingrese al moédulo
valores solicitados como se indica a continuacion:

de InVEST y especifique los archivos y

Workspace: indique la carpeta donde se almacenaran los resultados, que en este caso
ejercicio a 01_CARBONO/Mapa_Carbono.

Result suffix: corresponde a un sufijo que identificara el raster de salida. Por ejemplo, puede
ingresar el sufijo que identifique el pais o la zona de estudio.
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Land-Use/Land-Cover Map: ingrese el raster de tipos de cobertura
01_CARBONO/Mapa_Cobertura/cobertura_project.tif.

Biophysical table: ingrese la tabla de la carpeta INPUT 8% forest_edge_carbon_lu_table.csv

Carbon Pools to Calculate: indique si quiere calcular todos los depdsitos de carbono o solo el
almacenado sobre el suelo. Si solo tiene datos de carbono sobre el suelo seleccione la opcion
“above ground only”.

Compute forest edge effects: al activar esta opcion el mapa de carbono sera generado
considerando el efecto de borde. El calculo utilizara los modelos desarrollados por Chaplin-
Kramer et al. (2015) en donde se considere que al aplicar un factor de carbono de forma
homogénea a una zona de boscosa se estd sobre-estimando el carbono ya que se ha
demostrado que existe una degradacién en los bordes del bosque donde el stock de carbono
es menor respecto al centro de la masa arbérea.

Global forest carbon edge regression models: agregue el shapefile que contienen los
parametros de los modelos de regresion que se utilizaran el modelado del efecto de borde. Este
archivo7 se encuentra en la carpeta INPUT con el nombre:
forest_carbon_edge_regression_model_parameters.shp.

Number of nearest model point to average: indique el nimero modelos de regresion mas
cercanos a la zona de estudio que se utilizaran para realizar el calculo considerando el efecto
de borde. Si usa el valor de 1 se utilizara el modelo mas cercano, si usa mas de 1 modelo el
resultado suavizard en mayor grado la variacién entre pixeles.

Forest Edge Biomass to Carbon Conversion Factor: aunque los datos de la tabla para realizar
los calculos estan en términos de carbono, los modelos de regresion para el calculo del efecto
de borden estan basados en biomasa, por esa razon se requiere que se indique el factor de
conversion de biomasa a carbono. El valor predeterminado es 0,47 (segun IPCC 2006).

Service areas of interest: ingrese el shapefile de la zona de estudio para el cual se sumara el
stock de carbono total. En este ejercicio corresponde a:
01_CARBONO/Zona_Estudio/ lim_zona_estudio_project.shp.

3. Corra el modelo haciendo clic en

7 Archivo disponible en:
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N Forest Carbon Edge Effect Model: loaded from autosave

File Edit Development Help
InVEST version 3.7.0 | Model documentation | Report an issue
«  Workspace |k3:\SIGDATA_Ca|:|acita_LB_FDV_E\TEMP2\CARBONd (]
& Results suffix (optional) | SV4 | (i )
"  Land-Use/Land-Cover Map (raster) |cita_LE_FDV_2J"TEMPURECIassCober‘tB_Iamher‘t.tif| B (1]
"  Biophysical Table (csv) t:ARBCINO,"Inputsffarest_edge_carbun_lu_table.csu| D (1]
Carbon Pools to Calculate above ground only - (i)
Compute forest edge effects o
"  Global forest carbon edge regression models (vector) Lcarbun_edge_regressiun_mudel_parameters.shp| D o
" Mumber of nearest model points to average |1 | (i}
+'  Forest Edge Biomass to Carbon Conversion Factor |D.4? | (i ]
«"  Service areas of interest (‘optional) (vector) |C:,"SIGDF\TA_Capacita_LB_FDV_ZfTEMszLimite.sh| D (1]

4. Desde ArcGis revise los resultados que se han almacenado en la carpeta:
5. 01_CARBONO/Mapa_Carbono

= [ intermediate_outputs
21 _taskgraph_working_dir
@ c_above_carbon_stocks_SV3.tif
@ edge_distance_SV3.tif
local_carbon_shape.shp
## non_forest_mask_SV3.tif
& tropical_forest_edge_carbon_stocks_SV3.tif
aggregated_carbon_stocks_SV3.shp
] carbon_map_SV3.tif

Los raster resultante contienen el valor de carbono por pixel (no por hectarea).

6. De los resultados interesa en este caso el raster de tropical_forest_edge_carbon_stocks que
contiene la estimacién del carbono aplicando el modelo desarrollado por Chaplin-Kramer et
al. (2015). Sin embargo, en este caso nos interesa que los valores estén ajustados a los valores
locales, por esta razon el resultado de InVEST se utilizara para obtener un factor de ajuste por
efecto de borde. Siga los siguientes pasos:
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Utilice el raster non_forest_mask y reclasifiquela para generar una mascara de bosque.
Redassification

Old values New values ~
0 1

1 i NoData
NoData i NoData

Use la  herramienta  Extract by  Mask para cortar el  raster
tropical_forest_edge_carbon_stocks contra la mascara de bosque.

Luego genere una mascara de no-bosque (como hizo para bosque en el item “a”).
Redassification

Old values New values ~
0 MoData
w{ ________________ J— s .
| NoData § MoData

Usando la herramienta Mosaic to New Raster integre las mascara de no bosque (item “c”)
con el raster que resulto del item “b”. Asegurese de seleccionar 32_BIT_FLOAT como Pixel
Type. Asignele el nombre carbono_conborde_xpixel_original.
Usando la herramienta Zonal Statistics obtenga el valor maximo de
carbono_conborde_xpixel original respecto a cada tipo de cobertura (raster
cobertura_project.tif).
Para obtener el factor de ajuste con la calculadora de mapas, dividir el raster obtenido en
“d” entre el raster de valor maximo obtenido en “e”. Asignele el nombre
coeficiente_efecto_de borde.tif.
Genere una mascara para indicar a que tipos de cobertura no le sera aplicado el coeficiente
de efecto de borde. Para ello:
e Utilice la herramienta Region Group (En Generalization).
e Enelarchivo creado ordene los registros de mayor usando el campo Count.
e Agregue un nuevo campo con el nombre Select.
e Selecciones los poligonos a los que le requiere realizar el ajuste.
e Luego haga una seleccion inversa y a esos registros asignele el valor 1 en el campo
Select.
e Use la herramienta Reclass/Lookup para generar un nuevo raster a partir del
campo Select.
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RegionG_tif1
OBJECTID * Value | Count { LINK | Select

3030 3030 | 3472920
2034 2034 | 1066298
1084 1084 | 9781879
3 3|3408512
12366| 123662061110
30 30| 894968

127 127 | 487488
9946 9946| 354876
1446 1446 | 257021
13662| 13662| 255921
6510 6510| 192743

485 48S| 178177
13881| 13881| 158837
4467 4467 | 149889
8742 8742| 147604
11611| 11611| 134523
11610 11610| 110203
10755| 10755| 107071
11307| 11307 102093
12654| 12654| 91976
3951 3951| 89606
9044 9044 87517
9525 9525| 85894
11785| 11785| 80831

4449 A449 209924

Pl= =N =W aaalalN=2 N b =N W=
h|la |l alalalalalala|lalalala/lalala|la|la|lo| |l -

h) Utilice la herramienta condicional (Con) para generar una raster que contenga los valores
de ajuste. Al raster de salida asignele el nombre de
coeficiente_efecto_de_borde_ajustado.tif.

Input conditional raster

|Lookup_Regi03 ﬂ

Expression (optional)

‘Uahe =1 | EE
Input true raster or constant value

|Input true raster or constant value j
Input false raster or constant value (optional)

| coeficiente_efecto_de_bordeld tif ;‘
\Output raster

[ C:\SIG_FDV_Pais_X\RESULTADOS\02_CARBONO\coeficente_efecto_de_borde_ajustado. tif I

i) Finalmente multiplique el coeficiente_efecto_de_borde_ajustado.tif por el raster de
carbono_sinborde_xpixel.tif.

El resultado es un raster donde cada pixel contendra el valor de carbono por pixel. Para
poder convertir a CxHa debe aplicar la siguiente formula = “RasterCxPixel” * 10000 /
“TamarioPixel”"2.
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Un ejemplo del resultado, con y sin el calculo del efecto borde se muestra a continuacion:

Considerando el efecto de borde Sin considerar el efecto de borde

o

( ¥ ff‘ :
: ‘ ¥ ¢
St Tn A

7. Siconsidera que el efecto de borde no es tan marcado en su zona de estudio, puede realizar el
calculo considerando y sin considerar el efecto de borde y posteriormente obtener la media
de ambos resultados con la herramienta de ArcGis Spatial Analyst Tools/Local/Cell
Statistics.

8. El mapa de carbono resultante puede utilizarse para calcular el carbono almacenado en una
parcela, sitio o finca. Para simular este proceso de célculo realice el siguiente procedimiento:

e Genere un shapefile de puntos aleatorios con la herramienta de ArcGis Data
Management Tools/Sampling/Create Random Points.

e En cada punto genere parcelas cuadradas de 250 x 250 m con la herramienta de ArcGis
Analysis Tools/Proximity/Graphic Buffer.
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e Siel proyecto prevé otro tipo intervenciones, por ejemplo la recuperacion de margenes
fluviales puede generar buffer alrededor de los elementos que serdn objeto de
conservacion, proteccion y/o restauracion.
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e Para obtener una tabla del total de carbono dentro de cada uno de los poligonos que
seran sujetos de intervencién obtenga la sumaria de los valores de todos los pixeles
localizados dentro de cada poligono, utilizando la herramienta: Spatial Analyst
Tools/Zonal/Zonal Statistics as Table, seleccionando en el campo “Statistics type” la
opcion SUM y teniendo cuidado que en el campo ZoneField se indique el ID que
identifica a cada parcela. A la tabla de salida asignele el nombre CarbonoxParcela.dbf.

e Puede abrir la tabla CarbonoxParcela.dbf en Excel y guardarla como XLS para utilizarla
en reportes y elaboracion de graficos u realizar calculos adicionales. Por ejemplo, para
convertir el Carbono a CO2 equivalente debera multiplicar el valor de carbono por
44/12 = 3.67.

e Laherramienta de Zonal Statistics as Table puede utilizarla para obtener a nivel de
parcela o poligonos de intervencion otras variables que ya ha calculado y que se
encuentran en la carpeta RASTER, por ejemplo:
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Variable Raster Operacion

Altitud promedio MDT_Corregido.tif MEAN
s aits pesce o en Pendiente_grados.tif MEAN
grados

Pendlent.e promedio en Pendiente_porcentaje.tif MEAN
porcentaje

LTzt }'elleve geoforma_combina.tif MAJORITY
predominante

Tipo de Fobertura 0 uso Mapa de cobertura MAJORITY
predominante

e Finalmente, puede realizar la proyeccion del carbono que serd aumentado en cada
poligono asignando el valor de incremento anual de carbono de cada practica 'y
multiplicandolo por el numero de afios. Por facilidad, se recomienda realizar este calculo
en Excel. Como referencia de incremento anual de carbono por tipo de practica puede
utilizar los valores de la herramienta FLR Carbon Storage Calculator:
https://www.winrock.org/flr-calculator/
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Anexo 2: Estructura del documento de linea base

Para optimizar la implementacién de la presente guia metodolégica, se ha creado un repositorio web
en la plataforma GitHub desde la cual podra tener acceso a las tablas, layers y modelos construidos
con la herramienta “Model Builder” de ArcMap para modulos como hidrologia y erosién. Ademads, se
encuentran disponibles diferentes hojas electronicas de calculo en formato MS Excel que se utilizan
en el modulo de infiltracién hidrica.

El repositorio web se encuentra en la siguiente direccién: https://github.com/quialandscape/quia

B guialandscape / guia

<> Code © lIssues 17 Pull requests > Actions  [M Projects [ Wiki D Security 122 Insights 63 Settings
1 mastr - | P Tbanch 0tag Cowotie || Addfe-
‘¢ guialandscape Forest_edge carbon_lu_table casd164 3 hoursago ® 4 commits
PASO 1: Clic al archivo
[ Factores carbonoxlsx Factores de carbono 3 hours ago
que desea descargar —
Factores carbono.xlsx

[ forest_edge_carbon_| E - lorest_edge_carbon_lu_table 3 hours ago
[ geoforma_combina.tif.lyr Layer de geoformas_combina.tif 3 hours ago
D join_clasesderelieve.csv join_clasesderelieve

Help people interested in this repository understand your project by adding a README.

