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INTRODUCCION

Se entiende por biodiversidad “la variedad de formas de vida (especies, ecosistemas y genes)
existente en la Tierray los patrones naturales que forma” (CBD, 2007). Por los bienesy servicios que
presta -alimentos, materias primas, medicinas, formas de energia, recreacién, funciones de balance
de sistemas- la biodiversidad es de vital importancia para el desarrollo de los seres humanos y el
sostenimiento de la vida, tal como la conocemos.

La biodiversidad se ha visto amenazada y deteriorada por una serie de intervenciones
humanas, tales como los cambios en el uso del suelo, la colonizacién de zonas virgenes, la
fragmentacion de habitats y el cambio climatico generado por las emisiones atmosféricas. Sin
embargo, debido al reconocimiento cada vez mayor de su importancia vital, la conservacién de la
biodiversidad se ha convertido en una de las metas de la comunidad internacional, tantoasiqueen
abril de 2002, los miembros de la Convencién de Diversidad Bioldgica (CDB) se comprometieron a
“alcanzar para el 2010 una reduccion significativa en las tasas de pérdida de biodiversidad a nivel
global, regional y nacional, como una contribucién al alivio de la pobrezay para beneficio de toda la
vidaenlaTierra” (CBD, 2007).

Para alcanzar esta meta es preciso monitorear permanentemente las tendencias de
indicadores que reflejen el estado de la biodiversidad. Por un lado, se necesita monitorear el
estado de la abundancia, ocurrencia y distribucion de especies y ecosistemas claves; por otro,
también se necesita de indicadores generales del estado de la biodiversidad en amplias unidades
administrativas, es decir en los paises. Entre losindicadores generales existen algunos que estiman
el estado de la biodiversidad comparandola con la situacion original a partir de impactos
antropogénicos.

Uno de los indicadores mas aplicados en el mundo para la escala nacional es el de Abundancia
Media de Especies. Alkemade (2009) define la Abundancia Media de Especies (en inglés: Mean
Species Abundace [MSA]) como el porcentaje remanente de especies respecto al total que existié en
unaunidad de area cuando ésta se encontraba en su estado primario o pristino, que se asume no ha
sido perturbado por actividad humana por un periodo de tiempo prolongado. La modelacion del
estado actual y futuro de la biodiversidad en términos del MSA es una herramienta adecuada para
los tomadores de decisiones debido a la transparencia de su calculo, la facilidad de su replicaciény,
sobre todo, el atractivo que posee para la presentacién de resultados.

El Proyecto de Modelacion de Biodiversidad, en el marco del Programa Estratégico Regional
de Monitoreo y Evaluacion de la Biodiversidad (PROMEBIO), de la Comisién Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD), tiene como objetivo “fortalecer las capacidades de la region para
generar y manejar informacién de importancia estratégica sobre el estado de la biodiversidad”
(CCAD, 2005). En el marco de este objetivo se ha disefiado el presente manual como una
herramienta de aprendizaje para los interesados en trabajar el tema de la Modelacion de
Biodiversidad con el enfoque del MSA a escala de pais.

Confiamos que este texto sea de mucha utilidad a los profesionales que tienen la tarea de
generar, presentar o interpretar informacién relacionada con el estado de la biodiversidad en los
paises de laregién centroamericana.
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CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El manual trata sobre la utilizacién de las metodologias GLOBIO3 y CLUE-S para la modelacion
del estado actual y futuro de la biodiversidad, segun tendencias proyectadas o segun el desarrollo
de diversos escenarios. Esta basado en los manuales desarrollados por Van Rooij (2008) y Verburg
(2008), los cuales contienen las metodologias a emplearse en el proceso de modelado.

Este texto se divide en cuatro secciones principales: primero, se presentan los conceptos
teoricos de la metodologia GLOBIO (GLOBIO - Conceptos), luego el tutorial (GLOBIO - Tutorial) y al
final se explica con la misma estructura el modelo CLUE (CLUE - Conceptos y CLUE - Tutorial).
Debido a las exigencias tecnoldgicas de los modelos, el manual ha sido disefiado para ser utilizado
idealmente por personas con experiencia en el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
especificamente con dominio del programa ArcGIS. Sin embargo, las secciones de Conceptos han
sido desarrolladas para ser utilizadas también por el personal de instituciones interesadas en el
monitoreo de biodiversidad, sin experiencias en SIG, pero que desean entender la metodologia o
necesitan interpretar los resultados de la misma.

El manual esta disefado para que la lectura y los ejercicios se realicen de manera autodirigida.
Los archivos necesarios parala  realizacion de los ejercicios se encuentran en el disco compacto
que se adjunta con el manual. Para completar adecuadamente los ejercicios se recomienda
disponer de una computadora con un minimo de 1 G en memoria RAM, 1 GHz de velocidad de
procesador, 20 G de disco duro y con el programa ArcGIS 9.x instalado. Es necesario utilizar al
menos tres dias completos de revision del manual, desde la lectura de su base conceptual hasta la
conclusién de sus tutoriales.

Es importante aclarar que en los tutoriales se utilizan modelos de mapas de Nicaragua que
fueron proporcionados por el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) de ese pais, de
los cuales sus datos han sido manipulados para desarrollar los puntos que tratan los ejercicios, por
lo tanto no reflejan la situacion real de aquel pais centroamericano.

El contenido de este manual y los datos para practicas relativas al resto de los paises de
Centroamérica estaran disponibles en el sitio Web del IRBIO: www.irbioccad.org
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GLOBIO - Conceptos

GLOBIO3 es una metodologia para la modelacién de biodiversidad basada en presiones
derivadas de la intervencién humana. Fue desarrollado por la Agencia Holandesa de Evaluacién
Ambiental (PBL) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP), en el marco de los
compromisos adoptados por los participantes de la Convencion de Diversidad Biolégica (CBD),
para reducir significativamente la tasa de pérdida de diversidad biolégica a escala global, regional y
nacional, como una contribucién al alivio de la pobreza. El objetivo de la metodologia es evaluar
los efectos de las presiones ambientales en la biodiversidad, medir la importancia relativa de tales
presiones, proyectar las tendencias y evaluar los efectos de las respuestas u opciones de politica
potenciales ante escenarios futuros. Los resultados del modelo GLOBIO pueden ser utilizados por
los tomadores de decisiones en entidades gubernamentales u organismos internacionales, para
llamar la atencién publica sobre la pérdida o conservacion de biodiversidad, asociada a diversos
factores y alternativas de desarrollo, y evaluar la efectividad de las medidas de accion antes de su
implementacion.

En sus inicios, la metodologia GLOBIO fue concebida e implementada en una escala global,
para evaluar tendencias en la biodiversidad de orden macro. Sin embargo, tal metodologia se
puede aplicar a menor escala, como por ejemplo en un pais, puesto que los requerimientos de
informacion son intensivos y los datos suelen estar mas completos a tal escala, asi los resultados
son mas detallados, confiables y por tanto mas aplicables. Para trabajar en una regién integrada
por varios paises, puede ejecutarse el modelo para cada uno de ellos y luego se agregan los
resultados para modelar el de toda la region. De igual manera, existe la posibilidad de desagregar
los resultados en subunidades administrativas, tales como provincias, departamentos o areas
protegidas, lo cual facilita el trabajo en areas menores. Cabe destacar que la metodologia ha sido
disefada para trabajar Unicamente con ecosistemas terrestres, por lo cual los cuerpos de agua
quedan excluidos del analisis.

El indicador utilizado en GLOBIO para medir la biodiversidad es la Abundancia Media de
Especies (Mean Species Abundance o MSA por sus siglas eninglés). Segun Alkemade et al (2009) el
MSA describe la biodiversidad como la abundancia de especies remanente de la abundancia
original que existio en una determinada ubicacion cuando ésta se encontraba en estado primario o
pristino. Los valores de MSA oscilan entre 0 y 1. Un valor de MSA de 1 significa un 100% de
biodiversidad original (o que la biodiversidad remanente es de 100%), como sucede en los bosques
primarios o pristinos. En cambio, un valor de MSA de 0 significa un 0% de biodiversidad original (o
que la biodiversidad original remanente es igual a 0%), como puede suceder en las zonas
urbanizadas.

El MSA se asemeja a otros indices, tal como el indice de Integridad de Biodiversidad (IIE), pero
con un aspecto particular, puesto que el MSA esta basado en la abundancia original de especies, los
valores de MSA varian s6lo segun el grado de intervencion que tenga una ubicacién, sin comparar -
como hacen otros indices- la riqueza de especies de diferentes ubicaciones no intervenidas. En
otras palabras, un bosque primario tropical no intervenido, con miles de especies, tendria el valor
MSA de 1y que un bosque primario boreal no intervenido tendria igual valor MSA con sélo unas
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cuantas decenas de especies. Ademas, el MSA se enfoca en la ocurrencia de especies en general,
sin tomar en cuenta el tamafo de las poblaciones de cada especie o la proporcion de cada una de
ellas en la poblacion total.

Para determinar el MSA de cada ubicacién en un area, la metodologia GLOBIO combina los
efectos de una serie de presiones, tales como: uso de suelos, infraestructura, fragmentacion,
deposicién de Nitrégeno y cambio climatico. Estas presiones han sido seleccionadas a partir de un
meta analisis de la literatura cientifica que ha permitido determinar su importancia como impactoy
sus relaciones con la biodiversidad. El Ultimo punto consiste en determinar las relaciones
cuantitativas de causa y efecto entre las presiones y la biodiversidad. Para algunas presiones, los
valores de MSA se han estandarizado en categorias generales; para otras, se han calculado
regresiones logisticas que determinan el valor del indicador en una situacién especifica. En este
documento se analizan separadamente cada una de estas presiones.

Impacto por cobertura/uso de suelo

El uso del suelo es el factor que mas influencia ejerce en la biodiversidad de una zona, debido
principalmente a la alteracion de los ecosistemas naturales y su transformacion a usos antropo-
génicos. La magnitud de los cambios fisicos de la cobertura vegetal y con ello de todo el
ecosistema, esta ligada con la intensidad de los usos del suelo, que a la vez determinan el grado de
afectacion de la biodiversidad. Asi, los sistemas tradicionales de uso del suelo agropecuario suelen
ser altamente productivos, pero tienen un alto impacto en la biodiversidad, pues su eficiencia
radica precisamente en su especializacién en la produccién o sostenimiento de un limitado nimero
de especies cultivadas.