3 guialandscape / guia @unwatch + 1 frsar 0
<> Code Issues I Pull requests ® Actions [ Projects 0 wiki Security 12 Insights £} Settings
¥ master ~ guia / Factores carbono.xlsx Go to file
¥ guialandscape Factores de carbono Latest commit e37d8a3 3 hours ago  ® History

Ax1 contributor

wam FE:E}_ PASO 2:

Clic en download

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 251


https://github.com/guialandscape/guia

Anexo 3: Estructura del documento de linea base

1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA PILOTO
1.1 Ubicacion de la zona piloto

e Mapaindicando unidades politico-administrativas.
e Lista (0 mencion) de aldeas o su equivalente (caserios, cantones, etc.)

1.2 Areas protegidas y Cobertura Arbérea

e Mapade cobertura + areas protegidas.

e Mapade NDVIL

e Cuadro de superficie de cobertura arbérea por unidad politico-administrativa.
e Listar (0 mencion) areas protegidas dentro de la zona piloto.

1.3 Topografia

e Mapa de Geoformas (geomorfologia).

e Mapa de elevaciones.

e Mapa de pendientes.

e Mapa de textura de suelo.

e Mapadered hidrica y microcuencas de orden 9.

1.4 Clima

e Mapa de precipitacién promedio anual.

e Mapa de temperatura media anual.

e Mapa de evapotranspiracion promedio anual.
e Mapa de Balance Hidrico Climatico anual.

2. CARBONO FORESTAL
2.1 Introduccién

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
2.2 Mapas de Stock de Carbono

e Mapa de carbono promedio por ha.
e Mapade indice de carbono por microcuenca de orden 9.
e Mapa de indice de carbono por unidad politico-administrativa.

2.3 Tablas/graficos resumenes de Stock de Carbono

e (Cuadro de Toneladas de carbono/ha promedio por tipo de cobertura (mostrar también CO2

y biomasa).
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e Cuadro de Toneladas Totales de carbono por unidad politico-administrativa (mostrar
también CO2 y biomasa).
e Grafico resumen de indice de carbono por unidad politico-administrativa.

3. INFILTRACION
3.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
3.2 Mapas de Infiltracion hidrica

e Mapa de infiltracién promedio en mm/ano.
e Mapa de indice de infiltracién por microcuenca de orden 9.
e Mapa de indice de infiltraciéon por unidad politico-administrativa.

3.3 Tablas/graficos resumenes de Infiltracion hidrica

e Cuadro de mm de infiltracién promedio por tipo de cobertura.
e Cuadro de m3 de infiltracién total por unidad politico-administrativa.
e Grafico resumen de indice de infiltracién por unidad politico-administrativa.

4. EROSION
4.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
4.2 Mapas de erosion potencial

e Mapa de erosién promedio en ton/ha/afio.
e Mapa de indice de erosion por microcuenca de orden 9.
e Mapade indice de erosion por unidad politico-administrativa.

4.3 Tablas/graficos resimenes de erosion potencial

e Cuadro de erosion promedio por tipo de cobertura (ton/ha/afio).
e Cuadro de erosion total por unidad politico-administrativa (ton/ha/afio).
e Grafico resumen de indice de erosion por unidad politico-administrativa.

5. CONECTIVIDAD
5.1 Introducciéon

e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
5.2 Mapas de conectividad biolégica del paisaje

e Mapa de parches objetivos y corredores 6ptimos.
o Mapa de indice de conectividad por microcuenca de orden 9.
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e Mapa de indice de conectividad por unidad politico-administrativa.
5.3 Tablas/graficos resumenes de conectividad biologica del paisaje
e Grafico resumen de indice de conectividad por unidad politico-administrativa.
5. INDICE INTEGRADO DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS
5.1 Introducciéon
e En que consiste y como se realizé el calculo (resumen de la metodologia).
5.2 Mapas del indice integrado de servicios ecosistémicos

e Mapa que muestra en una sola pagina los diferentes indices calculados.

o Mapadel indice integrado de servicios ecosistémicos.

e Mapade indice integrado de servicios ecosistémicos por microcuenca de orden 9.

e Mapade indice integrado de servicios ecosistémicos por unidad politico-administrativa.

5.3 Tablas/graficos resumenes del indice integrado de servicios ecosistémicos

e Grafico resumen del indice integrado de servicios ecosistémicos.
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Guia metodologica sobre la definicion
de indices de aptitud para practicas de
restauracion de paisajes

Larestauracion de paisajes es una forma de optimizar el uso del suelo, generalmente para devolver un
paisaje a un estado en el que cuente con un conjunto minimo de caracteristicas biofisicas, por ejemplo,
suministro de agua limpia, incorporaciéon de la biodiversidad o simplemente devolver un sitio muy
degradado a un nivel aceptable de funcionamiento. El ecosistema no necesariamente tiene que tratar
de imitar su estado original.

La Restauraciéon del Paisaje se puede definir como un proceso continuo de recuperacién de las
funciones ecolégicas de los bosques y de mejoramiento del bienestar humano. El proceso es mas que
Unicamente plantar arboles, se trata de la restauracion de todo un paisaje para satisfacer las
necesidades presentes y futuras, asi como ofrecer beneficios y usos de suelo multiples a lo largo del
tiempo.

El objetivo principal de la presente guia consiste en poner a disposicion de los usuarios una
metodologia que permite promover el enfoque de restauracién integral a escala de paisaje, orientado
a recuperar la funcionalidad de los ecosistemas y suelos degradados mediante la generacion de los
servicios ecosistémicos, la resiliencia de los territorios y comunidades ante los impactos del cambio
climatico”.

A través de la presente metodologia se identificara desde el punto de vista biofisico un verdadero y
mas amplio enfoque de paisajes. Se busca aplicar herramientas de andlisis geoespacial a una escala de
proyecto con una perspectiva biofisica y desde el punto de vista de la prestaciéon de servicios
ecosistémicos. Se buscara identificar la aptitud de los suelos para restauracion, tomando en cuenta
elementos como la conectividad ecoldgica en el contexto del cambio climético. En este sentido, se
realizaran una serie de analisis para definir diversos indices de aptitud como:

e Restauracion de bosque de galeria

e Restauracién de pastizales arbolados

e Restauracion de pastizales no arbolados

e Restauracién de cafetales

e Restauracion con agroforesteria

e Reforestacion

e Restauracién de bosques secundarios o degradados

Nota: la guia sobre la definicién de indices de aptitud para practicas de restauracion de paisajes esta
desarrollada con un ejemplo asociado a un proyecto localizado en El Salvador, en ese sentido, si
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ejecuta la guia en otro pais sera necesario incorporar cartografia base especifica como uso de suelo (en
la cual se definan las clases de pastos y agricultura), un mapa en el cual se identifiquen las ganancias
de bosque, y un mapa de cobertura de la tierra en la cual se definan las clases de bosque.

parte 1. Indice de aptitud para la restauracién de bosque de
galeria (irbg)

Los bosques de galeria son ecosistemas dependientes de cursos o cuerpos de agua con una matriz
variable de vegetacion, inmersos en cuencas hidrograficas. Estas zonas cumplen funciones esenciales
parala preservacion de ecosistemas y sus relaciones territoriales, influyendo en el paisaje en términos
de riqueza y belleza natural, a la vez que suministran bienes y servicios para la biota y el bienestar
humano. Por lo tanto, en cualquier unidad territorial, es necesario determinar la calidad e importancia
de los ecosistemas riberefios, ya que constituyen una fuente de recursos econémicos y servicios
ecosistémicos.

Para la obtencién del indice de aptitud para la restauracion de bosque de galeria, debera crear una
carpeta principal o carpeta raiz denominada APR que significa Aptitud Practicas de Restauracién
(APR); dentro de esta carpeta, debera crear una subcarpeta con el nombre GALERIA, por lo tanto, los
archivos de salida de la PARTE 1, seran almacenados en la carpeta APR/GALERIA. Los archivos que
utilizaremos para generar los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde el directorio
de la gufa LINEA BASE DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS.

Paso 1: subindice pendiente

Utilice la herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos de la pendiente del terreno,
con este proceso se identificaran los valores minimos y maximos de la pendiente, en este sentido, se
define que entre mayor es la pendiente, mayor aptitud para restauraciéon. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo pendiente_porcentaje.tif y el archivo de
salida némbrelo como SInd_Pend.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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ArcToolbox
Bl ArcToolbox
¥ @ 3D Analyst Tools
i @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools ., Fuzzy Membership _ o 5
# @ Data Interoperability Tools

Input raster
+ @ Data Management Tools -
. pendiente_porcentaje.tif > &

¥ @ Editing Tools

= Output raster
& @ Geocoding Tools o .

o D:\APR\GALERIA\SInd_Pend.tif
7 @ Geostatistical Analyst Tools

Membership type (optional)

i) @ Linear Referencing Tools
Linear

# @ Multidimension Tools

¥ @ Network Analyst Tools Minimum [0

1| @ Parcel Fabric Tools MadTny TSR0
# @ Schematics Tools :

# @ Server Tools Hedge (optional)

7| § Space Time Pattern Mining Tools NONE

- @ Spatial Analyst Tools

+# & Conditional

+ & Density

7 & Distance

# & Extraction

# & Generalization

# & Groundwater

¥ & Hydrology

+ & Interpolation

# & Local

# & Map Algebra

i & Math

+ & Multivariate

+ & Neighborhood

- & Overlay
g Fuzzy Membership)
“\ Fuzzy Overlay
“, Locate Regions
“. Weighted Overlay

fable Of Contents
] u

Paso 2: subindice No-Vegetacién

Utilice la herramienta “Fuzzy Membership” (Lineal Invertido) para normalizar los datos del NDVI,
con este proceso se identificaran los valores minimos y maximos del NDVI, en este sentido, se define
que entre menor es la cantidad de vegetacién (NDVI), mayor aptitud para restauracion. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo NDVLtif y el archivo
de salida némbrelo como SInd_NVeg.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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@ ArcToolbox
i @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools
& @ Cartography Tools
& @ Conversion Tools
& @ Data Interoperability Tools
i @ Data Management Tools
@ @ Editing Tools
& @ Geocoding Tools
i @ Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools
& @ Network Analyst Tools
& @ Parcel Fabric Tools
i @ Schematics Tools
& @ Server Tools
& € Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
& & Conditional
& & Density
# & Distance
# & Extraction
# & Generalization
i & Groundwater
i & Hydrology
i & Interpolation
& & Local
t & Map Algebra
& & Math
i & Multivariate
# & Neighborhood
= & Overlay
N Fuzzy Membership
“ Fuzzy Overlay
“ Locate Regions
“. Weighted Overlay

“, Fuzzy Membership - m] X
Input raster A
[ NDwi1if x 8]
Output raster
| D:\SInd_Nveg.uf ] =)
‘Linear S . .

Valores invertidos
Minimum L ==
v [ Minimol
Maximo -1
Hedge (optional)
| NONE v
Wie Of Coments.
deos
o ayers
- o
':;“\

0 NOVIst
i O $ing_Penatit

O pendiente_porcentsjen!

Paso 3: subindice No-Bosque

Aqui generaremos dos capas, una corresponde a no-bosque Establecido y otra a no-bosque en
crecimiento, a continuacion, se detallan los pasos.

Paso 3.1: no-bosque establecido: esta capa se genera mediante una reclasificacion del mapa
de cobertura arbérea, por lo tanto, utilice la herramienta “Reclassify” ubicada en
ArcToolBox/Spatial Nalyst Tools/Reclass/Reclassify, como archivo de entrada utilice el
raster cobertura_arborea.tif, asigne valor de 100 a la categoria de cobertura no arboérea y valor
de 0 a la categoria de cobertura arborea. Al archivo de salida némbrelo NBosq1.tif y guardelo
en la carpeta APR/GALERIA.
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i @ Conversion Tools
& @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools

a) & Generalization
i# & Groundwater
& & Hydrology

# & Interpolation

“ Reclass by ASCII File
“, Reclass by Table

g Feclassiy|

“ Rescale by Function
“ Slice

# & Local S
& & Map Algebra - o o
# & Math o ]
& & Multivariate B I
& & Neighborhood D Sha g
i & Overlay B O SRt
&) & Raster Creation RO parcimie pokasT
= & Reclass
“ Lookup

“ ; =

# @ Editing Tools \ Redassify o
# @ Geocoding Tools Tk e
# @ Geostatistical Analyst Tools [ cobertura_arborea.tif >
# @ Linear Referencing Tools I";i‘:;ﬁ":&
@ @ Multidimension Tools s
H . Network Analyﬁ Tools Old values New values ~
3l 1 Cobartura arbarea 0 Clasufy...
# @ Parcel Fa‘brlc Tools codbenun Mboree | 2 :
i @ Schematics Tools NeData NeData Unique
@ @ Server Tools s
i# &P Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools Delate Entrias

i & Cond-monal Load... Seve... Reverse New Values Frecision...

i & Density

e - Output raster

& & Distance [D:\APRIGALERIAWNBosq 1

i & Extraction

[")change missing values 1o NoData (optional)

Paso 3.2: no-bosque en crecimiento:

Esta capa se genera a partir del raster llamado ganancias.tif, este archivo se encuentra
localizado en un repositorio web en GitHub, puede bajarlo desde el siguiente link
https://github.com/guialandscape/GUIA APR y almacene el archivo en una subcarpeta
dentro de galeria llamada GANANCIAS (APR/GALERIA/GANANCIA).
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<« 0O @ | 8 hups//github.eom/guialandscape/GUIA_APR]

Pull requests  Issues Marketplace Explore

Learn Git and GitHub without any code!

Using the Hello World guide, you'll start a branch, write comments, and open a pull re

Read the guide

B guialandscape / GUIA_APR

<> Code 1 Issues I Pull requests =) Actions I} Projects Wiki ) Security ~ Insights & Settings
¥ master B 1banch ©0tags Go to file Add file =
guialandscape GANANCIATIF ai71ee8 1 minute ago {91 commits
PASO 1: Clic al archivo ‘ [ GANANCIAZD GAMANCIATIF ST
que desea descargar
B guialandscape / GUIA_APR @Unwatch » 1| frStar 0
O Code (@ lssues 11 Pullrequests & Actions [ Projects [0 Wiki @ Security 1 Insights 183 Settings
P master -  GUIA_APR / GANANCIA zip Go to file

guialandscape GAMANCIATIF Latest commit a¢71ee3 2 minutes ago {9 History

A contributor

o [EWT“TI_ PASO 2:
—— ol

Clic en download

View raw

Realice una reclasificacion de la capa descargada llamada ganancias.tif. Utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster ganancias.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
0 =NoData
2-5m =75
>=5m =50
Al archivo de salida nombrelo NBosq2.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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ArcToolbox
& @ Conversion Tools
& @ Data Interoperability Tools
@ @ Data Management Tools
& @ Editing Tools ., Redlassify - 0o X
@ @ Geocoding Tools o
& @ Geostatistical Analyst Tools [Ganancias.tif e
& @ Linear Referencing Tools Reclass fiekd
& @ Multidimension Tools I"""‘;ﬁ b
Redassification
& @ Network Analyst Tools
ok s Old values New values ~
@ @ Parcel Fabric Tools 0 NoData | Classify...
. 1 75
& @ Schematics Tools ; = : Tone
& @ Server Tools 3 7
t € Space Time Pattern Mining Tools ; Z: Add Entry
= @ Spatial Analyst Tools : ;g Delate Entries
# & Conditional
& Density Load...  Save.. Reverse New Values | Precision...
# & Distance Output raster
# & Extraction [ D:\APRIGALERIAWNBOSq2.f ] e
+ & Generalization [[] Change missing values to NoData (optional)
# & Groundwater
# & Hydrology
# & Interpolation
# & Local Table Of Contents 8 x
@ & Map Algebra EHoos& 3
# & Math . tayers
& & Multivariate =50
# & Neighborhood m;7s
= 0O ganancias.tif
=
& Overlay . g
i & Raster Creation -1
= & Reclass m>
“ Lookup g:
“\ Reclass by ASCII File -5
“, Reclass by Table =6
Y Reclassify :;
“\ Rescale by Function -
“, Slice -0
& O NBosq1.tif
# O cobertura_arborea.tif w¥
& O Sind_NVeg.tif
® O NDVILif
i O Sind_Pend.tif
& O pendiente_porcentaje.tif
I- ‘r

Paso 3.3: mosaico: Con las dos capas generadas anteriormente, genere un nuevo mosaico
aplicando la herramienta “Mosaic To New Raster” ubicada en ArcToolBox/Data
Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic To New Raster. Como archivo de entrada
utilice los archivos NBosql.tif y NBosq2.tif (NBosq2.tif queda encima de NBosql.tif) y al
archivo de salida nombrelo como NBosq3.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 262



= @ Data Management Tools
@ & Archiving
# & Attachments
# & Data Comparison
# & Distributed Geodatabase
# & Domains
& Feature Class
@ & Features
# & Fields
# & File Geodatabase
# & General
# & Generalization
# & Geodatabase Admini ion
# & Geometric Network
& Graph
# & Indexes
& & Joins
# & LAS Dataset
i & Layers and Table Views
# & Package
& Photos
# & Projections and Transformations
= & Raster
# & Mosaic Dataset
# & Ortho Mapping
# & Raster Catalog
= & Raster Dataset
“ Copy Raster
# Create Random Raster
“, Create Raster Dataset
“, Download Rasters
“ Generate Raster From Raster Func
“, Mosaic

ster

“ Raster Catalog To Raster Dataset

\

= o X
A
h4 \Eﬂ
| B
[x]
]
i
’Qowml.omon
[D:PRiGALERIA | [2]
Raster Dataset Name vith Extension
NBosq3.if |
Spatial Reference for Raster (optional)
| | [&]
Pivel ) ional
8_BIT_| |
— )
Humber of Bands
1]
Mosaic
LasT vl v
<0 : >
Cancel || Environments... = Show Help >> |
*x
Hoos o
= = Layers
- » [
=mo
= so
-5
=100
# O NBosq2uif
@ O gananciastif
@ O NBosal.tif

@ O cobertura_arborea.tif

& O SInd_NVeg.tif

@ O NDVLtf

& O Sind_Pend.tif

@ O pendiente_porcentaje.tif

Paso 3.4: subindice no-nosque: Aplique una calculadora de raster tipo FLOAT y convierta a
numeros decimales los valores del raster creado anteriormente (NBosq3.tif), la herramienta
“Raster Calculator” la encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map
Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida nombrelo como SInd_NBosq.tif y guardelo
en la carpeta APR/GALERIA.
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ArcToolbox

® ArcToolbox
7 @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools
#) @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools
7 @ Data Interoperability Tools
+ @ Data Management Tools
+ @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
7 @ Geostatistical Analyst Tools
1 @ Linear Referencing Tools
+ @ Multidimension Tools
# @ Network Analyst Tools
) @ Parcel Fabric Tools
) @ Schematics Tools
& @ Server Tools
& &P Space Time Pattern Mining Tools
=) @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
@ & Density
# & Distance
& & Extraction
+ & Generalization
+ & Groundwater
& & Hydrology
# & Interpolation
& & Local
= & Map Algebra

N Raster Calculator

-

“, Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables
<> NBosq3.tif
o NBosq2.tif
< ganancias.tif
< NBosq1.tif
<> cobertura_arborea.tif
<> SInd_Nveg.tif
< noveef

Exp2
Float
Int

Log10
Log2
Mod
Power

Float{"NBosq3.tif") / 100

-o7s
(=133
0
# O NBosg3.aif
i O NBosqa.tif
# O ganancias.tf

# O Sind_NVegtif
# O NOVLif
i O Sind_Pendutit

# O pendiente_porcentaje.tif

Paso 4: subindice Distancia:

Paso 4.1: buffer de rios:

Aqui aplicard una serie de procesos mediante el cual generard una capa de aptitud para restauracion
en las zonas de galeria, por lo tanto, utilice un archivo shapefile de redhldrica.shp que se encuentra
localizado en wun repositorio web en GitHub, puede bajarlo desde el siguiente link
https://github.com/guialandscape/GUIA _APR y almacene el archivo en una subcarpeta dentro de
galeria llamada RIOS (APR/GALERIA/RIOS).

Agregar campo numérico “Buffer” a la Tabla de Atributos del redhidrica.shp con los valores:

e Rios Principales (P) = 150
e Rios Secundarios (S) = 100
e Terciarios o Quebradas (Q) = 50
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Realizar un Buffer aplicando la herramienta “Buffer” localizada en ArcToolBox/Analysis
Tools/Proximity/Buffer usando el campo de la tabla de atributos Buffer y guarde el archivo con el
nombre Buff_rios.shp y guardelo en la carpeta APR/GALERIA/RIOS.

Table
ERAR-RL-L i
redhidrica
FID Shape * LENGTH NOMBRE TIPO oldtype LONGITUD Buffer
3 0} Palyline M 56426992 Q #] 1 50
1|Palyline M 177.914539 | ZANJON EL AGUA |5 P 0 150
2|Paolyline M 2066.090562 |RID GUAYAPA o D|S P 2 150
3|Palyline M 2538.192285 Q Q 3 50
4 |Palyline M 916.941506 Q Q 1 a0
&|Palyline M 415369594 Q Q 0 &0
6|Palyline M 2603.535851 |Rio Asino T 5 3 100
7 |Palyline M 121.721297 Q Q 0 a0
8 |Palyline M 913.426598 Q Q 1 a0
9|Palyline M 306447236 |Rio Aguachapio T 5 0 100
10|Palyline M 1347.474585 Q Q 1 a0
11|Palyline M 122.333895 T 5 0 100
12 |Palyline M 8568.297581 |RIO EL SUNZA 0 E|S P 1 150
13 |Palyline M 79.380695 |Rio El Rosario T 5 0 100
14 |Palyline M 484620699 |RID GUAYAPA o D|T 5 0 100
15|Palyline M 845.487811 Q Q 1 a0
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@ ArcToolbo
& @ 3D Analyst Tools
= @ Analysis Tools
# & Extract
& & Overlay
= & Proximity
|
“ Create Thiessen Polygons
“, Generate Near Table
“ Graphic Buffer
& Multiple Ring Buffer
“, Near
“ Point Distance
“\ Polygon Neighbors

“, Buffer -~

a

Fput Festures

[reamiarica

Qutput Feature Class.
DAAPRIGALERIARIDS\ AT _rios.shp

Distance [valoe or field]

O linear umt

Mtars
C]
Buller

m

0]

Side Type (optional)
UL

End Type (cpbonal)
ROUND

Meshed (agbonal)
(AR

Dasove Type (opticnal)
usT

Disscive Field(s) (opticnal)
Om

[[]iencrs
[] wowvers
[Jmro

[ citype
[[] oncrmo
[] Busfer

able Of Contents 3 x
a AGAa =
“1+/ Layers

= & redhidrica

- o EEE

=

& O Sindd_NBosq.tif

& O NBosq3.tif

& O NBosq2.tif

& O gananciastif

& O NBosg1 tif

& O cobertura_arborea.til

& O Sina_Nveq.tit

& O NDVItif

it O Sind_Pend.tif

& O pendiente_porcentaje.tif

Paso 4.2: polygon-to-Raster:

Convierta el archivo Buff_rios.shp a un raster. Para esto aplique la herramienta “Polygon to Raster”
disponible en ArcToolBox/Conversion Tools/To Raster/Polygon to Raster. El archivo de salida
némbrelo como Buff_rios.tif con tamafio de pixel de 3 m y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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S ArcToolbox

# & From PDF

“. Multipatch to Raster

“, Point to Raster

N Polygon to Raster

“ Polyline to Raster

&' Raster To Other Format (multiple)

& @ 3D Analyst Tools

& @ Analysis Tools T y—— —

& @ Cartography Tools

= @ Conversion Tools Input Features
# & Excel [ Buff_rios T B
& From GPS w“ =
# & From KML S Tt Tk

[ :\APR\GALERIA\BU_rios.tif

w0 O cobertura_arborea.tif

# O Sind_Nvegnf

@ O NDVIt

& O Sind_Pend.tit

@ O pendiente_porcentaje.tif

# & From Raster Cell assignment
& & From WFS [ el cenTeR v]
@ & JSON [P:‘i;riutey field (optional) -
@ & Metadata Cellsize (optional) .
@ & To CAD E
# & To Collada
# & To Coverage
# & To dBASE
# & To Geodatabase fable Of Contents
@ & To GeoPackage 97‘3 ;—;:i
E&TOKML By ouf rios.t
= & To Raster e