En la metodologia GLOBIO se han determinado valores de MSA correspondientes a una serie
de clases genéricas de uso del suelo, algunos de los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Clase Bd Nombre Valor MSA
10 Bosque primario 1.0
11 Plantacion forestal 0.2
12 Bosque secundario 0.5
13 Bosque primario ligeramente intervenido 0.7
20 Agroforesteria 0.5
30 Agricultura extensiva 0.3
Tabla 1 31 Agricultura intensiva irrigada 0.05
) 32 Agricultura intensiva 0.1
Valores de ,MSA para 33 Perennes y biocombustibles 0.2
clases genéricas de 20 bastial corral wural 10
astizales y matorrales naturales d
uso del suelo 41 Pastizales artificiales 0.1
42 Areas de pastoreo 0.7
50 Suelos desnudos y nieves naturales 1.0
60 Cuerpos de agua naturales Nulo
61 Cuerpos de agua artificiales Nulo
62 Rios y arroyos Nulo
70 Areas construidas 0.05
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Los valores MSA han sido determinados por medio de la revisidén de mas de 140 publicaciones
sobre riqueza y abundancia de especies en 92 coberturas de suelo de los cinco continentes. Se
compara la abundancia de una especie encontrada en un ecosistema intervenido con la
encontrada en un ecosistema primarioy se obtiene una proporcién. Las proporciones de todas las
especies que corresponden a una misma clase de uso del suelo se promedian para dar el valor de
MSA para ese uso. Como las relaciones han sido estimadas a escala global y no estan disefiadas
para ser aplicadas directamente a escala nacional, se pueden utilizar estos valores como referencia
cuando no se dispone de informacién sobre la Abundancia Media de Especie de cada uno de los
usos del suelo de un pais.

Los valores de la columna Clase Bd son cédigos utilizados para indicar una clase de
biodiversidad. Se puede observar que se enumeran como 1 las cuatro clases de bosque, con 2 la
clase de agroforesteria, 3 las cuatro clases agricolas, 4 las tres areas de pastizales, 5 la clase de areas
naturales desnudas, 6 las tres clases de cuerpos de agua y 7 la clase de areas construidas. Estos
codigos seran utilizados durante los ejercicios en algunos calculos donde sea necesario generar un
valor Unico para cada clase.

Como insumo para realizar la modelacion de biodiversidad de un pais se utiliza el mapa
nacional de usos de suelo mas reciente, confiable y disponible, de ser posible, de la agencia oficial
responsable para lograr una mayor aceptacién y credibilidad de los resultados. Los usos del suelo
del mapa nacional se tienen que reclasificar segun las clases de uso del suelo genéricas. Sin
embargo, existe la posibilidad de generar nuevas clases de uso que permitan aprovechar el detalle
en las clases que se encuentran en el mapa nacional. Para esto, se pueden establecer valores de
MSA interpolados con la ayuda de un grupo de expertos en biodiversidad de la zona bajo estudio.
Asi se asignan valores intermedios de MSA a las clases de uso del suelo que no encuentren
correspondencia adecuada con ninguna de las clases generales. Este proceso sedescribe con mas
detalle en el Anexo Il de este manual.

Puesto que la biodiversidad remanente de una ubicacion es relativa a su biodiversidad original se
puede utilizar ademas un mapa nacional de ecosistemas o biomas para facilitar la reclasificacién de
ciertos usos de suelo. Por ejemplo, una clase llamada bosque de baja densidad puede ser
reclasificada como bosque primario si pertenece a un bioma de Tundra, que es una vegetacion
naturalmente rala, si el bioma original es un Bosque Tropical Himedo Latifoliado seria mas
adecuado reclasificarla como bosque secundario.

Impacto porinfraestructura

Las vias de comunicacién tienen un papel determinante en el desarrollo de la sociedad, ya que
permiten conectar los pueblosy las ciudades y fomentan toda actividad econémica en general. Sin
embargo, las vias tienen también efectos negativos en la biodiversidad de las areas que
intervienen. Aunque todas las vias de comunicacion -tales como caminos, canales, vias de trenes,
senderos y los mas significativos corresponden a las carreteras y caminos mas transitados- tienen
un efecto que se relaciona con los distintos aspectos de su construccién y presencia.
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Segun Van Roij (2008), el primer impacto de las carreteras es la fragmentacién que causan.
Aunque el area que ocupan por si mismas suele ser solamente una fraccién del area total de una
zona, la presencia de las carreteras representan ya un impacto. Una carretera a través de un area
natural aumenta la proporcién borde/area total del sistema. Las condiciones de iluminacién,
ventilacion, temperatura y humedad que existen en el ecosistema se alteran, ocurriendo lo que se
conoce como efecto de borde. De esta forma, se genera un impacto directo en algunas especies de
plantas y animales menores, y consecuentemente en el resto de las cadenas tréficas que componen
un sistema.

Por otro lado, las carreteras representan una barrera fisica para los animales que necesitan
cruzarlas de un lado a otro. Ademas de la longitud de las carreteras y la exposicion al trafico,
algunos de sus materiales alcanzan temperaturas que vuelven imposible el cruce para algunos
animales. Otras carreteras cuentan con barreras que separan un carril del otro, agravando la
situaciéon. Asi, se reduce el habitat e imposibilita las migraciones de la fauna, quedando confinadas
aunladodelascarreteras.

Finalmente, elimpacto mas importante que tienen las carreteras y caminos es el derivado de la
intensificacion de la presencia humana a sus alrededores. El acceso que brindan los caminos abrela
posibilidad a la explotacién de los recursos naturales y al cambio de uso de suelo, tal como suele
observarse claramente en los campos agricolas y los asentamientos humanos a lo largo de las
carreteras.

Los efectos en el MSA por la presencia de una carretera estan en funcion de varios factores,
como: el tipo de uso de suelo en el rea, la distancia de una ubicacion respecto a la carretera y la
densidad poblacional. Los usos de suelo con un alto nimero de especies asociadas a su
biodiversidad original sufren mayores impactos que aquellos usos con menos especies. De hecho,
en el GLOBIO, el impacto por infraestructura sélo es calculado para los usos de suelo naturales, pues
en los usos no naturales, como la agricultura, los pastizales artificiales y las zonas construidas, tal
impacto ya ha sido tomado en cuenta en su MSA por uso de suelo. Las distancias respecto a las
carreteras determinan la zona de influencia de los efectos: a mayores distancias, los efectos se
atenuan hasta llegar a un punto donde la infraestructura no tendra influencia en la biodiversidad.
Los efectos también varian dependiendo de la poblacion que habita el area de influencia: a mayor
densidad de poblacion, mayorintensidad de intervencion humanay menor valor de MSA.

La Tabla 2 muestra las tres categorias de impacto, cada una con un valor de MSA asociado que
se han determinado para las ubicaciones en funcién de su distancia a las carreteras. En otras
palabras, representan la extension de las zonas de impacto segun los factores descritos
anteriormente. Observe que las zonas de impacto son mayores en los usos naturales con un alto
numero de especies y en las zonas densamente pobladas. Estas relaciones han sido derivadas del
modelo de impacto en biodiversidad por infraestructura GLOBIO2, desarrollado también por el
PBL.

10



BRRRRRNNNNNNN.,. (.

Tabla 2. Valores de MSA y zonas de impacto por infraestructura segin uso y densidad

poblacional.
Distancia (km) del . Bosque . Bosque . Nieves/
A la P D D P T s
buffer del efecto gricola Pastos Boreal eciduo Tropical esiertos Pantanos Tundra Aridos
Impacto 1 (MSA = 0.5) 0.5 0.5 0.3 0.3 1 0.5 0.5 1 0.5
Densidad/pob 0-10 / km*  0.25 025 015 0.15 0.5 0.25 0.25 0.5 0.25
Densidad/pob 10-50 / km* 0.5 0.5 0.3 0.3 1 0.5 0.5 1 0.5
Densidad/pob >50 / km’ 0.75 0.75 0.45 0.45 15 0.75 0.75 1.5 0.75
Impacto 2 (MSA = 0.75) 1.5 15 0.9 0.9 3 15 15 3 15
Densidad/pob 0-10 / km*  0.75 0.75 0.45 0.45 1.5 0.75 0.75 15 0.75
Densidad/pob 10-50 / km® 1.5 15 0.9 0.9 B 15 15 3 15
Densidad/pob >50 / km’ 2.25 2.25 135 1.35 45 2.25 2.25 45 2.25
Impacto 3 (MSA = 0.9) 5 5 3 3 10 5 5 10 5
Densidad/pob 0-10 / km* 2.5 2.5 15 15 5 2.5 2.5 5 2.5
Densidad/pob 10-50 / km® 5 5 3 3 10 5 5 10 5
Densidad/pob >50 / km’ 7.5 7.5 45 45 15 7.5 7.5 15 7.5

En los calculos del MSA en ArcGIS se utiliza como insumo el mapa nacional de carreteras.
Dependiendo del grado de detalle del mismo, se seleccionan los caminos y carreteras transitados
donde se considere que el impacto por infraestructura es significativo y se genera un mapa de
distancia a las carreteras efectos (aunque se sugiere también incluir caminos menores y recientes
por el impacto potencial de degradacién que tendran en el futuro). También se utilizan como
insumo, mapas nacionales de usos de suelo y densidad

poblacional, que son los otros factores que determinan el impacto en una ubicacién. Para integrar
estos factores, se ha disefiado un script en Python para ArcGIS que genera automaticamente el
mapa de impacto porinfraestructura. La instalaciony el funcionamiento de este script se describen
en la seccion GLOBIO - Tutorial.

Impacto por fragmentacion

Ya se ha mencionado que las vias y carreteras fragmentan las areas naturales al constituir una
barrera fisica, generando asi una serie de parches aislados donde las condiciones naturales se ven
alteradas. La fragmentacion reduce el habitat disponible para las poblaciones de especies que
guedan aisladas en parches, seguido por una disminucion de individuos y poblaciones, hasta la
extincion local, ya que los procesos ecoldgicos son reducidos y las condiciones no son aptas para
mantener a todas las especies.

Cada especie requiere de un area determinada para sostener una poblacion minima viable.
Segun Shaffer (1981) la Poblaciéon Minima Viable (PMV) es la poblacién aislada minima capaz de
sobrevivir a través del tiempo y resistir alteraciones demograficas, genéticas y ambientales.
Algunos tamafios de parches no son lo suficientemente grandes como para sostener las
poblaciones de ciertas especies. El impacto en el MSA se sustenta en este hecho y establece que
entre menor sea el tamafio del parche, menor es el nUmero de especies que puede sostener. A
través de una revision de literatura se ha establecido la relacién cuantitativa entre el tamafo del
parchey el MSA.
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Tabla 3. Valores de MSA para los distintos tamafos de parches de area aislada.