“. ASCII to Raster e

“, DEM to Raster @® O Buft_sios

“ Feature to Raster el irseon

“\ Float to Raster # O Neosq2ul

@ O garanciastif
“, LAS Dataset to Raster # 0O NBosa1.t

Paso 4.3: generar una mascara

En este paso debe generar una mascara que utilizara en el siguiente paso, para esto, seleccione la capa
Sind_Pend.tif y multipliquela por 0 utilizando la calculadora de raster. Al archivo de salida nombrelo
como Mask.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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#.. Raster Calculator - O x

Map Algebra expression

> NBosq2.tif ~ Conditional ~
< ganancias.tif . g o === Con
< NBosgl.tif - Pick
Ocubenura_arburea.tif 4 5 6 - . (e I SetMull
> SInd_Nveq.tif Math
< NDVLif 12l al]-1l<!|le=|| ~ || abs
<> 5Ind_Pend.tif Exp
<> pendiente_porcentaje.tif W 0 o + ( ) ~ || exp10 v
"SInd_Pend.tif" * 0

Output raster

| D:\APR\GALERIA\Mask.tif | @

Paso 4.4: obtener la distancia a los rios

Ahora obtendremos una capa raster aplicando la herramienta “Euclidean Distance”, que se encuentra
disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Distance/Euclidean Distance. Nombre el archivo
de salida como dist_rios.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA (recuerde colocar en las
propiedades del raster (Environments) colocar como expansion el area de estudio).
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# & Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
# @ Linear Referencing Tools
# @ Multidimension Tools
i @ Network Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
i# & Schematics Tools
(# & Server Tools
i § Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
& & Density
= & Distance
“, Comidor
“, Cost Allocation
“, Cost Back Link
“, Cost Connectivity
“, Cost Distance
“, Cost Path
“, Euclidean Allocation
“,, Euclidean Direction
LY Euclidean Distance
“, Path Distance
“, Path Distance Allocation
“. Path Distance Back Link

‘% Euclidean Distance

>

Input raster or feature source data

[ redhidrica
Qutput distance raster

|4

[ D:\APRIGALERIAN it _rios.tif

Masinium distance {optional)

Qutput cell size (optional)
E

Output direction raster (optional)

falbhe O Cizrnens
EEELIE]
= Layern
£l
=9 BIR5E
[ RETEITE-T R T EL
I 1EEEATI0NE - 5 SHOETET
W SATIAIASTT - 131284600
7,330 46005 - 0 1BR0GTRIT
R AEENSTENE - 125014
RIS - 4745 28GR
2RI 2067 - HERRERY
. 1ABE5AAEE - T6SMRIITT
RTINS
& 11 flt sl
-
-
-
i T Maiketit
i 1 seathnicicn
# O Ball_rias
# O Sired_WBong 5t
i O Masagis
& [ Waoagdsl
& O ganancintif
# O WEosg 4l
i O caberturn b til
6 11 Shred Wl 5
& [ WA 6
% O penciesle_poroaisjetil

Paso 4.5: extraer los valores de la distancia a los rios

En este paso extraeremos los valores de la distancia a los rios obtenido en el archivo anterior
denominado dist_rios.tif, para esto utilice la herramienta “Extract by Mask” localizada en
ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Extraction/Extract by Mask. Como archivo de entrada utilice la
capa Buff_rios.shp y nombre el archivo de salida como dist_rios_Mask.tif y guardelo en la carpeta

APR/GALERIA.
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ArcToolbox
+ @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
# ® Linear Referencing Tools

+ @ Multidimension Tools "\ Extract by Mask - [m] X
# @ Network Analyst Tools

& @ Parcel Fabric Tools Input raster

# @ Schematics Tools [ dist_rios.tif ~ |

# @ Server Tools

Input raster or feature mask data

7 €9 Space Time Pattern Mining Tools

Buff_rios T B
@ Spatial Analyst Tools | - =
¥ & Conditional Output raster
£ & Density [D:\APR\GALERIAdist_rios_mask.ti |
- & Distance
“, Corridor

“, Cost Allocation

“g Cost Back Link

“, Cost Connectivity

“t Cost Distance

“, Cost Path

“ Euclidean Allocation
“, Euclidean Direction

o cicean Disance

“, Path Distance

“ Path Distance Allocation
“., Path Distance Back Link

Paso 4.6: normalizar los valores de la distancia a los rios

En este paso normalizara los valores del raster creado anteriormente dist_rios_Mask.tif, para esto,
aplique la herramienta “Fuzzy Membership” (Linear invertido) para normalizar los datos, con este
proceso se identificaran los valores minimos y maximos de distancia, en este sentido, se define que
entre menor es la distancia al rio, mayor aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo dist_rios_Mask.tif y el archivo de salida
nombrelo como dist_rios_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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ArcToolbox
@ ArcToolbox
& @ 3D Analyst Tools
& @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
# @ Conversion Tools “ Fuzzy Membership - [m] b
# @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools SR
@ @ Editing Tools | dist_rios_Masktif ~ e
# @ Geocoding Tools lliesr
= @ Geostatistical Analyst Tools | D:\APRIGALERIA\dist_rios_normalizado.tif | B
# @ Linear Referencing Tools Membership type (optional)
# @ Multidimension Tools Eineon i ) .
& @ Network Analyst Tools — [z ]— Valoresinvertidos
# @ Parcel Fabric Tools S — Minimo 179.2
& @ Schematics Tools : L, .
# @ Server Tools Hodge (optiarml) Maximo 0
# E) Space Time Pattern Mining Tools HOME -
= @ Spatial Analyst Tools
+ & Conditional
+ & Density
+ & Distance
) & Extraction —
+ & Generalization jaes o
= & Groundwater szt
# & Hydrology el
# & Interpolation Im
# & Local
= & Map Algebra B i
7 & Math 00 Bufd_riastif
4 & Multivariate 0 i
# & Neighborhood 0 s st
=& Oueiy T
8 Fuzzy Membership + 0 sncar
“ Fuzzy Overlay . E :::::.:r:':.m-u.w
“. Locate Regions 0] She Mg
“. Weighted Overlay D penieme_porcensjesit

Paso 4.7: crear el subindice de distancia rios

Como penultimo paso, deberd generar un mosaico para la zona de estudio, el mosaico se
genera utilizando la capa anterior denominada dist_rios_normalizado.tif y el raster Mask.tif
generado en los pasos previos. Aplique la herramienta “Mosaic To New Raster” ubicada en
ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster Dataset/Mosaic To New Raster. Como
archivo de entrada utilice los archivos dist_rios_normalizado.tif y Mask.tif y al archivo de
salida némbrelo como SInd_DistRios.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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ArcToolbox

-1 @ Data Management Tools
1] & Archiving
t & Attachments
# & Data Comparison

“ Mosaic To New Raster

+ & Distributed Geodatabase
+ & Domains ThpaiERagee ‘
1 & Feature Class e
# @ Features Maslktif +
+ & Fields <"»dist_rios_normalizado. tif
+ & File Geodatabase x
+ & General +
+ & Generalization
i) & Geodatabase Administration 4
# & Geometric Network
+ & Graph
+ & Indexes €3 output Location
¥ & Joins | D:\APR\GALERIA &
+ ®: LAS Dataset Raster Datasst Name with Extension
+ & Layers and Table Views Sind_DistRios.tf
+ @ Package Spatial Reference for Raster (optional)
t & Photos &f
# ® Projections and Transformations Pixel Type (ioptional)
- & Raster 8_BIT_UNSIGNED
+ & Mosaic Dataset Callsize (optional)
+ & Ortho Mapping
¥ & Raster Catalog i sl ;
% 56516! Dataset Mosaic Operator (optional) i
Copy Raster LAST “
“. Create Random Raster
“, Create Raster Dataset
“, Download Rasters
“. Generate Raster From Raster Func
s < 1le Of Contents
Mosaic LA
g Mosaic To New Raster]
«

Raster Catalog To Raster Dataset |

O dist_rias_normalizada.tif
£ [ dist_riastif

o Wharsk if
o

Butf_riostif

© O Sind_MBosgit
+ O MBasq3.uif
+ O MBag2.bf

& O gananscias tif

i tif
¥ O cobertura_arboreatit

© O Shnd_MVeg.if

+ O NDVLGT

i O pendiente_parcentaje.tif

Paso 5: crear el Indice de Aptitud para la Restauracién de Bosques de Galeria (IRBG)

Este indice es el producto de la sumatoria de los cuatro subindices creados anteriormente junto con
un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster
Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator. Al archivo de salida nombrelo como IRBG.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
Aplique las siguientes ponderaciones:
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SInd_NVeg. tif * 2 + SInd_DistRios.tif * 2 +

Sind_Pend.tif + SInd_NBosq_.tif

ArcToolbox
® ArcToolbox

& @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools

“ —
@ ° Canography Tools » Raster Calculator ) X
# @ Conversion Tools Mo Algubes eipramion
@ @ Data Interoperability Tools g:;:;fw ) A Conditional — A
" |_NBosq.
@ @ Data Management Tools Soisi =12y Al :o;
+ @ Editing Tools O NBosq.tf S
. < ganancias.tif g([s|le|]|=|l>|>=il1
# @ Geocoding Tools Siooiaiv Math
@ @ Geostatistical Analyst Tools < cobertura_arborea.tf | | =SS ]| Avs
&L, z < < SInd_Nveg.tif Exp
# @ Linear Referencing Tools & oviir vile e | Y] | et v
# @ Multidimension Tools ("SInd_NVeg.tif" * 2) + ("SInd_DistRios.tif* * 2) + ("SInd_Pend.tf) + ("SInd_NBosq.tif")
# @ Network Analyst Tools
# @ Parcel Fabric Tools okt
i @ Schematics Tools [D:VAPR\GALERIAVREG 1 |

# @ Server Tools
& P Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
# & Conditional
+ & Density
+ & Distance
# & Extraction
# & Generalization
# & Groundwater
# & Hydrology
+ & Interpolation
& & Local
= & Map Algebra

N Raster Calculator

Table Of Contents.
Slaon o

e
B Hign: 453858
Low : 00408397

# O Siad_Pendtif
# O Sind_DistRios it

% O dist sios normalizaco.tit
# O dist riossif

# O dist sios Maskit

= O Buft_riostf

% O Maskzif

# O NBosqas!

# O Neosq2.uf

# O ganancaastif

& O NBosaLat

% O cobertura, arborea.st

* O Sing_Nveguf

& O NOwLut

% O penciente. porcentajetif

Paso 6: normalizar el Indice de Aptitud para la Restauracién de Bosques de Galeria (IRBG)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRGB.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion del bosque de galeria, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracion. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRGB.tif y el archivo de salida nombrelo

como IRGB_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/GALERIA.
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& ArcToolbox

& @ 3D Analyst Tools

& @ Analysis Tools

& @ Cartography Tools

& @ Conversion Tools < Fuzzy Membership _ - %
& @ Data Interoperability Tools

# @ Data Management Tools Input raster

& @ Editing Tools -

# @ Geocoding Tools | IRBG1it > &
i @ Geostatistical Analyst Tools Output raster

& @ Linear Referencing Tools | D:\APR\GALERIAVIREG_normalizado.tif | &
& @ Multidimension Tools

& @ Network Analyst Tools Membership type (optional)

& @ Parcel Fabric Tools Linear ~

& @ Schematics Tools '

& @ Server Tools Minimum 0.040839653462172

i B Space Time Pattern Mining Tools

Mai
= @ Spatial Analyst Tools Ll | 4.5385818481445

+ & Conditional

& & Density Hedge (optional)
@ & Distance | NONE »
= & Extraction

# & Generalization
# & Groundwater
# & Hydrology

# & Interpolation
@ & Local

i & Map Algebra
[ & Math

[ & Multivariate

# & Neighborhood

be
“, Fuzzy Overlay
“., Locate Regions

“,, Weighted Overlay

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién del bosque de galeria.
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= IRBG_normalizado.tif

Value

IHigh:1

“Low:0

O IRBG.tif

O Sind_Pend.tif

O Sind_DistRios.tif

O dist_rios_normalizado.tif
@ O dist_rios.tif

O dist_rios_Mask.tif

O Buff_rios.tif

0O Mask.tif

O redhidrica

O Buff_rios

O Sind_NBosq.tif

O NBosq3.tif

O NBosq2.tif

O ganancias.tif

O NBosq1.tif

O cobertura_arborea.tif

O SInd_NVeg.tif

O NDVItif

O pendiente_porcentaje.tif
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Parte 2. Indice de aptitud para la restauraciéon de pastos
arbolados (IRPArb)

Los pastos permanentes con cobertura arboérea son superficies cubiertas de arboles dispersos y con un
estrato herbaceo bien desarrollado, en las que ha sido eliminada gran parte de la vegetacion arbustiva.

Para la obtencion del indice de aptitud para la restauracion de pastos arbolados (IRPArb), debera crear
una subcarpeta con el nombre PASTOS_ARB, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 2 seran
almacenados en la carpeta APR/PASTOS_ARB. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR/GALERIA y desde el
repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mapa_uso_suelo.tif https://github.com/quialandscape/GUIA APR

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice no-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara pastos:

Paso 3.1 Descargue desde el repositorio de GitHub
(https://github.com/guialandscape/GUIA APR) el archivo denominado Mapa_uso_suelo.tif
y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

& guialandscape / GUIA_APR
<> Code Issues Pull requests  ® Actions [ Projects (1) Wiki Security Insights Settings
P master - F1branch O©O0tags Go to file Add file ~ 4 Code ~

guialandscape Mapa_uso_suelo.tif 2187Fae now O 3 commits

PASO 1: Clic al archivo
que desea descargar

& guialandscape / GUIA_APR @uUmwatch ~ 1 Yrsar 0

<> Code Issues 1 Pull requests > Actions  [1 Projects 0 wiki Security |2 Insights £ Settings

§* master -  GUIA APR / Mapa_uso_suelo.zip Eoishe

guialandscape Mapa_uso_suelo tif Latest commit 214ffae 1 minute ago O History

Ax 1 contributor

7:i5 v i‘ Downiod l_ PASO 2:

Clic en download
View raw
(Sorry about that, but we can't show files that are this big right now.)
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Paso 3.2: reclasifique el archivo Mapa_uso_suelo.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_uso_suelo.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Pasto=1
No Pasto =0
Al archivo de salida némbrelo Mask_Pastos.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

| @ @ Linear Referencing Tools
@ @ Multidimension Tools

“ i -

# @ Network Analyst Tools . Redlassify o x
& @ Parcel Fabric Tools Sk ot
& @ Schematics Tools [Mapa_uso_suelo.tif T B
@ @ Server Tools R::JI:‘ field
i B Space Time Pattern Mining Tools RO
= @ Spatial Analyst Tools R—

# & Conditional ; : Classify...

& & Density 3 G Unique

# & Distance $ : =

. Entry

# & Extraction t;' g

+ & Generalization & 5 . [

& & Groundwater =T T ——

+ & Hydrology

N Output raster

= 2 :-nterpolatlon | C:\Guia\APR\PASTOS_ARB\Mask_pasto.if ‘

+ & Local

"~ & Map Algebra [_]Change missing values to NoData (optional)

& & Math

# & Multivariate
& & Neighborhood
# & Overlay
# & Raster Creation
- & Reclass
“\ Lookup 5 O Mapa,uso_suelo.tif
“, Reclass by ASCII File
“, Reclass by Table
g Reclassify|
“ Rescale by Function
“ Slice

Paso 4: aplique una calculadora de raster; la herramienta “Raster Calculator”, la encuentra disponible
en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator, multiplique el raster
Mask_Pastos.tif * SInd_NVeg.tif y al archivo de salida némbrelo como Veg_Pasto.tif y guardelo en la
carpeta APR/PASTOS_ARB.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[277



‘% Raster Calculator - O X
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional &3
> SInd_NVeg.tif Con
== =
<> Mask_pasto.tif ’ 8 ? / & Pick
<> Mapa_uso_suelo.tif B - - . o ([ I Sethull
Math
1 2 3 - < <= "~ Abs
Exp
] o + ( ) ~ Exp10 W
"Mask_pasto.tif" * "SInd_NVeq.tif"
Output raster
| D:\APR\PASTOS_ARB\Veg_Pasto.tif | @

Paso 5: aplique una condicional del raster creado en el paso anterior, aplique valores menores a 0.75
al raster Veg Pasto.tif y guarde el archivo con el nombre PastosArb.tif en la carpeta
APR/PASTOS_ARB la herramienta “Con” estd disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Conditional/Con.

ArcToolbox
& ArcToolbox
@ @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools <, Con B o »
# @ Cartography Tools
& @ Conversion Tools Input conditional raster
# @ Data Interoperability Tools [ veg_Pasto.tif < (&
# @ Data Management Tools Expression (optional)
# @ Editing Tools Value <0.75 2
o) Geocoding Tools Input true raster or constant value
& @ Geostatistical Analyst Tools | Veg_pasto.if T a2
@ @ Linear Referencing Tools Input false raster or constant value (optional)
# @ Multidimension Tools o ol
& @ Network Analyst Tools Output raster
@ Parcel Fabric Tools D:\APR\PASTOS_ARB\PastosArb.tif | El
@ @ Schematics Tools
@ @ Server Tools
& &P Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
= &: Conditional
x‘
“ Pick
“, Set Null

Paso 5: normalizar el raster PastosArb.tif aplicando la herramienta “Fuzzy Membership“(Type:
Linear) y al archivo de salida nombrelo SInd_PastArb.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.
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N Fuzzy Membership - (] >

Input raster
| PastosArb.tif A=
Output raster

| D:\APR\PASTOS_ARB\SInd_PastArb.tif |

Membership type (optional)

Linear e

Minimum | 0 |

Maximum ‘ 0.64043825864792 |

Hedge (optional)
| NONE v |

Entre mas se acercan los valores a 1, significa que es mayor la aptitud para restauracion de pastos
arbolados. El resultado se muestra a continuacion.

fable Of Contents ax [
EEER s
= = Layers

=] Sind_PastArb.tif ; g

Value
B High:1

" Low:0

[ O PastosArb.tif

@ O Veg_Pasto.tif

@ O SInd_NVeg.tif

# O Mask_pasto.tif

= O Mapa_uso_suelo.tif

Sy SEE RS

Paso 6: Indice de Aptitud para la Restauracion de Pastos Arbolados (IRPArb)

El ultimo paso consiste en crear un Indice de Aptitud para la Restauracién de Pastos Arbolados
(IRPArb), este indice es el producto de la multiplicaciéon de la mascara de pasto con los tres subindices
creados anteriormente junto con un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique
la herramienta “Raster Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida némbrelo como IRPArb.tif y guardelo en
la carpeta APR/PASTOS_ARB. Aplique las siguientes ponderaciones:

Mask_Pastos.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_PastArb.tif*2) + (SInd_Pend.tif)]
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AcToolbox
@ ArcToolbox
# @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools
i @ Cartography Tools
@ Conversion Tools
# @ Data Interoperability Tools
# @ Data Management Tools
@ @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
@ Geostatistical Analyst Tools
i @ Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
& @ Network Analyst Tools
® @ Parcel Fabric Tools
@ Schematics Tools
# @ Server Tools
[ B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
& & Conditional
& & Density
# & Distance
i & Extraction
® & Generalization
# & Groundwater
# & Hydrology
@ & Interpolation
& & Local
= & Map Algebra
N Raster Calculator

., Raster Calculator = a X

Map Algebra expression A
Layers and variables A Conditional Lo

> eyl Clll] [ EIEE]

< PastosArb.if SetNull

<> Veg_Pasto.tif Math

S [EEE CEEE -

<> Mapa_uso_suelo.tif " 0 |:| |_T_| m EI Exp10 v

"Mask_pasto.tif' * (("SInd_NVeg.tif" * 2) + ("PastosArb.tif* = 2) + ("SInd_Pend.tif"))

Output raster

| p:\aPR\PASTOS_ARB\IRPArD. tif

l High : 2.59058
" Llow:0

@ 0O Sind_Pend.tif

@ O Sind_PastArb.tif

@ O PastosArb.tif

@ 0O Veg_Pasto.tif

@ O Sind_NVeg.tif

& O Mask_pasto.tif

# O Mapa_uso_suelo.tif
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Paso 6: normalizar el Indice de Aptitud para la Restauracién de
Pastos Arbolados (IRPArb)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRPArb.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracién de pastos arbolados, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracion. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRPArb.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRPArb_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

ArcToolbox
@ ArcToolbox
# @ 3D Analyst Tools
7 @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
+ @ Conversion Tools
+ @ Data Interoperability Tools
+ @ Data Management Tools

© B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
+ & Conditional

'rb Fuzzy Membership

Maximum 2.5905830860138

® Input raster

i Editing Toals -

+ @ Geocoding Tools | IRPArD.tf x|
+ @ Geostatistical Analyst Tools Output raster

& @ Linear Referencing Tools | D:\APR\PASTOS_ARB\IRPArb_normalizado.tif |
& @ Multidimension Tools

i @ Network Analyst Tools Membership type (optional)

# @ Parcel Fabric Tools Linear ~

# @ Schematics Tools

£ @ Server Tools Minimum 0

+ & Density Hedge (optional) .
+ & Distance | NONE i
+ & Extraction

+ & Generalization

+ & Groundwater

# & Hydrology

# & Interpolation

P & Local

7 & Map Algebra

# B Math

# & Multivariate

# & Neighborhood

- & Overlay
<
“ Fuzzy Overlay
“, Locate Regions
“. Weighted Overlay

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién de pastos arbolados.
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Of Contents ax
w8 G 8|HE
= = Layers
=] IRPArb_normalizad
Value

I High: 1

" Low:0

O IRPArb.tif

O SInd_Pend.tif

O Sind_PastArb.tif

O PastosArb.tif

O Veg_Pasto.tif

O Sind_NVeg.tif

O Mask_pasto.tif

O Mapa_uso_suelo.tif

HEEHEEEBEBE

Parte 3. Indice de aptitud para la restauracién de pastos no
arboladoS (IRPnArb)

Los pastos consisten en una asociacion de gramineas y leguminosas que sirven para proporcionarle al
ganado un alimento equilibrado entre proteinas (formacion de sangre y por lo mismo mas produccion
de leche) y carbohidratos (energia para realizar todas sus actividades diarias). Al asociar diferentes
especies de pastos se produce mas forraje verde que sembrando alfalfa sola, por tanto, al producir mas
forraje podremos criar mas animales.

Para la obtencion del indice de aptitud para la restauracion de pastos no arbolados (IRPnArb) debera
crear una subcarpeta con el nombre PASTOS_noARB, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
3, seran almacenados en la carpeta APR/PASTOS_noARB. Los archivos que utilizaremos para generar
los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR/GALERIA y desde el
repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mask_Pastos.tif APR/PASTOS_ARB
Veg_Pasto.tif APR/PASTOS_ARB
Mapa_uso_suelo.tif https://github.com/quialandscape/GUIA APR
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Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice no-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara de pastos: agregue al ArcMap la capa denominada Mask_Pastos.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

Paso 4: vegetacion de pastos: agregue al ArcMap la capa denominada Veg_Pasto.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/PASTOS_ARB.

Paso 5: aplique una condicional del raster Veg_Pasto.tif, aplique valores mayores a 0.25 al y guarde el
archivo con el nombre PastosNoArb.tif en la carpeta APR/PASTOS_noARB. La herramienta “Con”
esta disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Conditional/Con.

ArcToolbox

B ArcToolbox
% @ 3D Analyst Tools

1 @ Analysis Tools ", Con = 0 X
7 @ Cartography Tools

1 @ Conversion Tools Input conditional raster

# @ Data Interoperability Tools | Veg_Pasto.tif > &

# @ Data Management Tools

Expression (optional)
+ @ Editing Tools

) | value >0.25 2
i @ Geocoding Tools :
1) @ Geostatistical Analyst Tools Input true raster or constant value
+ @ Linear Referencing Tools | veg_Pasto.tif haill =
7 @ Multidimension Tools Input false raster or constant value (optional)
+ @ Network Analyst Tools [o > &
i =2a;cel Fa.bm;ToIols s
m
B PChematicS 00 [ 0:\APR\PASTOS_noARB\PastosNoArb. tif ]
# @ Server Tools
+ §) Space Time Pattern Mining Tools
- @ Spatial Analyst Tools
- & Conditional
&
& o fable Of Contents 9 x
» Pick EEE e
“, Set Null

# O IRPArD_normalizad)
= O IRPAD.t

= 0 Sind_Pend.tt

% O Sing_PastArb.ut

= O PastosArb.ut

T [ Veg_Pasto.tif

= O Sind_NVeg.tit

+ O Mask_pasto.tif

+ 0 Mapa_uso_suelo.tif

o) {-".’ %
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Paso 6: Normalizar el raster PastosNoArb.tif aplicando la herramienta “Fuzzy Membership“(Type:

Linear) y al archivo de salida némbrelo SInd_PastNoArb.tif y guardelo en la carpeta
APR/PASTOS_noARB.