Area (km?) Valor MSA
1 0.5500
10 0.7122
100 0.8543
1000 0.9581
10000 0.9836
100000 1.0000
> 100000 1.0000

Lo que ilustra la Tabla 3 es que en un parche de 1 km? la biodiversidad remanente (medida por
la Abundancia Media de Especies) del impacto por fragmentacién es de 55%; visto de otra forma,
ha habido una pérdida del 45% de la biodiversidad debido al impacto de la fragmentacion.
Aunque esta tabla muestra los valores de MSA para tamafios especificos del area de los parches, los
valores han sido calculados para toda la serie continua de rangos, abarcando todos los tamafos
posibles de parches. Observe que al igual que el impacto por infraestructura, llega un punto en
donde el valor de MSA es 1; es decir, que no hay un impacto en el MSA por esa presion, en tal caso,
eso sucede cuando el tamafo del parche es lo suficientemente grande para no afectar la
sostenibilidad de las poblaciones minimas viables de las especies que habitan en él.

Para generar el mapa de impacto en el ArcGIS, se utiliza el mapa de carreteras para calcular las
areas naturales aisladas o parches de area natural que se generan por efecto de la infraestructura.
Se calcula el tamafio de cada una de estas areas y, segun la cifra resultante, se les asigna el valor de
MSA correspondiente a partir de la version extendida de la Tabla 3. Hay que recordar que se
utilizan los mismos criterios que en el calculo del impacto por infraestructura para seleccionar las
carreterasy caminos. Como ya se ha explicado, se excluyen las areas no naturales de los calculos ya
que en ellas no existen las especies originales y los mismos campos son fragmentados en el paisaje.

Cabe aclarar que la distancia entre los parches también tiene un efecto en el mantenimiento
de la PMV de las especies. La distancia entre parches condiciona la capacidad de las especies de
colonizar nuevas zonas o de sostener intercambios genéticos entre poblaciones de parches
circundantes. Sin embargo, dada la complejidad que involucra incluir este aspecto, el mismo no
sera tomado en cuenta en los célculos.

Impacto por deposicion de Nitrégeno

La deposicidn de Nitrégeno es un proceso que ocurre naturalmente de forma ciclica entre la
atmosfera, las aguas, las plantas y los animales. Solo un 2% del Nitrogeno del planeta entra en este
ciclo, mientras que el restante 98% se encuentra fijado en la tierra sélida. Las actividades
industriales, la combustion de energia fosil, la intensificacién de la actividad agropecuaria que lleva
consigo el uso de fertilizantes nitrogenados, son actividades humanas que generan una alta
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cantidad de emisiones de tal elemento (Ecotropia, 2003). Estas emisiones han alterado
sustancialmente la formay cantidad de Nitrégeno en la atmosfera, provocando un aumento en la
deposicién de Nitrdgeno atmosférico en las areas naturales cercanas a las zonas de intensa
actividad humana.

Cada ecosistema tiene un umbral de exposiciéon al Nitrégeno y al ser rebasado el mismo, los
efectos de la deposicién de Nitrogeno son perjudiciales al ambiente. A este umbral se le conoce
como “carga critica”, que depende de las caracteristicas particulares del ecosistemas, tales como la
composicién de sus suelos, su temperatura, la presencia de microorganismos y los requerimientos
de Nitrégeno por las especies que lo habitan, de tal manera que algunos ecosistemas resultan mas
sensibles que otros (Porter et al, 2000). Enlas zonas donde la deposicion de Nitrogeno sobrepasa la
carga critica ocurre lo que se conoce como un “excedente” de Nitrégeno.

El excedente de Nitrdgeno acarrea una serie de consecuencias. Por un lado, actia como
nutriente, promoviendo el crecimiento de las especies vegetales que tengan la capacidad de
acumulary utilizar el Nitrdgeno adicional. En un sistema terrestre esto significa un desequilibrio en
la dominancia de unas plantas sobre otras; en un sistema acuatico significa una eutroficacién de las
aguas y el sobrecrecimiento de algas. Por otro lado, el Nitrdgeno actia como tdxico al infiltrarse y
acidificar los suelos y las fuentes de agua. Esto se traduce en la reduccion del calcio y el aluminio
disponibles como nutrientes para las plantas y en una alteracion del habitat de las especies de
peces, anfibios y macroinvertebrados. Aunque la metodologia no modela los cambios en la
biodiversidad de los cuerpos de agua, los efectos del excedente de Nitrdgeno en las especies
acuaticas afectaran alas especies terrestres que necesitan de ella para su supervivencia.

La Tabla 4 muestra las ecuaciones de regresion que relacionan los excedentes de Nitrégeno
con el MSA en diferentes ecosistemas.

Estas relaciones se han determinado a partir de la revision de literatura.

Tabla 4. Valores de MSA para los distintos ecosistemas segun su excedente de Nitrégeno.

Ecosistema Ecuacion Aplicado a las clases generales

Ecosistema Artico-alpino MSA, = 0.9 - 0.05 NE Nieves y hielos

Bosque de coniferas boreal ~ MSA,= 0.8 0.14 In (NE) Bosques

Pastizales MSA, = 0.8 0.08 In (NE) Pastos y Matorrales
NE = Excedente de Nitrégeno

Para calcular este impacto en el ArcGIS se utilizan los mapas mundiales de deposicidn y carga
critica de Nitrogeno derivados del modelo IMAGE (Integrated Model to Asses the Global
Environment) disefiado por el PBL. IMAGE modela las consecuencias ambientales de la actividad
humana a nivel global y uno de los aspectos que explora es la deposicion de Nitrogeno. De los
mapas globales se realizan las extracciones para el pais. Luego se calcula la diferencia entre los dos
mapas de deposicion y carga critica de Nitrogeno del pais para obtener el excedente. Segun el
mapa de usos de suelo, se aplican las ecuaciones de regresién a las zonas de bosques y pastizales (y
nieves si las hubiera) para obtener sus valores de MSA. El calculo no aplica a las zonas agricolas, ya
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que el efecto de la deposicion de Nitrogeno no es significativo (disponible en forma de
fertilizantes). Se hace notar que es posible que en algunas zonas -o incluso en el pais entero- las
deposiciones quizad no superen los niveles de carga critica, esto suele suceder en aquellos paises
donde las actividades industriales y el trafico no han alcanzado intensidades criticas y los
ecosistemas no son tan sensibles, o donde no existen datos detallados. En esos casos el impacto en
el MSA por la deposicion de Nitrégeno seria igual a 0, por tanto el valor de MSA se mantendria
como 1.

Si se dispone de informacion nacional sobre la deposicion y carga critica de Nitrogeno esta
informacion podria ser utilizada en lugar de los datos globales.

Impacto por Cambio Climatico

Se conoce como cambio climatico al aumento irregular de las temperaturas, asociado a las
excesivas emisiones de gases de efecto invernadero. Este aumento andémalo que se desvia de los
patrones ciclicos de variacién de temperatura, se relaciona con una serie de efectos en la
distribucién de las especies y por tanto en la biodiversidad de las regiones. Los cambios en los
patrones climaticos locales forzaran a movibilizarse a aquellas especies que tienen las posibilidades
de dispersion fuera de sus habitats originales, en busca de las condiciones adecuadas para su
desarrolloy en los demas casos a extinguirse.

La relacion entre cambio climatico y biodiversidad en términos del MSA resulta compleja de
establecer, por lo cual se continla realizando trabajos de investigacion. No obstante, en las
investigaciones realizadas se ha logrado estimar una relacion a partir de modelos de regresion
simple. Enla metodologia GLOBIO se utiliza la regresion simple MSA = 1- Pendiente * At. El Atse
refiere al cambio de temperatura anual que se espera para el aflo en el que se hace la modelacion;
es decir, el aflo del mapa de uso de suelos que se utilice. Las medidas de los cambios de
temperatura se han tomado de los escenarios proyectados porla OECD y se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Cambio de temperatura, Escenario Base OECD.

Ano oC

1970 0.187
1975 0.179
1980 0.217
1985 0.302
1990 0.382
1995 0.496
2000 0.569
2005 0.647
2010 0.759
2015 0.882
2020 1.007
2025 1.149
2030 1.298
2035 1432
2040 1.573
2045 1.714
2050 1.847
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Las pendientes han sido tomadas del modelo IMAGE para diferentes biomas y se muestran en
la Tabla 6.

Tabla 6. Pendiente por Bioma. Modelo IMAGE.

Bioma Pendiente’ (C*)
Hielos 0.023*
Tundra 0.154
Tundra (maderable) 0.284
Bosque boreal 0.043*
Bosque de coniferas de tierra fria 0.168
Bosque templado mixto 0.045*
Bosque templado deciduo 0.100*
Bosque mixto de tierra calida 0.052*
Pastos 0.098*
Desierto 0.036*
Arbustos 0.129*
Sabana 0.093*
Tropical (maderable) 0.039*
Bosque tropical 0.034*

Para realizar el calculo del impacto en ArcGIS, se extrae el corte del pais del mapa global de
ecoregiones del modelo IMAGE y se reclasifican las regiones con sus aproximaciones a los biomas
de la Tabla 6. A estos biomas reclasificados se les aplica la regresién lineal con el At
correspondiente, para obtener los valores de MSA.

Impacto total en el MSA

Elimpacto total en el MSA consiste en la combinacién de los cinco impactos anteriores. Como
se mencion6 anteriormente el MSA de una ubicaciéon o lugar oscila entre 0 y 1, desde una
abundancia media de especies totalmente degradada igual a 0%, hasta una abundancia media
intacta de un 100%. Como cada impacto fue calculado como un efecto sobre el MSA total en una
escala de 0 a 1, la combinacion de estos efectos se realiza a partir de la multiplicaciéon de los
mismos, es decir:

— * * * *
M SATotaI - M SAJso de suelo M SAnfraestructura M SAragmentacién M SAJeposiciénN M SACambioCIima’tico

Al multiplicar los cinco mapas en ArcGIS, se genera un mapa que contiene el valor de MSA (es
decir, el porcentaje de MSA remanente) para cada una de las ubicaciones del pais. Es por estarazon
gue en las situaciones donde una presién no tiene impacto en el MSA, el valor de éste es 1, para no
afectarla multiplicacion.
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Resultados e interpretacion

El mapa de impacto total con los valores de MSA es sélo un primer producto de la
metodologia. Una vez realizado el célculo, se exporta la base de datos a Access para realizar una
serie de consultas (queries) que permiten agregacion de los datos de toda el area y asi obtener el
valor total de MSA del pais o de sub unidades del pais.

Por lo tanto, en las tablas de resultados se deben incluir pardmetros para agrupar la
informacion. Por ejemplo, obtener los valores de MSA para los departamentos, provincias o areas
protegidas. El analisis en Acces también le permite desagregar la pérdida de MSA en los cinco
factores, para determinar cudles son los mas influyentes. Posteriormente, se exportan los
resultados a Excel para construir tablas, graficos y figuras que ilustren mejor los resultados.

En primera instancia, se calcula el MSA de la situacion actual, para después generar la
informacion de otros afos (pasado o futuro). Es importante tomar en cuenta las diferencias
temporales entre los distintos insumos, aunque por lo general se toma el aflo del mapa de uso de
suelo como base. Combinando este resultado con los de modelaciones de distintos afios es
posible comparar tendencias o evaluar opciones de politica bajo diferentes escenarios. Para esto,
es necesario contar como minimo con un mapa de uso de suelo a futuro -utilizando la metodologia
CLUE, que se explica en la segunda parte de este manual- y a partir de ello, recalcular las demas
presiones. Entre los resultados se obtienen mapas, tablas y graficos de cdmo seria el MSA
remanente en el rea bajo las condiciones del escenario proyectado.

Esta caracteristica permite utilizar el modelo para conocer las consecuencias de
intervenciones humanas en la biodiversidad y comparar los resultados de las diferentes alternativas
de desarrollo que se prevean. Para los tomadores de decisiones, el modelo no sélo es interesante
por los resultados de la metodologia, sino por la forma de presentacion de los mismos, puesto que
los mapasy los graficos son una forma atractiva de desplegar una gran cantidad de informacion.

Al interpretar y presentar los resultados, recuerde que el MSA es utilizado como un enfoque
para representar la biodiversidad, pero no pretende abarcar toda la complejidad que la
biodiversidad implica. De ser posible, para la toma de decisiones se debe complementar el
enfoque del MSA con otros indicadores que exploren la biodiversidad en términos de riqueza de
especies, distribucion de poblaciones, estado de ecosistemas, genes y uso sostenible, entre otros.
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GLOBIO - Tutorial

Datos de insumo*
1. Mapadeusodesuelos

Idealmente se debe incluir el mapa nacional de uso de suelos mas reciente. Si no hay uno
disponible, es posible extraerlo del mapa global de usos de suelo GLC2000, ver: http://www-
gvm.jrc.it/glc2000/.

2. Mapadecarreteras
Mapa nacional de carreteras con las vias y caminos principales. De no estar disponible,
puede extraerse del mapa mundial de carreteras (World Road Map), disponible en:
http://www. maproom.psu.edu/dcw/.

3.  Parchesde area natural

Se construird a partir de los mapas de carreteras y de uso de suelo. Constituye los
fragmentos de areas naturales aisladas por la presencia de caminos y/o areas no naturales.

4. Mapasdedeposicidony carga critica de Nitrogeno

Se puede derivar de diferentes escenarios del modelo global IMAGE, disponible en:
http://www.mnp.nl/en/index.html, de la Netherlands Environmental Assessments Agency.
Sise dispone de mapas de deposicion y carga critica de Nitrdgeno a escala nacional, también
pueden ser utilizados. Para el caso de Nicaragua, los niveles son tan bajos que no necesitan
ser tomados en cuenta.
5. Informacion sobre el cambio climatico
Se puede derivar de diferentes escenarios del modelo global IMAGE, disponible en: http://
www.mnp.nl/en/index.html, de la Netherlands Environmental Assessments Agency. Si se
dispone de mapas de temperaturas medias a escala nacional, también pueden ser utilizados.
6. Mapade ecosistemas

Se puede extraer del mapa global de biomas y eco regiones de la WWF, disponible en:
http://www.worldwildlife.org/science/data/terreco.cfm. Representa la vegetacion potencial
de cada ubicacion.

7.  Areasprotegidas

Mapa nacional de areas protegidas, si esta disponible o se hace la extraccion del mapa global
de areas protegidas de la UNEP (PNUMA), disponible en: http://www.unep-wcmc.org/
wdpa/download. cfm.

Toda la modelacion se trabaja con mapas en el formato raster (grid o cuadricula), con la
misma proyeccion y el mismo nimero tamafio de celdas. Muchos de los insumos se encontraran
en el formato shape, con proyecciones y configuracion de celdas distintas. En esos casos sera
necesario trabajar los archivos para convertirlos a raster en el formato adecuado antes de
integrarlos al modelo. Estos procedimientos seran explicados paso a paso mas adelante.

*  Tomado de Van Roijt, 2008
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Contenido de la carpeta

Este tutorial es acompafado con una carpeta que contiene un estudio de caso, con los
archivos necesarios para la ejecucién de los modelos GLOBIO 3y CLUE-S. En la misma se encuentra
un folder con el nombre de Practica_GLOBIO_Nicaragua. La estructura del contenido de la carpeta
eslasiguiente:

e  Cinco carpetas con los archivos para calcular los MSA por presiones.
e  Unacarpetaconlosarchivos para calcular el MSA total.

e  Unacarpeta de Areas Protegidas (Query_AP)y una de departamentos (Query_DEPTO), con los
shapes para desagregar los resultados finales.

e  Unacarpetaconlos archivos de Excel (TABLAS).
e Unacarpetacon el archivo mascara (MASCARA).
e  Unacarpetaconlaextension de ArcToolbox, para el MSA de Infraestructura (Honduras_bm).

El estudio de caso que se trabajara es el de Nicaragua. Dicho pais tiene una extension
aproximada de 130,000 km?’; sus limites son: al norte, con Honduras; al sur, con Costa Rica; al este,
con el océano Pacifico; y, al oeste, con el océano Atlantico. En su geografia se distinguen tres zonas:
en el pacifico se concentra la actividad agricola intensiva, urbana e industrial; en la zona central
predominan las actividades ganaderas y los cultivos de clima templado (tabaco y café); en la zona
atlantica se encuentran los remanentes de bosques, hay una menor densidad de poblacion y las
préacticas agricolas tienden a ser méas extensivas.

Figura 1.
Mapa de biodiversidad
remanente de Nicaragua.
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Se ha escogido el caso de Nicaragua por la disponibilidad de la informacion necesaria para
ejecutar los modelos, esto gracias a la colaboracion de las autoridades del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental (SINIA) nicaragiiense.

Preparacién

Antes de comenzar el trabajo en ArcGIS hay que asegurarse de conocer las siguientes
generalidades:

e Para organizar el trabajo con el modelo GLOBIO es aconsejable, en cada nueva modelacion,
crear una carpeta en el Disco Cy dentro de ella crear carpetas para cada una de las presiones del
modelo, haciendo lo mismo para el resultado final. El objetivo es trabajar en directorios
separados por tema (p.e.. uso de suelo, infraestructura, Nitrdgeno, etc.), para mantener
organizados los archivos y almacenarlos en vez de tenerlos como archivos temporales. Cuando
se trabaje en un directorio, se deben guardar todos los archivos que se generen (sean shapes,
rasters, textos o tablas) en ese mismo directorio, amenos que se especifique lo contrario.

En este ejercicio simplemente debe copiarse la carpeta Practica_GLOBIO_Nicaragua en el Disco
C.

e No deben utilizarse espacios en los nombres de los archivos y se debe limitar la extension de los
mismos a un maximo de 13 caracteres; de lo contrario ArcMap rechazara el nombre.

e Utilizar exclusivamente el programa ArcCatalog para mover, copiar o eliminar archivos.

Si se utiliza el explorador de archivos en vez del ArcCatalog, sus archivos de ArcMap pueden
corromperse. Si uno de los archivos parece estar fallido, primero hay que tratar de reiniciar
ArcGIS. Si no funciona, debe cerrarse el programa y tratar de eliminar los archivos .aux y .rrd
(hacerlo en el explorador normal, fuera del ArcCatalog) que pertenezcan al archivo, antes de
reiniciar el programa nuevamente.

Limpiar los archivos erroneos o temporales utilizando el ArcCatalog, antes de iniciar una nueva
sesion.

e Siempre deben conservarse copias de los archivos originales; podrian ser Utiles en caso de que
los originales se alteren o se corrompan.

® En este texto se designan nombres especificos a los archivos para facilitar la compresién del
tutorial. Sinembargo, es aconsejable utilizar siempre nombres de archivos légicos y simples.

e Dado que se utilizard frecuentemente el Spatial Analysis, por tanto es importante recordar
activar la extensiéon en el menu Tools/Extensions y marcar luego la casilla de Spatial Analysis en
el menu View/Toolbars.

e Hay que tener presente que ArcMap utiliza la proyeccién del primer archivo que se cargue en la
pantalla. Cuando se agregue un nuevo archivo o capa al mapa con una proyeccion distinta,
ArcMap trata de mostrarlo en la vista actual con la proyeccién del primer archivo o capa, pero no
cambia realmente la proyeccion. Cuando se trate de cambiar la proyeccidn de un archivo o capa
con proyeccion diferente a la de la vista, podria ocurrir un conflicto de datum. Para evitar
errores, debe abrirse el archivo al que se desea dar una nueva proyeccidén en una vista vacia.
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Calculo de los impactos por presiones

Dado que algunos de los mapas de impactos por presiones dependen del resultado de los
calculos realizados para otras, existe un orden para elaborarlos. Comience por el célculo de la
presién por uso de suelo y continle con el de presion por infraestructura. Los demas calculos
pueden realizarse después de éstos.

Como el mapa de MSA se calcula multiplicando todos los mapas raster de impacto por
presiones, debe asegurarse que todos tengan la misma extensién, tamafo de celda y contengan
solo valores entre 0y 1. Hay que notar que, por ser multiplicacion, un valor de cero en uno de los
mapas dard como resultado un valor de cero en el mapa de impacto final y un valor nulo en uno de
ellos dard como resultado un valor nulo en el mapa de final, por lo cual debe verificarse que estos
valores no se asignen por error a una celda. Para asegurar que todos los raster tengan la misma
extension de area y tamaio de celda se aconseja crear un archivo méascara. Esta mascara servira
para realizar cortes, extracciones y correcciones en los mapas de insumo para el modelo.
Posteriormente se explicard cdmo generar este tipo de archivo.

Impacto por cobertura/Uso de suelo
Configuracion inicial
Aliniciar el trabajo en ArcMap deben seguirse una serie de pasos generales:

e Como ya se ha mencionado, todos los mapas que se empleen deben estar en la misma
proyeccién. Para el caso de Nicaragua, se utilizara el Sistema de Coordenadas Proyectadaenla
proyecciéon WGS_1984 16N. Cada vez que se cargue una capa deben verificarse las
propiedades de la proyeccién (Layer Properties) y en caso de no ser las correctas, entonces
debe corregirse yendo al menu Data Management Tools/Projections and Transformations/
Define, alli debe definirse el sistema de coordenadas del mapa. Sise necesita cambiarlo o siel
archivo no esta proyectado, en el mismo menu vaya a Toolbox de Feature (o Raster
dependiendo de su tipo de archivo) y seleccione la herramienta Project (o Project Raster).
Definirlo de la siguiente manera:

Input Feature Class/Raster: Seleccionar el archivo que se desea proyectar;

Input Coordinate System: Se cargara el sistema de coordenadas original del archivo;

Output Feature Class/Raster:  Definir el nombrey directorio del nuevo archivo;

Output Coordinate System:  Seleccionar el nuevo sistema de coordenadas al que se va a
proyectar;

Geographic Transformation:  Seleccionar la transformacion que va a realizarse (opcional); y,

Dé OK. Es posible que haya conflicto de datum entre el archivo reproyectado y el archivo
original, si eso sucede, entonces debe abrirse una nueva capa o layery cargar en ella el nuevo
archivo.