“~ Fuzzy Membership

Input raster
| PastosNoArb tif =]
Output raster

| D:\APR\PASTOS_noARB\SInd_PastNoArb. tif | @
Membership type (optional)

Linear

Minimum | a |

Maximum ‘ 0.64043825864792 ‘

Hedge (opticnal)
| noNE

~ |

Entre mas se acercan los valores a 1, significa que es mayor la aptitud para restauracion de pastos no
arbolados. El resultado se muestra a continuacion.

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de

aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
| 284



l:ile Of Contents *x
EEEE
I= = Layers

= SInd_PastNoArb.tif]g8

Value

I High: 1

" Low:0

O PastosMoArb.tif

O IRPArb_normalizad
O IRPArb.tif

[0 Sind_Pend.tif

O Sind_PastArb.tif

O PastosArb.tif

O Veg_Pasto.tif

O SInd_NVeg.tif

[0 Mask_pasto.tif
Mapa_uso_suelo.tif

HFEEEEEBEEBBE

Paso 7: Indice de Aptitud para la Restauraciéon de Pastos No Arbolados (IRPnArb)

El ultimo paso consiste en crear un Indice de Aptitud para la Restauraciéon de Pastos No-Arbolados
(IRPnArb), este indice es el producto de la multiplicacién de la mascara de pasto con los tres subindices
creados anteriormente junto con un determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique
la herramienta “Raster Calculator” que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator al archivo de salida nombrelo como IRPnArb.tif y guardelo
en la carpeta APR/ APR/PASTOS_noARB. Aplique las siguientes ponderaciones:

Mask_Pastos.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_PastNoArb.tif*2) + (Sind_Pend.tif)]
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ArcToolbox

& ArcToolbox
[ @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools

= & Density

& & Distance

+ & Extraction

& & Generalization
+ & Groundwater

e Raster Calculator

& & Hydrology I = Layers
& & Interpolation “
+ & Local L] H.ag:e 130871
= & Map Algebra
Low:0

@ @ Cartography Tools “, Raster Calculator - m]

[ @ Conversion Tools

[ @ Data Interoperability Tools S A O T

® @ Data Management Tools Layers and variables ~ Conditional — A |
@ @ Editing Tools <> Sind_PastioAr.uf | con

® @ Geocoding Tools <> PastosHoArb.tif | | R

= @ Geostatistical Analyst Tools & RPArb_normalizado. tf = |[5=| [y || Setet

[ & Linear Referencing Tools g?;‘:;::d " Math

# & Multidimension Tools Osmd_ﬁast.;m,m | | I N

@ @ Network Analyst Tools > Pastosart.if . | ?pm .
[ @ Parcel Fabric Tools )

[ @ Schematics Tools "Mask_pasto.tif" * (("SInd_Nveg.tif" * 2) + ("SInd_Pasthoarb.tif" * 2) + ("SInd_Pend.tif"))

[ & Server Tools ‘
[ BB Space Time Pattern Mining Tools r—

= :z} ?;:;:::L:r Tools | D:\APR\PASTOS_noARB\RPnArb.if | @

fable Of Contents 8 x
Haoed

O Sind_PastMeArb.aif
O PastosMofrb tif
O IRPArb_normalizad
& O IRPArb.tif

F 0O Sind_Pend tif

& 0O Sind_Pastars tif

F 0 PastosArb.tif

+ 10O Veg_Pastotil

i O Sind_NVeg.tif

+ O Mask_pasto.tif

# O Mapa_uso_suslotif| S

4
i
+

4

Paso 8: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracion de Pastos No Arbolados (IRPnArb)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRPnArb.tif creado en el paso anterior, aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion pastos no-arbolados, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRPnArb.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRPnArb_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/PASTOS_noARB.
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& ArcToolbox
[ @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools
[ @ Cartography Tools
[ @ Conversion Taols
@ @ Data Interoperability Taols
@ @ Data Management Tools
@ Editing Tools
[# @ Geocoding Tools
[# @ Geostatistical Analyst Tools
[+ @ Linear Referencing Tools
[+ @ Multidimension Tools
@ @ Network Analyst Tools
[# @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
[ @ Server Tools
[ B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
& & Conditional
@ & Density
@ & Distance
@ & Extraction
& & Generalization
@ & Groundwater
& & Hydrology
@ & Interpolation
& Local
& & Map Algebra
& & Math
= & Multivariate
@ & Neighborhood
= & Overlay
b Fuzzy Membership
“~ Fuzzy Overlay
“. Locate Regions
“. Weighted Overlay

., Fuzzy Membership

Input raster

| IRPnArD.tif
Output raster

| D:\APR\PASTOS_noARB\IRPnArb_normalizado.tif

Membership type (optional)
Linear

Minimum

Maximum

N C—

3.3097066879272

Hedge (optional)
[vone

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién pastos no-arbolados.
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Table Of Contents 1=
FECE
= = Layers

= IRPnArb_normaliza

Value

I High: 1

" Low:0

IRPnArb.tif
SInd_PastNoArb.tif
PastosMoArb.tif
IRPArb_normalizad
IRPArD tif
Sind_Pend tif
Sind_PastArb.tif
PastosArb.tif
Veg_Pasto.tif
SInd_NVeg tif
Mask_pasto.tif

O Mapa_uso_suelo.tif
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Parte 4. Indice de aptitud para la restauracién de cafetales bajo
sombra (IRCbS)

Los cafetales proporcionan importantes servicios ambientales, como son la captacién de agua de la
atmoésfera y regulacion de su infiltracion y recarga de mantos acuiferos, lo que protege contra el
escurrimiento superficial y la erosion. Otro importante servicio ambiental es el almacenamiento de
carbono principalmente en los arboles tanto en troncos como en raices, lo que contribuye a que no
se acumule en la atmosfera en forma de CO2 y otros gases de efecto invernadero, los cuales inciden
en el cambio climatico global y sus efectos perniciosos para la vida en el planeta.

Para la obtencién del Indice de Aptitud para la Restauracion de Cafetales bajo Sombra (IRCbS) debera
crear una subcarpeta con el nombre CAFETALES, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 3,
seran almacenados en la carpeta APR/CAFETALES. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde la carpeta APR y desde el repositorio de
GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
Mapa_cobertura.tif https://github.com/guialandscape/GUIA APR
MDT_corregido.tif PROCESOS/RASTER/MDT

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mdascara de cafetales: descargue desde el repositorio de GitHub
(https://github.com/quialandscape/GUIA _APR) .El raster llamado Mapa_cobertura.tif guardelo en
la carpeta APR/CAFETALES y después agréguelo al ArcMap.
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=] guialandscape / GUIA_APR
<> Code Issues L Pull requests 2 Actions Projects 1 wiki Security Insights Settings
Gotofile  Add file~
ow ) 4 commits
NANCIA.TI
PASO 1: Clic al archivo ‘ -
que desea descargar -
—
& guialandscape / GUIA Help people interested in this repositary understand your project by adding a README. Sl | s | 0
<> Code ) Issues I Pull requests ») Actions [M Projects  [I wiki D Security |27 Insights &1 Settings
¥ master -  GUIA_APR/ Mapa_cobertura.zip Go to file
guialandscape Mapa_cobertura.tif atest commit 657287 1 minute ago  ® History
A 1 contributor
[pe——
207 K8 Download }h PASO 2:
- .
Clic en download

Paso 3.1: reclasifique el archivo Mapa_cobertura.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_cobertura.tif. Aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Café=1
No Café =0

Al archivo de salida némbrelo Mask_Cafe.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.
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ArcToolbox

i @ Linear Referencing Tools
& @ Multidimension Tools

& @ Network Analyst Tools ] &, Recassify - o x
@ @ Parcel Fabric Tools
# & Schematics Tools rnzl:pr:i:benura.m ol
# @ Server Tools Redlass feld
= EP Space Time Pattern Mining Tools | cobertura v]
= @ Spatial Analyst Tools Reclassiication

# & Conditional . e e A

53] & Dengity Cobertura no boscosa 0

# & Distance C:E:‘,? Noém e

# & Extraction Add Entry

i & Generalization e

# & Groundwater 4

# & Hydrology Load... | | Save... Reverse New Volues| | Predision...

# & Interpolation o

# & Local | D:\APRICAFETALES\Mask_Cafe.tf | @

i+ & Map Algebra [_]Change missing values to NoData (optional)

# & Math

# & Multivariate ‘

# & Neighborhood R R

& & Overlay Hpo8

# & Raster Creation Y, ek Cafeti]

= & Reclass -

. Lookup % O Mapa cobertura.tif
“ Reclass by ASCII File -

“ Reclass by Table

g Reclassify|

“ Rescale by Function
~, Slice

Paso 4: subindice Altitud para Café: agregue al ArcMap la capa denominada MDT _corregido.tif que
se encuentra localizada en la carpeta PROCESOS/RASTER/MDT utilice la herramienta “Reclassify”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como archivo de entrada utilice
el raster MDT _corregido.tif, clic a Classify y defina 4 clases con los siguientes rangos:

<=500=0

500 - 800 =50
800 - 1200 =75
>1200 =100

Guia metodoldgica para la implementacién de linea base de servicios ecosistémicos y la [lgeneracién de indices de
aptitud para prdcticas de restauracién de paisajes del Fondo de Desarrollo Verde para la regién SICA
[ 291



Al archivo de salida némbrelo como SInd_AltCafe_v1.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.

ArcToolbox

= @ Linear Referencing Toals
= @ Multidimension Tools

= @ Network Analyst Tools Classification x
Classfication Classfication Statstics
+ @ Parcel fa.bru: Tools e . o e
% @ Schematics Tools R P H
= @ Server Tools D Excumon - sz
+ BB Space Time Pattern Mining Tools Exrfesion Sanping ;:';M — ::::z;
= @ Spatial Analyst Tools - o -
o Coumns: 100 Show SEd. D ‘Show Maza #, Redaasify - o x
# & Conditional S
& & Density 0000000, = = §| I a o st
@ & Distance N = - = sl [ WDT_Carregida.ir = =2
00000 e Redais fukd
# & Extraction wa | wawe -
# & Generalization - Redozsficoton
# & Groundwater 0000000+ e N = [
7 & Hydrology 20000000 1.1} e =
# & Interpolation 00 - 1344 0
+ & Local T |« > — M sty
T & Map Algebra Dt Entrcs
N e e .
* . Mal ! ] Srap brask i data vahuat 332073 Bements b Clazz concat = [ [Rrerre—
£ ultivariate
7 & Neighborhood =
# & Overlay
# & Raster Creation
= & Reclass
“ Lookup
“, Reclass by ASCII File -
“, Reclass by Table .
“~ = u (Y
Ve
“ Rescale by Function ao
“ o =
w Slice -
-0
SR p—
4 0 Mask_Cafesit

# 0 Maps coveruratif

Paso 4.1: convertir valores enteros a decimales: ahora, debera aplicar la calculadora de mapas para
convertir los valores enteros a decimales, para ello utilice la herramienta “Raster Calculator” que se
encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al
archivo de salida nombrelo como SInd_AltCafe.tif, dividalo como FLOAT entre 100 y guardelo en la
carpeta APR/CAFETALES. Las clases deberan quedar con los siguientes rangos:

<=500=0

500 - 800 =0.5
800 - 1200 = 0.75
>1200=1
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“% Raster Calculator - | >
Map Algebra expression
Layers and variables Exp2 =
<> SInd_AltCafe_v1.tif Float
== I=
<> MDT_Corregido.tif 782 / & mt
i Ln
<> Mask_Cafe.tif - = B - = |52 I
<> Mapa_cobertura.tif Logll
1ll2lal]-|l<]|l<=]|| ~ || 092
Mod
o . < F { ) ~ Power "
Float("SInd_altCafe_v1.tif") / 100
Output raster
| D:\APR\CAFETALES\SInd_AltCafe.tif | @