® Enla carpeta Practica_Globio_Nicaragua busque el folder MASCARA. Cargue en el ArcGIS el
archivo mask1 que ya tiene la proyeccion correcta. Todos los mapas que se trabajen deberan
tener las mismas propiedades que este archivo, a menos que se especifique lo contrario. De
esta forma todos los archivos tendran exactamente el mismo niimero de filas y columnas y los
mismos vacios o celdas nulas. La resolucion que se utilizard en este caso para trabajar los
mapas sera de 500 * 500m.
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e Definala configuracion del Spatial Analyst. Para eso:
o VayaaSpatial Analyst/Options,

o En la etiqueta General defina el directorio de trabajo. En el ejercicio sera similar a:
C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua \*_ MSA_** donde (*) es el niUmero de la carpeta y (**) el
impacto que se esté calculando. En cada ejercicio se especificard el directorio
correspondiente.

Enla opcion Analysis Mask seleccione el archivo mask1.

En la opcidn Analysis Extent de la pestana Extenty en Analysis Cell Size de la pestaiia Cell
Size, seleccione Same as Layer “mask1”, que le daré la siguiente configuracién:

Top: 166422213
Left: 425075.25
Right: 915076.25
Bottom: 1185722.13
Cell size: 500
Number of rows: 957

Number of columns: 980

Datos deinsumo:
Mapa shapefile local de uso/cobertura de suelo (lu_nic)
Tabla de valores de biodiversidad (Reclass values.xls)

Resultados intermedios:

Uso/cobertura de suelo - Mapa raster de clases de biodiversidad (lu_nica_bd)

Resultado final:

Mapa de impacto por uso de suelo (msa_[u)

Pasos:

® Abraunavistaen ArcMap. Cargue la mascaray configure su Spatial Analyst como se explicd
anteriormente, utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\l_MSA_LU. Cargue ahora
el shape de uso de suelos lu_nic. Verifique su proyeccidny corrija si es necesario.

e En el ArcToolBox vaya al menu Conversion Tools/To Raster/Feature to Raster. Para
rasterizar una capa necesita definir los parametros de la siguiente manera:

Input feature: Capa que desea convertira raster. Eselinsumo de la conversion
Field: El campo del shape cuyos valores desea mostrar en el raster
Outputraster:  Elnombreylocalizacion del raster resultado

Outputcellsize: Eltamafo de las celdas del raster resultado

e  Convierta el shape de uso de suelo a raster con el campo o FieldCLASEFINAL y guarde su
resultado con el nombre lu_nic_raster.

Para obtener el impacto en la biodiversidad por el uso/cobertura de suelo, se asigna a cada una
de las clases de uso de suelo su valor de MSA; es decir, el valor relativo de biodiversidad remanente

21



E—————— / / /7 /I 1 )

| S M Wt M M P L T T W, NG B N7 B WS W I iy I W) B NG e M W S B W N B B S W 2

que tendria un &rea por estar sujeta a un uso determinado. En el modelo GLOBIO, a través de una
extensa revision de literatura, se han establecido clases generales de biodiversidad y valores de MSA
para cada una de ellas (ver seccion GLOBIO - Conceptos). Para asignar valores de MSA al mapa de
uso de suelo, se reclasifican las clases de uso original en las de biodiversidad y luego a éstas se les
asignan los valores MSA predeterminados. Otra alternativa para asignar valores de MSA es que, en
lugar de reclasificar los usos de suelo, se interpolen los valores de MSA de clases genéricas a las
originales a través del juicio de expertos. Para una explicacion de este proceso consulte el Anexo L.

Una vez que tenga los valores de MSA, debera introducirlos en un archivo .txt o ASCIL, con el
formato correcto para que pueda reclasificar su mapa raster con la opcion Reclass by ASCII file.
Para este ejercicio la reclasificacion ya ha sido realizada.

e  Abralatabla de atributos del raster lu_nic_raster. Exporte la tabla a un formato de Excel o dbf
(Options/Export). Guarde el archivo en la carpeta 1_MSA_LU con el nombre MSA_LUy abra el
archivo en Excel. Elimine la columna COUNT (Para exportar una tabla de atributos vaya a la
tabla al menu Options/Export, seleccione All records y defina el nombre y la localizacion de la
tabla en la opcion Output table).

e  Eneldirectorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\Tablas, abra el archivo Reclass values.xls. En
este paso se deben reclasificar manualmente las clases de uso de suelo de su mapa original en
clases de biodiversidad. Para esto tendra que afiadir en su hoja una columna con el nombre
Bd_value y en esa columna hacer la reclasificacion de uso de suelo segun las de Bd class y
luego las de MSA de la hoja Biodiversity value table. Para este ejercicio ya se dispone de la
reclasificacién realizada por un grupo de expertos nacionales en la segunda hoja del archivo
Reclass values llamada Bd_values. También se dispone ya de la reclasificacion realizada por un
grupo de expertos nacionales en la segunda hoja del archivo Reclass values llamada Bd_values
(véase laimagen abajo).

A2 - g Jx | VALUE

A B C D E F G H I
1
2 FEEDET]cLASEFINAL Bd_value VALUE Bd value
3 1 Maleza y pasto con arboles 42
4 2 Bosqgue |atifoliado abierto 13
5 3 Pasto manejado 41
] 4 Tacotal y pasto con maleza 30
7 5 Cultivos anuales 30
] 6 Tierra sujeta a nundaci¥n 10
9 7 Area humanizada 70
10 8 Agua 60
1 9 Bosque con paima 13
12 10 Bosque latifoliado cerrado 10
13 11 Centros poblados 70
14 12 Citricos 3
15 13 Bambu 13
16 14 Manglares 10
17 15 Bosque mixto 10
18 16 Bosgue de pino cerrado 10
19 17 Bosgue de pino abierto 12
20 18 Suelo sin vegetaci¥n 50
b1 | 19 Plantaciones forestales (pinares) 11
n 20 Cacao/musaceas 33
px] 21 Cafe con sombra 20
24 22 Cata de azcar N
25 23 Vegetacion arbustiva 12
26 24 Cultivos anuales bajo riego k)
n 25 Cafe sin sombra 11
3 26 Frutales 33
2 27 Huertos 32
30 28 Plantaciones forestales 1
3l 29 Area volcanica 50
2 30 Musaceas 33
M 4 » M Bodwversty value table Bd_value -~ msa_vaue - nfra_valse , nn_vale -~ frag_vaie , cc_vae cc_vae (2) JHI
Rea: =
ﬁi e — — i —
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e Copie las columnas VALUE y Bd_value aparte, en dos nuevas columnas (sin la columna
CLASEFINAL entre ellas). Al pegar los valores, seleccione en la opcién Paste Special la casilla
Values para que los valores se peguen sin férmula; en este caso los valores no tienen férmulas,
pero de todas formas puede irse habituando a realizar tal procedimiento (véase la imagen

abajo).
G2 - £ | vawe
A B C D E F sl H I
1
2 WALUEY CLASEFINAL Bd_value [VALGE J8d _vatue
3 1 Maleza y pasto con arboles 42 1 42
4 2 Bosque latifoliade abierto 13 2 13
3 3 Pasto manejado M 3 41
] 4 Tacotal y pasto con maleza 30 4 30
T 5 Cultivos anuales 30 5 30
8 6 Tierra sujeta a inundaci¥n 10 6 10
9 7 Area humanizada 70 T 70
10 8 Agua 60 8 60
11 9 Bosque con palma 13 9 13
12 10 Bosque latifoliado cerrado 10 10 10
13 11 Centros poblados 70 1" 70
14 12 Citricos 33 12 33
15 13 Bambu 13 13 13
16 14 Manglares 10 4 10
17 15 Bosque mixto 10 15 10
18 16 Bosque de pino cemrado 10 16 10
19 17 Bosque de pino abierto 12 17 12
20 18 Suelo sin vegetaci¥in 50 18 50
2 19 Plantaciones forestales (pinares) 1 19 11
n 20 Cacao/musaceas 33 20 33
23 21 Cafe con sombra 20 21 20
24 22 Cata de az-car AN 22 N
25 23 Vegetacion arbustiva 13 23 13
2 24 Cultivos anuales bajo riego N 24 N
27 25 Cafe sin sombra " 25 1"
28 26 Frutales 33 26 33
20 27 Huertos 32 27 32
30 28 Plantaciones forestales " 28 1
31 29 Area volcanica 50 29 50
2 30 Musaceas 33 30 33
4 ¢ b ¥| Bodwversty vale table | Bd_value -~ msa_value -~ nfra_value . nn_vale  frag_value , cc_value - cc_value (2) ML
Pag A
) reclass bd-oa - Notepad LElE] k)
e Copie los valores de estas dos |« e
nuevas columnas en un editor de |7 i
4 30
texto (como Notepad). Ahora, |3 &
deberéa sustituir el espacio entre g §§
los nimeros pares por dos puntos (7 1 Repiecs =
(). Para hacer esto en una sola i i e . T
., . . N 1 Reglace wih S
operacion, seleccione y copie el i i —
espacio entre los dos primeros i} 3 r—
s 20 33 L] Metch gaae
valores (1y 42). Vaya a Edicion/ = =
Reemplazary pegue el espacioen |3 i
Buscar (Find what). En la opciébn & 3
Reemplazar con (Replace with) & %
coloque " : ” (espacio, dos puntos, % @
espacio), tal como se muestraenla 3 3
figura deladerecha.
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T recass bant - Notepad e

® Presione reemplazar en todo. La sustitucion debera s i o
verse de la manera que se muestra en la imagen a la
derecha.

® AseguUrese de no presionar Enter después del uUltimo
valor (observe en laimagen de la derecha que el cursor
debe dejarse justo después del ultimo numero de la
lista). Guarde el archivo con el nombre reclass_bd en su
directorio.

NOTA: Los cinco pasos anteriores pueden reducirse a sélo dos,
de la siguiente manera: lo primero, es hacer click en el
botén "Copia Valores y Abre Bloc de Notas", luego,
hacer click derecho y pegar en la ventana del Bloc de
notas. Guarde el archivo en su directorio con el nombre
reclass_bd (véase la siguiente fotografia). Ahora contintie
con el siguiente paso.

i —

A [ c D | E F a I 1 7 3 L ] ] un
1
3 MALUEN CLASEFINAL S s MSAom VALUE Mmoo
3| 1 Maleza y pastc con ardoles 2 07 2 a7 4
) 2 Bosque sioiads sbreria 1307 13 a7 cess | -
5 3 Pasta manejade a 01 4 a1 :;:‘;.’: | o
5 4 Tacotal ¥ pastc con malza 0 03 0 23 -
7| 5 Culves anusles EE) n e -
E3| 6 Tiowa sujota a nundacttin i 1 [ a
s 7 Area umarizada T bl
0 8 Aqua B0 1 60 -
" 9 Bosque cor paims [EI £ 3 @
| 10 Bosque atdoiiady cemado 0 1 0 1 |e r
1) 11 Contras poblades b T m o | E
7] 12 Ciricos B 02 n 0z |5
1] 13 Bamibu 13 a0 3 a7 |3 &
1 14 Manglares 10 1 0 [ T 3
[ 15 Bosque miste 0 1 0 [l F
B| 16 Bosque de o cemade 10 1 0 [N 2
" 17 Bosque de pno abiertn 2 18l 2 as [ A
i 16 Susle sin vegetacitin E 1 50 i 8 F
n 19 Plantaciones forwstales [pnares) n 02 1 a2 fas: -4
n 0 Cacsamusacess | 02 kY] 0z Jie: L
B 2 Culecon sombra 0 05 0 as |3 -
M 22 Cas de 52 car ETI T ETIRT ) ¢
13 23 Vigatacion arbustva 13 a7 3 a7 |5
36| 24 Cubwes snusles bap riege EI T TIN5
i 26 Cafe s:n sombre. n a2 1" a2 I
= = Frsies B\ 0z 5} a2
® 7 Hueres 2 0.1 n a1 |3
o 28 Plantaciones forestales n a2 " nz 1y
] 2 Area voicanica 50 1 &0 [N EE
B 0 Musaceas n 0z n az ; B
B| 3 Py 80 1 60 N
u 2 Camasoneras ] 1 61 [ HHH
) 33 Carcawa con vegetacon o 1 @ il BB
" 3 Tabaco 31 005 ETH T e
[m] 3 Atorrusntos rocoses El 1 50 1 [nis.es
£ 5011
®
©
]
[}
L]
u
3
®
TREE Bty vk Lk B_vdm ma_value { na_vaile [ rnvae f e vdos £ i v vl /@ =l
[ nn

e Vaya al ArcGIS y con la opcién del ArcToolbox Reclass by ASCII file, reclasifique el mapa
lu_nic_raster con la tabla reclass_bd. Para esto, vaya al menu Spatial Analys
Tools/Reclass/Reclass by ASCIlI file. Definala opcion de lasiguiente manera:

Inputraster: Capa que desea convertir a raster. Eselinsumo de la conversién;

Input ASCIIremap file:  Archivo ASCII (de texto) con los valores de reclasificacién;
Output raster: Elnombrey localizacion del raster que resulte.
®  Presione Oky guarde el output en su directorio con el nombre lu_nic_bd.

e El siguiente paso sera convertir los valores de biodiversidad en valores de MSA. Esta
reclasificacion ya se ha realizado para las clases de biodiversidad de Nicaragua en la hoja
msa_value del archivo Reclass_values.
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Como la opcion Reclass by ASCII file no permite valores decimales (Floating), es necesario
multiplicar los valores de MSA por una potencia de 10, hasta convertirlos en enteros. Una vez
realizados los calculos necesarios, se dividiran de nuevo los valores para convertirlos a decimales.

En la columna llamada MSA*1000 multiplique todos los valores de MSA por 1000. Copie las
columnas VALUE y MSA*1000 en dos nuevas columnas, sin férmula, como lo hizo
anteriormente (Paste Special/Values). Resultard unatablacomo la de laimagen de abajo.

A B c D E F (4] H 1 I
1
2 WALUE ' CLASEFINAL Bd_value MSA  MSA*1000 MSA*100
3 1 Maleza y pasto con arbales 42 07 700 1
4 2 Bosque latifoliado abierto 13 0T 700 2 700
5 3 Pasto manejado 41 01 100 3 100
6 4 Tacotal y pasto con maleza 30 03 300 B 300
7 5 Cultivos anuales 30 03 300 5 300
] 6 Tierra sujeta a inundaci%n 10 1 1000 [ 1000
9 7 Area humanizada 70 0.05 50 7 50
10 B Agua 60 1 1000 8 1000
11 9 Bosque con palma 13 07 700 9 700
12 10 Bosque latifoliado cerrado 10 1 1000 10 1000
13 11 Centras poblados 70 0.05 50 1" 50
14 12 Citnicos 33 02 200 12 200
15 13 Bambu 13 0.7 700 13 700
16 14 Manglares 10 1 1000 e 1000
17 15 Bosque mixto 10 1 1000 15 1000
18 16 Bosque de pino cerrado 10 1 1000 16 1000
19 17 Bosque de pino abierto 12 05 500 17 500
20 18 Suelo sin vegetaci®n 50 1 1000 18 1000
21 19 Plantaciones forestales (pinares) 1" 02 200 19 200
p] 20 Cacao/musaceas 33 02 200 20 200
p1] 21 Cafe con sombra 20 05 500 21 500
u 22 Caxa de az-car k1 0.05 50 22 50
pa] 23 Vegetacion arbustiva 13 07 700 23 700
26 24 Cultivos anuales bajo riego 3 0.05 50 24 50
27 25 Cafe sin sombra 1" 02 200 25 200
23 26 Frutales 33 02 200 26 200
» 27 Huertas 32 01 100 27 100
30 2B Plantaciones forestales 1" 02 200 28 200
31 29 Area volcanica 50 1 1000 29 1000
32 30 Musaceas 33 02 200 30 200
M 4 » M| Bodiversity value table Bd_value | msa_value . infra_vave _ nn_value . frag_vae _ cc_valie . cc_value (2) JHIL
. . |3 rectass_msaet - Notepad - e Bt
En un editor de texto copie los valores /[ ci romet view v
. , 1: 700
de las dos columnas, sin formula, y ::
. . s 300
cambie el espacio entre los nimeros 3 : i
por dos puntos (), tal como se explicd s : 15
anteriormente. Asegurese de no dar [{f i &
. , L. 12 : 200
espacio después de los Ultimos 1i: %,
. 15 @ 1000
valores. Guarde su archivo .txt con el s : 1000
, . 18 : 1000
nombre reclass_msa (véase laimagen |15 : i
deladerecha). B
23 : 700
55 i 360
Vaya al ArcGIS y con Reclass by ASCII  |:: : =
file reclasifique el mapa lu_nic_bd con % * {5
la tabla reclass_msa. Guarde el output ‘ B
. . 33 : 1000
en su directorio con el nombre i:3%,

msa_lu_1000.
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Para realizar el mapa de impacto final por uso/cobertura de suelo, sélo tiene que dividir los
valores del mapa msa_lu_1000 reclasificado entre 1000.0 (se coloca un decimal para que no
redondee los valores, sino que los exprese como decimales).

e  Utilizando el Raster Calculator, calcule:

msa_lu=MSA_LU_1000/1000.0

El mapa msa_lu es su mapa final de impacto en el MSA por uso de suelo. Verifique que los rios
y lagos tengan un valor de 0. Es aconsejable cambiar el formato de los mapas a un espectro de

colores mas adecuado. suele utilizarse la banda de rojo a verde, donde el rojo indica las areas con
bajo MSAYy el verde las areas con alto MSA.
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48 malu 11 @ 30 Analys: Tock
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| [T 1@ Uota imc-openbiley | sob
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Impacto por infraestructura

En este ejercicio se examinara una forma de incorporar los efectos de las carreteras y caminos
en labiodiversidad.

Datos de insumo:
Mapa raster local de uso/cobertura de suelo (lu_nic_bd)
Mapa shape carreteras (rv_nic)
Mapa raster de densidad poblacional (pop_nic)

Tabla de zonas de impactos por tipo de cobertura UNEP (Infra_impact.dbf)

26



BRRRRRNNNNNNN ., (.

Resultados intermedios:
Raster Natural / No Natural (nn_nic)
Raster de buffer de carreteras (buff100_nic)

Resultado final:
Raster de impacto porinfraestructura (msa_infra)

En ArcGIS, el analisis del impacto de las carreteras en la biodiversidad se realiza facilmente, sin
tomar en cuenta la presion poblacional, creando una zona buffer en las carreteras, al seleccionar los
pixeles que caen en cada celda, segun la clasificacion por distancias (ver seccion GLOBIO -
Conceptos) y luego se combinan estas selecciones individuales en un raster final.

No obstante, incluir el efecto de la poblacion en el andlisis requiere de un procedimiento mas
complicado. Para esto se ha desarrollado un script de infraestructura (Infrastructure.py) en Python,
el cual permite realizar el calculo del impacto de manera automatica. Python es el lenguaje script
de ArcGIS (lenguaje de programacion) y segun Van Rooij (2008), este script asume una relacion
logaritmica natural entre el MSA y la distancia a carreteras (en otras palabras, no visualiza
solamente unas cuantas zonas de impacto sino que gradualmente incrementa el impacto con la
distancia). Unavez que se haya generado el buffer de carreteras, se explicara como instalary correr
el script.

Pasos:

e  Abraunanueva vista en ArcMap, cargue la mascaray configure su Spatial Analyst, tal como se
explicd anteriormente; utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\2_MSA_I. Cargue
ahora el shape de la red vial de Nicaragua rv_nic. Verifique su proyeccién y corrija si es
necesario.

e Conelcampo o Field DESCRIP convierta a raster el shape de red vial y guarde su resultado con
el nombre rv_nic_raster. Recuerde guardar sus archivos en el directorio en el que esta
trabajando.