El resultado del proceso se muestra a continuacion:

[
EEELIE
= = Layers

[=Q =R SInd_AltCafe.tif

Value

o

05

075

|l
O Sind_AltCafe_v1.tif
O MDT_Corregido.tif
O Mask_Cafe.tif
O Mapa_cobertura.tif

Paso 5: crear el Indice de Aptitud para la Restauracion de Cafetales bajo Sombra (IRCbS)
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Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida némbrelo como IRCbS.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES. Aplique las
siguientes ponderaciones:

Mask_Cafe.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_AltCafe.tif*2) + (SInd_Pend.tif)]

ArcToolbox

B ArcToolbox

@ 3D Analyst Tools
® & Analysis Tools

[ @ Cartography Tools

& @ Conversion Tools “-() Raster Calculator = [m} *
i @ Data Interoperability Tools B
# @ Data Management Tools Y
& @ Editing Tools Layers and variables Conditional A
. <3 Slnd_Pend.tif Con
=@ Geocod_m%) Tools & Snd_Nveq.tf 7|18 o [f][=]lm=] ]| pa
& @ Geostatistical Analyst Tools & Sind_AltCafe.uf o s el [= 105 |[aally || sevw
& ® Linear Referencing Tools <> MDT_Corregida.tf =l e Math
& @ Multidimension Tools < Mask_Cafe.uf [z ([ 3] -] <|l<=|l = ans
# @ Network Analyst Tools <> Mapa_cobertura.tf Tl Exp
. 0 - 7 [ ) ™| 10 W
@ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools "Mask_Cafe.tF" = (("SInd_Veg.f" * 2) + ("SInd_AltCafe.tF" * 2) + ("Sind_Pend.uF"))
& @ Server Tools
i B0 Space Time Pattern Mining Tools
£ @ Spatial Analyst Tools SLLIEEDT
& & Conditional D:\APR\CAFETALES\IRCHS. if
[ & Density
[+ & Distance
[# & Extraction ——
[ & Generalization E068x
= & Layars.
[ & Groundwater = o [T
[® & Hydrology [Phereiten
# & Interpolation B o
# & Local .
& nd. it
= & Map Algebra O Sind M¥eq il

# O Sind AlnCatetif

# O MOT Cerreyidon
# 0 Mk Cafi sif

i 01 Mapa_dobsrtimil

N Raster Calculator,

Paso 6: normalizar el Indice de Aptitud para la Restauracién de Cafetales bajo Sombra (IRCbS)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRCbS.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
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valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion de cafetales bajo sombra, en este sentido,
se define que entre mayor es el indice, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta
“Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRCbS.tif y el archivo de salida nombrelo
como IRCbS_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/CAFETALES.

ArcToolbox

® ArcToolbox

+ @ 3D Analyst Tools
& @ Analysis Tools

7 @ Cartography Tools

= @ Conversion Tools ., Fuzzy Membership _ o %
1 @ Data Interoperability Tools
+ @ Data Management Tools SRS
+ @ Editing Tools | IRCbS tif L=
# @ Geocoding Tools Output raster
+ @ Geostatistical Analyst Tools [ 0:\APRICAFETALES\IRCDS _normalizado.uf
# @ Linear Referencing Tools Membership type (optional)
# @ Multidimension Tools Linear v
# @ Network Analyst Tools I OE—
1) @ Parcel Fabric Tools
+ @ Schematics Tools Maimum 2.0350049495607 |
+ @ Server Tools
+ €9 Space Time Pattern Mining Tools %ﬁ%@""““"
= @ Spatial Analyst Tools L -
[# & Conditional
# & Density
[# & Distance

[ & Extraction

# & Generalization

# & Groundwater

# & Hydrology

# & Interpolation

[ & Local

[+ & Map Algebra

[ & Math

@ & Multivariate

[# & Neighborhood

= & Overlay
-
“ Fuzzy Overlay
“, Locate Regions
“ Weighted Overlay

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién de cafetales bajo sombra.
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[fable Of Contents 1 x
EEELE
=l = Layers

=R~ IRCbS _normalizado.tif

Value

IHigh:1

“Low:0

O IRCBS.tif
O SInd_Pend.tif -+
O SInd_NVeg.tif

O Sind_AltCafe.tif

O MDT_Corregido.tif
O Mask_Cafe.tif

O Mapa_cobertura.tif
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Parte 5. Indice de aptitud para la restauracién con sistemas
agroforestales (IRAgro)

Los sistemas de produccién agroforestales se definen como una serie de sistemas y tecnologias para
el uso de la tierra en las que se combinan arboles con cultivos agricolas y/o pastos, en funcion del
tiempo y el espacio para incrementar y optimizar la produccién en forma sostenida.

En comparacién con los sistemas de produccion en monocultivo, los sistemas agroforestales ofrecen
al campesino varias ventajas, por ejemplo:

e Incrementa en forma directa los ingresos a la familia campesina, combinando cultivos con
ciclos de produccion mas equilibrada.

e Reduce los costos de produccion agropecuaria.

e A mediano y largo plazo, los ingresos de la produccién de madera y productos no maderables,
como la goma, frutas, colorantes y miel pueden ser importantes.

Para la obtencién del indice de aptitud para la restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro)
debera crear una subcarpeta con el nombre AGROFOR, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
5, seran almacenados en la carpeta APR/AGROFOR. Los archivos que utilizaremos para generar los
procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos
anteriores y desde el repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada

SInd_Pend.tif APR/GALERIA

SInd_NVeg.tif APR/GALERIA

e (ke G Rtl';%s}.gglﬁgl;{l}).Acom/qu|alandscape/GUIA APR
NBosq2.tif APR/GALERIA

NBosq3.tif APR/GALERIA

SInd_NBosq.tif APR/GALERIA

MDT_corregido.tif PROCESOS/RASTER/MDT

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: mascara agricola: agregue al ArcMapa la capa denominada Mapa_uso_suelo.tif ubicada en la
carpeta APR/PASTOS_ARB o0  descargue desde el repositorio de  GitHub
(https://github.com/quialandscape/GUIA APR) el raster llamado Mapa_uso_suelo.tif guardelo en la
carpeta APR/AGROFOR y después agréguelo al ArcMap.

Paso 3.1: reclasifique el archivo Mapa_uso_suelo.tif, para esto utilice la herramienta

“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como

archivo de entrada utilice el raster Mapa_uso_suelo.tif y aplique los siguientes parametros:
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Reclassify:

Agricola = 1 (en el mapa corresponde a las clases otros cultivos (granos basicos,
hortalizas, arroz, cultivo de flores y otros similares), la clase vegetacion arbustiva
(matorral) y la clase de suelos desnudos.

No Agricola = 0 (en el mapa corresponde al resto de clases diferentes a las tres
mencionadas anteriormente).

Al archivo de salida ndmbrelo Mask_Agro.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR.

@ @ Linear Referencing Tools
@ @ Multidimension Tools
@ @ Network Analyst Tools
@ @ Parcel Fabric Tools
@ @ Schematics Tools
@ @ Server Tools
@ EP Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
@ & Conditional
® & Density
@ & Distance
# & Extraction
# & Generalization
# & Groundwater
@ & Hydrology
# & Interpolation
= & Local
# & Map Algebra
& & Math
& & Multivariate
# & Neighborhood
@ & Overlay
@ & Raster Creation
= & Reclass
“\ Lookup
“ Reclass by ASCII File
“\ Reclass by Table
g Reclassify|
“ Rescale by Function
“ Slice

“, Reclassify - o >4
Input raster
| Mapa_uso_suelo.tif x> &
Reclass field
Value - l
~
Unique
AddEntry
i
NoDala o Delete Entries
Output raster
D:\APR\AGROFOR\Mask_Agro.tif =]
[T]change missing values to NoData (optional)

Table Of Contenns
jao8 o

o Layers
< (v
-0

@
+ 0 Mapa wio_suelo v?

Paso 4: agregue al ArcMap la capa denominada NBosq2.tif que se encuentra localizada en la carpeta

APR/GALERIA.

Paso 5: agregue al ArcMap la capa denominada NBosq3.tif que se encuentra localizada en la carpeta

APR/GALERIA.
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Paso 6: agregue al ArcMap capa denominada la SInd_NBosq.tif que se encuentra localizada en la
carpeta APR/GALERIA.

Paso 7: crear el Indice de Aptitud para la Restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro).

Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacién. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.

Al archivo de salida némbrelo como IRAgro.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR. Aplique las
siguientes ponderaciones:

Mask_Agro.tif * [(SInd_NVeg.tif * 2) + (SInd_ NBosq_.tif) + (SInd_Pend.tif)]

ArcToolbox

@ ArcToolbox

+ @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools

# @ Cartography Tools ., Raster Calculator — O 2
& @ Conversion Tools

# @ Data Interoperability Tools 3 ,
+ @ Data Management Tools <;*’SV;;5 :e':: :;”ab'“ ci:ndmonal ~
7 @ Editing Tools o

Map Algebra expression

< SInd_Nveg.tif 7 ||78 || LI=lE e | pa

+ @ Geocoding Tools &> Sind_NBosq.tif AErEEEn L

1 @ Geostatistical Analyst Tools O mask Agro.of Math

+ @ Linear Referencing Tools o e | S S | | | | e

# @ Multidimension Tools || o A= Fell Il = z:m v|
# @ Network Analyst Tools - B
H ° Parcel Fabric Tools ‘ "Mask_Agro.tif" * (("SInd_NVeg.tif" * 2) + ("SInd_NBosq.tif") + ("SInd_NVeq.tif")) ’
# @ Schematics Tools

# @ Server Tools Output raster

1) § Space Time Pattern Mining Tools [o:weRGROFORVRAgro.of |

= @ Spatial Analyst Tools
+ & Conditional
+ & Density
+ & Distance
+ & Extraction
+ & Generalization
# & Groundwater
+ & Hydrology

& O Sind_Pend.tif

# & Interpolation B0 S Aot -
# O Sind_NBosq.ut o
+ & Local 500 Mask Agrost
= & Map Algebra
Y Raster Calculator
:
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Paso 8: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracion con sistemas agroforestales (IRAgro)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRAgro.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion de sistemas agroforestales, en este sentido,
se define que entre mayor es el indice o mas se acerca a 1, mayor es la aptitud para restauraciéon. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRAgro.tif y el
archivo de salida nombrelo como IRAgro_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/AGROFOR.

ArcToolbox
& ArcToolbox
= @ 3D Analyst Tools
# @ Analysis Tools
# @ Cartography Tools
+ @ Conversion Tools
® @ Data Interoperability Tools
® @ Data Management Tools
# @ Editing Tools
# @ Geocoding Tools
# @ Geostatistical Analyst Tools
+ @ Linear Referencing Tools
+ @ Multidimension Tools
& @ Network Analyst Tools
= @ Parcel Fabric Tools
# @ Schematics Tools
+ @ Server Tools
+ B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
¥ & Conditional
i & Density
# & Distance
+ & Extraction
® & Generalization
# & Groundwater
+ & Hydrology
i ® Interpolation
# & Local
+ & Map Algebra
+ & Math
7 & Multivariate
# & Neighborhood
= & Overlay
g Fuzzy Membership)
“\ Fuzzy Overlay
“ Locate Regions
“, Weighted Overlay

#, Fuzzy Membership - [m]

Input raster
| IRAGro.tif > &

Output raster
|D:\APR\AGROFOR\IRAA;rufnormallzadu.llf |

Membership type (optional)
Linear v

Minimum 0

Maximum |2.7798573970795 |

Hedge (optional)
NONE -

El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién de sistemas agroforestales.
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EEE
= = Layers
ISR~ R IRAgro_normalizado.tif

Value
W High:1

Low:0

# O IRAgro.tif

& O Sind_Pend.tif
& O Sind_NVeg.tif
# O Sind_NBosq.tif
# O Mask_Agro.tif

Parte 6. Indice de aptitud para reforestacion (IRef)

La reforestaciéon es una operacion en el ambito de la silvicultura destinada a repoblar zonas que en el
pasado histérico reciente estaban cubiertas de bosques que han sido eliminados por diversos motivos
como pueden ser: Explotacion de la madera para fines industriales y/o para consumo como plantas.