®  Para generar el buffer de carreteras con su mapa rv_nic_raster, vaya al menu Spatial
Analyst/Distance/Straight Line:

Distance to: rv_nic_raster
Maximundistance: 0

Output cell size: 100
Outputraster: buff100_nic

La resolucién es convertida a 100* 100m, esto para clasificar adecuadamente el efecto por
infraestructura. Para visualizar mejor el raster de resultado, cambie la simbologia de los
valores de Classified a Streched y elija una banda de color adecuada (véase el ejemplo en la
imagen de la siguiente pagina).
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Para el calculo de impacto por infraestructura, en el modelo GLOBIO se han determinado
clases genéricas de uso de suelo, segun el efecto que sufre la biodiversidad por la presién de
infraestructura. Es necesario reclasificar tales clases genéricas agregadas en las mismas. Los
valores a utilizar son los siguientes:

0= urbano, aguay otros
1= tierrasagricolas

2= pastizales

3= bosque boreal

4= deciduotemplado
5= bosque tropical

6= (semi)desierto

7= pantanos

8= tundraartica

9= nieves/suelos aridos

Los valores que estén fuera del rango 1-9 (es decir, la clase 0) recibiran un valor de NODATA en
el resultado.

® Agregue a la vista el raster lu_nic_bd que gener6 en el calculo de MSA por uso de suelo.
Exporte latabla de atributos. Guarde el archivo en la carpeta Infra con el nombre reclass_infra.
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e  Abralatablaen Excel. Elimine la columna COUNT y utilice como guia la hoja infra_value del
archivo Reclass_values, para asi poder copiar el significado de los valores de la columna VALUE
en una nueva columna.

e  Copie por separado y sin formula, las columnas VALUE y los valores de Infraestructura, tal
como lo hizo en el ejercicio anterior. Puede hacer la reclasificacion tanto en su hoja
reclass_infra como en la misma hoja del archivo Reclass_values. El objetivo es aprender que se
debe exportar la tabla de atributos y con ella realizar la reclasificacién (aunque en este
ejercicio los valores de reclasificacion ya estén dados).

| F3 - £ 5
A B G D E [ E | ¢

1
2 VALUE Clase Infra VALUE Infra
3| 10 Primary forest 5 10 |
4 11 Forest plantations 1 11 1
5 12 Secondary forests 5 12 5
6 13 Light used primary forests 5 13 5
7 20 Agro forestry 1 20 1
3 30 Extensive agriculture 1 30 1
9 31 Irrigated intensive agriculture 1 3 1
10 32 Intensive agriculture 1 32 1
11 33 Perennials & bio fuels 1 33 1
12 40 Natural grass & shrub lands 2 40 2
13 41 Man made pastures 2 41 2
14 42 Livestock grazing 2 42 2
15 50 Natural Bare, rock & snow 9 50 9
16 60 Natural inland water 0 60 0
17 61 Antificial water 0 61 0
18 70 Built up areas 0 70 0
19 Nota:copiar & txt

e Copie las columnas VALUE e Infra en un editor de texto, con el formato que ha usado
anteriormente. Guarde el archivo con el nombre reclass_infra.

| reclass_infra.txt - Notepad & 3
File Edit Format View Help

w
w
OCOOOLNNNKEFEFREREFEFWOBLWUFEW
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e  Reclasifique el raster lu_nic_bd con la opcion Reclass by ASCII File, con la tabla reclass_infra.
Guarde el resultado bajo el nombre lu_nic_infra.

Como se explicd anteriormente, una herramienta de ArcToolbox se ha desarrollado para
calcular el impacto por infraestructura, tomando en cuenta la presién poblacional. Para instalar
esta herramienta siga el siguiente procedimiento:

e Copie la carpeta Honduras_bm, del disco compacto a su disco C. Verifique que sélo los
siguientes tres archivos GLOBIO.tbx, Infra_Impact.dbf e Infralmpact.py se encuentren en el
directorio C:\Honduras_bm\GIS\Infra. No modifique este directorio ni el contenido de estas
carpetas.

®  Para instalar el directorio en ArcMap, presione el clic derecho en el menu del ArcToolbox y
seleccione Add/new/Toolbox. Busque en el directorio C:\Honduras_bm\GIS\Infra la
herramienta GLOBIOy presione Open.

e Unavezinstalada, observara que el toolbox GLOBIO se compone de la herramienta en siy del
script, con las instrucciones que lo acompanan. Haga clic derecho en el script Infrastructure
impact calculation y vaya a Edit, seguidamente se desplegaran dos ventanas. En la ventana
Infralmpact.py verifique que en la linea # Load required toolboxes... el directorio de su ArcGIS
sea el correcto (p.e.: si su computadora esta configurada en inglés, entonces cambié la ruta
"C:\Archivos de programa\"” por "C:\Program Files\"). Guarde los cambios que haya realizado.

e  Vuelvaalscripten ArcMap. Presione clic derecho, vaya a Properties / Sourcey edite la ruta en
donde el archivo estd situado (C:\Honduras_bm\GIS\Infra).

e  Vuelvaal ArcGISy abra el script haciendo doble clic. Aparecera lasiguiente ventana:

2 Infrastructure impact calculation &= & J
Year
| 2000
@ Road buffer

l

& Landuse raster

l

o Infrastructure impact table

& Population density raster

& Infrastructure MSA output

CARCAR AR

OK I Cancel Environments... Show Help >>
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En tal ventana debera especificar los siguientes parametros:

Parametro Descripcion

Year El afo para el cual ese impacto es calculado. Debe ser un valor
entre 2000 y 2050. Dado que el mapa de uso de suelos de
Nicaragua es del aflo 2000, se usa ese valor.

Road buffer Un raster representando el buffer de carreteras (ya se explicaron
(buff100_nic) los pasos para generarlo).

Landuse raster Raster con las clases de uso/cobertura de suelo, que co-
(lu_nic_infra) rresponden a las nueve clases definidas para impacto de

infraestructura en GLOBIO (ver atras).

Infrastructure impact table Incluida en la carpeta Honduras_bm. La tabla contiene las
(Infra_Impact.dbf) constantes para el procedimiento del andlisis. Localice el
archivo en el directorio C:\Honduras_bm\GIS\Infra.

Population density raster ~ Raster con el niUmero de personas por kilémetro cuadrado. Se
(pop_nic) encuentraenlacarpeta2_MSA_I

Infrastructure MSA Output Este es el resultado del analisis: el MSA debido al impacto de
(msa_infra_all) infraestructura. Especificar ubicaciéony nombre apropiado.

®  Antes de presionar Ok, vaya al menu Environments/General Settings y defina en Current
Workspace el directorio C:\Practica_GLOBIO_ Nicaragua\Infra. Ahora si puede dar Ok.

Nota: Si debe volver a ejecutar la herramienta, primero tendra que regresar al
directorio C:\Honduras_ bm\GIS\Infra y eliminar los archivos temporales
que se hayan generado. Esta carpeta sélo debe contener: la herramienta
(GloBio), la tabla dbfy el script al inicio de cada ejecucion. De lo contrario se
producira un error.

El resultado msa_infra_all es un mapa con las zonas de impacto al MSA alrededor de las
carreteras. Sin embargo, el impacto que es de nuestro interés es Unicamente el de carreteras
situadas en zonas naturales. El valor MSA por uso de suelo para las zonas no naturales (las
ocupadas para agricultura, pastos cultivados o usos urbanos) ya incluye el impacto de las
carreteras, por lo que seria redundante calcularlo nuevamente. Para el ejercicio de Nicaragua, las
siguientes tres clases de uso de suelo del mapa lu_nic_bd son clasificadas como naturales: bosque
primario, bosque secundario y bosque primario ligeramente intervenido.

Para integrar este criterio al mapa de impacto por infraestructura es necesario generar
primero un mapa donde las clases de biodiversidad se clasifiquen en “naturales” y “no naturales”.
Debera generarse un archivo ASCII, como los anteriores, para hacer la reclasificacion:
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el

En una nueva hoja de Excel copie la columna VALUE del mapa (u_nic_bd que ya utilizd en el
reclass de infraestructura y agregue una columna con los valores de Natural/No Natural. Déa
cada clase natural el valor de 1y a las demas clases no naturales el valor de 0. En la hoja
nn_value del archivo Reclass_values se encuentran los valores por si prefiere copiarlos y
pegarlos directamente (véase laimagen de abajo).

F3 - AR
A B C D E ) r— G

1
> VALUE Clase N_NN VALUE

= 10 Primary forest 1 10 1
4 11 Forest plantations 0 1 0
5 12 Secondary forests 1 12 1
6 13 Light used primary forests 1 13 1
7 20 Agro forestry 0 20 0
8 30 Extensive agriculture 0 30 0
9 31 Irrigated intensive agriculture 0 K} 0
10 32 Intensive agnculture 0 32 0
11 33 Perennials & bio fuels 0 33 0
12 40 Natural grass & shrub lands 1 40 1
13 41 Man made pastures 0 41 0
14 42 Livestock grazing 0 42 0
15 50 Natural Bare, rock & snow 1 50 1
16 60 Natural inland water 0 60 0
17 61 Artificial water 0 61 0
13 70 Built up areas 0 70 0
19 Nota:copisr & txt

Copie las dos columnas en un editor de texto y dele el formato que ha utilizado en las
reclasificaciones anteriores. Guarde el archivo con el nombre reclass_nn (véase la siguiente
imagen).

| reclass_nn.txt - Notepad 5| W] IR

File Edit Format View Help

10 :
11 :
12 :
13 :
20 :
30 :
31 :
32 :
33 :
40 :
41 :
42 :
50 :
60 :
61 :
70 :

COOHOOHOOOOOHKFOH
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e  Utilice la opcion de Reclass by ASCII para reclasificar el mapa lu_nic_bd con los valores de la
tabla reclass_nn. Nombre al resultado nn_nic.

Para generar el mapa final de MSA por infraestructura, es necesario mostrar los valores del
mapa msa_infra_all, sélo en las areas naturales.

o  Utilice el Raster Calculator con la funcidon condicional:
msa_infra = Con([nn_nic] == 1, [msa_infra_all], 1)

Esta funcion asigna los valores del mapa msa_infra_all a las areas naturales y el valor 1 a las
areas no naturales (lo cual indica que no sufren impacto por infraestructura; recuerde que como el
MSA total es la multiplicacion de los cinco mapas de impacto, un valor de 1 en un mapa no afectaria
el resultado final de la multiplicacién). Su resultado msa_infra es el mapa final de impacto al MSA
por Infraestructura. Como se especifico en la mascara, como tamano de celda predeterminado, el
Raster Calculator dara los resultados en pixeles de 500 * 500m.
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Impacto por fragmentacion

En esta seccion del ejercicio se explicard cdmo realizar el calculo del impacto al MSA por
fragmentacion.