En esta seccion se identificara y determinard la superficie de suelos de aptitud preferentemente
forestal potencialmente disponible para reforestacion y su ubicacion en el area del proyecto.

Para la obtencion del Indice de Aptitud para Reforestacién (IRef) debera crear una subcarpeta con el
nombre REFORESTA, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE 6, seran almacenados en la
carpeta APR/REFORESTA. Los archivos que utilizaremos para generar los procesos en su mayoria
seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos anteriores y desde el repositorio
de GitHub.
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Nombre archivo de Localizacion

entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
SInd_NBosq.tif APR/GALERIA

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: subindice No-Bosque: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NBosq.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 4: crear el indice de Aptitud para Reforestacion (IRef).

Este indice es el producto de la sumatoria de los tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacién. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida némbrelo como IRef.tif y guardelo en la carpeta APR/REFORESTA. Aplique las
siguientes ponderaciones:

SIind_NVeg.tif * 2 + SInd_NBosq_.tif * 2 + SInd_Pend.tif
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@ ArcToolbox
@ @ 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools
@ @ Cartography Tools “\ Raster Calculator - 0 X
i @ Conversion Tools M55 MGebrs eapcassion =
# @ Data Interoperability Tools P e e—
# @ Data Management Tools & sind_pend.of o
& @ Editing Tools O sind_Nvegtf x4 Q;: L4 =] =1 ‘;J Pick
& @ Geocoding Tools b s|fs1ls] =] == | s
[ @ Geostatistical Analyst Tools AEE EEER ‘ A::""
# @ Linear Referencing Tools ‘—‘o‘—’i— = ﬂ:T [T‘ B
& @ Multidimension Tools : | Exp10 it
# @ Network Analyst Tools “Sind_NVeg.tf" * 2 + "SInd_NBosq.tf" * 2 + "SInd_Pend.tif*
& @ Parcel Fabric Tools
& @ Schematics Tools Dufpik raster
@ @ Server Tools [ 0:\APR\REFORESTA\Ref.bf ] IE'
i €B Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

® & Conditional

@ & Density So08 =

# & Distance =

& & Extraction o

# & Generalization  N—"

# & Groundwater I

# & Hydrology 0 Sind Ve

i O Stnd_NBosgtif

& Interpolation

# & Local

= & Map Algebra

i Raster Calculator

Paso 5: normalizar el indice de Aptitud para Reforestacion (IRef)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRef.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la reforestacion, en este sentido, se define que entre
mayor es el indice o més se acerca a 1, mayor es la aptitud para restauracién. La herramienta “Fuzzy
Membership” se encuentra ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Overlay/Fuzzy
Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRef tif y el archivo de salida nombrelo como
IRef_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/REFORESTA.
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& ArcToolbox
# & 3D Analyst Tools
@ @ Analysis Tools
& @ Cartography Tools
# @ Conversion Toals
® @ Data Interaperability Tools
& @ Data Management Tools
# & Editing Tools
@ @ Geocoding Tools
& @ Geostatistical Analyst Tools
i @ Linear Referencing Tools
# & Multidimension Tools
@ @ Network Analyst Tools
# & Parcel Fabric Tools
# & Schematics Tools
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la reforestacion.
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Parte 7. Indice de aptitud para la restauracion del bosque
secundario (IRBS)

Los bosques secundarios son bosques que se regeneran en gran parte a través de procesos naturales
después de una perturbacién significativa de origen humana y / o natural de la vegetacion forestal
original en un solo punto en el tiempo o en periodo mds extenso de tiempo y que muestran una
diferencia importante en la estructura de los bosques y/o composicion de las especies del dosel con
respecto a los bosques primarios cercanos en sitios similares (Chokkalingam y de Jong, 2001).

Entre la importancia ecolégica de los bosques secundarios sobresalen:

e Recuperacién de la productividad de los suelos.

e Regulacion de flujos de agua.

e Reduccién de la erosion del suelo y proteccion contra el viento.

e Mantenimiento de la biodiversidad.

e Acumulacién de carbono.

e Ecosistemas para el establecimiento de la biodiversidad que requiere condiciones de bosque
alto.

e Rehabilitacion de tierras degradadas.

En esta seccion se identificara y determinard la superficie de suelos de aptitud preferentemente
forestal potencialmente disponible para restauracion de bosque secundarios en el area del proyecto.

Para la obtencién del Indice de Aptitud para la Restauracién del Bosque Secundario (IRBS) debera
crear una subcarpeta con el nombre B_SECUNDARIO, por lo tanto, los archivos de salida de la PARTE
7,seran almacenados en la carpeta APR/B_SECUNDARIO. Los archivos que utilizaremos para generar
los procesos en su mayoria seran obtenidos o llamados desde las subcarpetas creadas en los pasos
anteriores y desde el repositorio de GitHub.

Nombre archivo de Localizacion
entrada
SInd_Pend.tif APR/GALERIA
SInd_NVeg.tif APR/GALERIA
ganancias.tif APR/GALERIA/GANANCIA
Mapa_cobertura APR/CAFETALES

Paso 1: subindice pendiente: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_Pend.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 2: subindice No-vegetacion: agregue al ArcMap la capa denominada SInd_NVeg.tif que se
encuentra localizada en la carpeta APR/GALERIA.

Paso 3: subindice Bosque Secundario.
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Paso 3.1: agregue al ArcMap la capa denominada Mapa_cobertura.tif que se encuentra
localizada en la carpeta APR/CAFETALES.

Paso 3.2: reclasifique el archivo Mapa_cobertura.tif, para esto utilice la herramienta
“Reclassify” ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify. Como
archivo de entrada utilice el raster Mapa_cobertura.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
Bosque = 50 (en el mapa corresponde a la clase “cobertura boscosa”)

No Bosque = 0 (en el mapa corresponde a las clases “cobertura no boscosa” y
“cafetales”)

Nota: Si el sitio de analisis contiene bosque primario, este debera de reclasificarlo como 0 (no bosque),
en el ejemplo especifico del Proyecto de El Salvador, el mapa no tiene la categoria de bosque primario.

Al archivo de salida ndmbrelo Bosq.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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& BB Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools
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# & Conditional Cobedura boscoss | 5 Classty...
@ g Cobertura no boscosa 0
- % Dfensnty Cafetales 1 0 .
# & Distance | NoData NoData
# & Extraction Add Entry
# & Generalization Delate Entries
v

# & Groundwater

Load... Save... Reverse New Values Precision...

# & Hydrology

# & Interpolation Output raster
. | D:\APR\B_SECUNDARIO\Bosq.tif
# & Local ¥ s ] @

@ & Map Algebra

= & Math
® & Multivariate
# & Neighborhood '

[[JChange missing values to NoData (optional)

6le Of Corvrss: v s
& & Overlay Blo8d . .
@ & Raster Creation o o
= & Reclass Z.Z:EL““““' ‘A A
"\ Lookup 60 Retronuisidost Z
“ Reclass by ASCII File i

# O Sind Neosqof

“\ Reclass by Table

gy Reclassify

“, Rescale by Function
“ Slice Es

Paso 3.3: agregue al ArcMap la capa denominada ganancias.tif que se encuentra localizada en
la carpeta APR/GALERIA/GANANCIA.

Paso 3.4: reclasifique el archivo ganancias.tif, para esto utilice la herramienta “Reclassify”
ubicada en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, como archivo de entrada
utilice el raster ganancias.tif y aplique los siguientes parametros:

Reclassify:
0=NoData
2-5m =75
>=5m =100
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Al archivo de salida némbrelo BosqSecl.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.

& @ Multidimension Tools

# & Multivariate
+ & Neighborhood
+ & Overlay
+ & Raster Creation
- & Reclass

“\ Lookup

Y Reclassify

“ Slice

& @ Linear Referencing Tools

“ Reclass by ASCII File
“, Reclass by Table

“. Rescale by Function

%

# O pananciasa?

0 0 Bowgtil

# O Maga_cobermurait
# L) Wt normalzadont
W O Bedrif

# O Sind_Pendaf

4 0 Slad NVeg i

+ O Sind_NBosa it

= @ Network Analyst Tools “\ Reclassify D X
i @ Parcel Fabric Tools SR,
5= . Schematics Tools | ganancias.tif bt~}
& @ Server Tools Redass fieid
. S i | Velue ¥ |
& B Space Time Pattern Mining Tools R
= ‘ Spatial AnaIYSt Tools Old values | New values

% & Conditional Sy

4 & Density Unique

+ & Distance

% Add Entry

+ & Extraction

7 & Generalization e

+ & Groundwater Load... Save... Reverse News Values Preasion...

o1& Hydrology e

% & Interpolation [ D:\APRIB_SECUNDARID Bosqsect.tf

+i @ Local || Change missing valies ko NoData (optional)

+ & Map Algebra

& & Math

Paso 3.5: genere un mosaico para la zona de estudio, el mosaico se genera utilizando la capa
anterior denominada BosqSecl.tif y el raster Bosq.tif. Aplique la herramienta “Mosaic To
New Raster” ubicada en ArcToolBox/Data Management Tools/Raster/Raster
Dataset/Mosaic To New Raster. Como archivo de entrada utilice los archivos BosqSec1.tif
(queda arriba) y el raster Bosq.tif (queda abajo) y al archivo de salida némbrelo como
BosqSec2.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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® & Features
@ & fields T — —
[# & File Geodatabase
® & General l"“’“"""’” - -Bl
# & Generalization =
i# & Geodatabase Administration et :'"l
# & Geometric Network [%]
= & Graph +
= & Indexes .
® & Joins
[# & LAS Dataset
® &: Layers and Table Views Outpa Location
@ & Package [o:vaPrip_sEcunpaRTo
Rasher Datzset Mame with Extensian
@ & Photos BeqEecd b
# & Projections and Transformations Spatisl Referance for Raster (optiona)
= & Raster — ;
# & Mosaic Dataset 8 _BIT_LNSIGHED
i & Ortho Mapping -
i & Raster Catalog
= & Raster Dataset
“., Copy Raster e
“, Create Random Raster 3 @ Laywa
#, Create Raster Dataset -
“, Download Rasters o
“. Generate Raster From Raster Func o
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i Mosaic To New Raster o m.‘l_:.........m
“, Raster Catalog To Raster Dataset |0 Pt
“. Workspace To Raster Dataset = :::—:@‘;I
[+ & Raster Processing 0 1 Sirt M i
®: Raster Properties

Paso 3.6: convierta los valores enteros a valores decimales, para esto aplique la herramienta
“Raster Calculator” tipo FLOAT que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Map Algebra/Raster Calculator. Al archivo de salida nombrelo como SInd_BosqSec.tif
y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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Paso 4: Indice de Aptitud para la Restauracion del Bosque Secundario (IRBS)

Este indice es el producto de la sumatoria de tres subindices creados anteriormente junto con un
determinado criterio de ponderacion. Para crear el indice aplique la herramienta “Raster Calculator”
que se encuentra disponible en ArcToolBox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calculator.
Al archivo de salida nombrelo como IRBS.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO. Aplique
las siguientes ponderaciones:

Sind_NVeg.tif * 2 + SInd_BosqgSec.tif * 2 + Sind_Pend.tif
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Paso 5: normalizar el indice de Aptitud para la Restauracion del Bosque Secundario (IRBS)

Finalmente, proceda a normalizar el archivo IRGS.tif creado en el paso anterior aplicando la
herramienta “Fuzzy Membership” para normalizar los datos, con este proceso se identificaran los
valores minimos y maximos de aptitud para la restauracion del bosque secundario, en este sentido, se
define que entre mayor es el indice (mas cerca de 1), mayor es la aptitud para restauracion. La
herramienta “Fuzzy Membership” se encuentra ubicado en ArcToolBox/Spatial Analyst
Tools/Overlay/Fuzzy Membership. En la casilla Input Raster ingrese el archivo IRGS.tif y el archivo
de salida nombrelo como IRGS_normalizado.tif y guardelo en la carpeta APR/B_SECUNDARIO.
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El resultado debera observarse de la siguiente manera: valores cercanos a 1 corresponden a aquellas
areas identificadas con mayor aptitud para la restauracién del bosque secundario.
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O IRBS.tif

O SInd_BosqSec.tif
O BosqgSec2.tif
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O ganancias.tif

O Bosa.tif

O Mapa_cobertura.tif
O IRef_normalizado.tif
O IReftif

O Sind_Pend.tif

O Sind_NVeg.tif

O Sind_NBosq.tif
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