Datos de insumo:
Mapa shape carreteras (rv_nic)
Mapa de Natural / No Natural (nn_nic)

Tabla de impacto por fragmentacion (Fragmentation.xls)
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Resultados intermedios:
Mapa de Natural / No Natural en resolucion de 100m (nn100_nic)
Mapa raster de carreteras en areas naturales (rv_nn_nic)

Mapa de areas naturales fragmentadas (area_frag_nic)

Resultado final:

Mapa de impacto por fragmentacion (msa_frag)
Pasos:

e  Abraunanueva vistaen ArcMap. Configure su Spatial Analyst como se explicod anteriormente
y utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\3_MSA_F. Cargue y configure la
mascara. Defina sutamafo de celdaen 100m.

e  Cargue ahora el shape de la red vial de Nicaragua rv_nic. Verifique su proyecciony corrija si es
necesario. Abra la tabla de atributos y agregue un campo (Options/Add Field). Definalo de la
siguiente manera:

Name: GRID
Type: ShortInteger

Presione el clic derecho sobre el encabezado de la columna GRID y vaya a Field Calculator. Dé
GRID =1y Ok.

®  Convierta el shape rv_nic a raster con el campo o Field GRID y un tamafo de celda de 100my
guarde su resultado con el nombre rv_nic_ras100. Recuerde siempre guardar sus archivos en
el directorio en el cual esta trabajando.

Abra una nueva vista y configure su Spatial Analyst. Esta vez no serd necesario configurar la
mascara porque se trabajard con una resolucion 100*100. Tendrd que cambiar la resolucion del
mapa Natural/No Natural a esta resolucion.

e  Enelmenu Raster/Raster Processing/Resample del Data Management Toolbox, defina:

Input Raster: nn_nic
Output Raster: nnl100_nic
Output Cell Size: 100
Resampling Technique: Nearest

Ahora, deberd sobreponer el mapa raster de carreteras con el mapa Natural/No Natural
(@ambos en una resolucion de 100). Dado que el grid de carretera contiene valores nulos en toda el
area que no es carretera, sera necesario modificarlos para poder realizar la sobreposicion.

e  Utilice el Raster Calculator con la siguiente formula:
rv_nn_nic = con(Isnull([rv_nic_ras100]), 1, 0) * [nn100_nic]

Esta operacién valora con 1 todos los valores nulos del raster de carreteras (zonas donde no
hay carreteras) y valora con 0 a las carreteras. Después, se debe multiplicar el mapa de carreteras
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por el mapa de Natural/No Natural. Asi, las carreteras mantendran su valor 0 y las areas se
clasificaran en Naturalesy No Naturales.

Para generar el mapa de areas naturales fragmentadas se construira primero un mapa de
clusters:

®  Seleccione la funcién Regiongroup en el menu ArcToolBox\Spatial Analyst Tools\
Generalization. Defina de la siguiente manera:

Input raster: rv_nn_nic
Output Raster: clusters_nic
Number of neighbours:  Eight
Method: Within
Excluded value: 0

Esta funcion observa la conectividad de las celdas. Cada grupo o cluster de celdas de area
natural que se encuentre aislado por otros de diferente valor (carreteras o areas no naturales)
recibe una numeracion Unica. El primer clister recibe el valor de 1, el segundo de 2 y asi
sucesivamente. Para reclasificar los valores de los clusters en su valor de area, utilice la funcion
countdel Raster Calculator.

e  EnelRaster Calculator definala funcioén:
area_frag_nic = [clusters_nic].count/100

En este mapa, cada pixel tendréa el valor del area del clUster al que pertenece en unidades de
km’ (porque se divide entre 100). Serd por lo tanto, el mapa de las areas naturales fragmentadas.
Recuerde que las carreteras siguen manteniendo un valor de 0.

Para generar el mapa de impacto por fragmentacion, debera reclasificar los valores de los
clusters de areas naturales fragmentadas por valores de impacto en biodiversidad (valores MSA).
Recuerde que la intensidad del impacto por fragmentacidon esta en funcion del area aislada, es
decir, del &rea de cada cluster. Entonces, puede construir una tabla ASCII con los rangos de areayy el
impacto por fragmentacion asociado a cada uno. Utilice la hoja frag_value del archivo
Reclass_values.xls.

e \Vaya a la hoja frag_value. Como se mencioné anteriormente, el comando Reclassify no
funciona con valores decimales (floating), slo trabaja con enteros (integer). Para convertir los
valores MSA a enteros multiplique los valores de la columna MSA_frag por 10,000. Como ya
se sabe, es necesario copiar los valores aparte, sin las férmulas antes de pegar en Notepad.
Copie la columna de los rangos y la columna de MSA*10000. Intercale entre los rangosy los
valores de MSA en una columna con dos puntos, como en la columna j que se muestra en la
imagen de la siguiente pagina.
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5500
5829
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6393
6412
6466
6503
6576

e Copie las cuatro columnas en Notepad. Al pegar, verifique que haya espacios entre cada
columna, antes y después del signo de dos puntos. Guarde el archivo con el nombre de
reclass_frag.
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e \Vaya al ArcGIS y con Reclass by ASCII file reclasifique el mapa area_frag_nic con la tabla
reclass_frag. Guarde el resultado en su directorio con el nombre msa_frag10000.

Una vez realizada la reclasificacion, debe asignarse a todas las areas no naturales el valor de 1,
puesto que en ellas no hay impacto por fragmentacion. Ademas, debe dividirse el valor del MSA
entre 10000.0 para obtener el valor correcto en decimales.

e Definaen el Raster Calculatorla férmula siguiente:
msa_frag_x100 = con([nn100_nic] = = 1, [msa_frag10000]/ 10000.0, 1)

® Paraobtenerel mapa final, cambie la resolucién a 500 * 500m. Utilice la funcion Aggregate en el
menu Spatial Analyst Toolbox\Generalization, definiéndola asi:

Input raster: msa_frag_x100
Output raster: msa_frag
Cell factor: 5

Aggregationtechnique: ~ MEAN
El mapa final de impacto por fragmentacion se vera de la siguiente manera:
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Impacto por deposicion de Nitrogeno

Debido a que el impacto por deposicion de Nitrégeno en un pais como Nicaragua no es
significativo (es decir, que la deposicion de dicho elemento no sobrepasa la carga critica tolerable
por los ecosistemas), no es necesario realizar el célculo del impacto. Simplemente se puede
elaborar un archivo con valor de 1 en todos los pixeles, demostrando que la deposicién de
Nitrdgeno no tiene impacto en el MSA. Sin embargo, para fines del ejercicio se explicara cdmo
realizar este célculo, a partir de mapas mundiales de deposicidény carga critica de Nitrogeno.
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Datos de insumo:
Mapa raster local de uso/cobertura de suelo (lu_nic_bd)
Mapa de deposicion de Nitrégeno (ndep_ej)
Mapa de carga critica de Nitrdgeno (ccrit_nic)

Tabla de ecuaciones de regresion de exceso o sobrecarga de Nitrégeno (hoja nitro_value del
archivo Reclass values.xls)

Nota: El mapa de deposicion de Nitrégeno ndep_ej, es una modificacion de la medida
verdadera de deposicion de Nitrogeno para Nicaragua ndep_nic. Los valores han sido
modificados multiplicandolos por 10, de manera que muestre un exceso artificial de
Nitrégeno y el ejercicio tenga sentido. Con los valores originales no habria exceso de
Nitrégeno niimpacto en el MSA.

Resultados intermedios:
Mapa raster del exceso de Nitrégeno (excess)
Mapa del impacto de Nitrégeno en bosques (imp_bosq)
Mapa del impacto de Nitrégeno en pastizales (imp_past)

Resultado final:

Mapa del impacto por Nitrégeno (msa_ndep_e))

Pasos:

e  Abra una nueva vista en ArcMap. Cargue la mascara y configure su Spatial Analyst como se
explicé anteriormente. Utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\4_MSA_N.

Dado que las areas que reciben impacto por deposicion de Nitrdgeno son las de bosques y
pastizales (recuerde que en las agricolas la deposicién de Nitrégeno es minima en comparacién
con el efecto de los fertilizantes), el primer paso sera reclasificar los usos de suelo del mapa
lu_nic_bd en bosques y pastizales en dos mapas separados, para lo cual necesitara dos tablas ASCII
de reclasificacién:

e Construya las dos tablas en F3 g C— Y
Excel. Reclasifique los valores 1 A B ¢ D E E
del mapa lu_nic_bd dos veces, a 2 Clase VALUE P VALUE T
unaseleasignalalasclasesde @ prmavies o9 LS
bosquey0alas demas, a otra se 5 Secondary forests 2 0 12 1
H 6 Light used primary forests 13 0 13 1
le asigna 1 a las cI’ases de | T = = 5
pastizalesy 0 alas demas. § Extensive agriculture M0 30 0
9 Imgated intensive agriculture Ej| 0 A 0
e Copie los valores en dos © yensw_e‘ag;cbuh%el gg g ;g g
. 11 ersnniais 10 Tuels
archivos txt, con el formato que 12 Natural grass & shrub lands 0 1 40 0
ya conoce. Nombre a IOS 13 Man made pastures a1 1 41 0
. 14 Livestock grazing 42 0 42 0
archivos reclass_bosq Yy 15 Natural Bare, rock & snow 50 0 50 0
H 16 Natural inland water 60 0 60 0
reclass_past respectivamente. e A ticiol wator o 5 5
18 DBuikt up areas 70 0 70 0
19 Nota-copier e bxt Nota:copiar a txt
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e Conlaopcién Reclass by ASCII file en el ArcGIS, reclasifique el mapa lu_nic_bd con cada una
de las tablas anteriores, para obtener un mapa de bosque y un mapa de pastizales. Guarde los
resultados en su directorio con los nombres bosq_nicy past_nic.

Ahora, debe generar el mapa de exceso de Nitrégeno. Este se genera como el calculo de la
diferencia entre el mapa de deposicion ndep_nic y el mapa de carga critica de Nitrégeno ccrit_nic.
Adicionalmente, dado que los valores de estos mapas estan expresados en g/km’, debera incluir en
sus célculos una conversién a kg/km?, dividiendo entre 1000.0 (permitiendo valores decimales).

e Introduzcaen el Raster calculator|a siguiente férmula:
excess = con([ndep_ej] < [ccrit_nic], O, ([ndep_ej] - [ccrit_nic]) /1000.0)

Con esta férmula, el mapa resultante contiene los valores de exceso de Nitrdgeno convertidos
akg/km’, y alos pixeles que tenian una deposicion menor a su carga critica les fue asignado el valor
de 0, es decir, que no tienen exceso. Puede comprobar que si hubiera realizado esta operacién con
el mapa original de deposicion de Nicaragua ndep_nic el resultado tendria valores 0 en todas las
celdas.

El siguiente paso consiste en utilizar las ecuaciones de la hoja nitro_value del archivo
Reclass_values para calcular el impacto por deposicion de Nitrdgeno en los bosques y pastizales.
Para bosques tropicales no se conoce una relacion exacta, pero sera cercana a la relacion del
bosque de coniferas boreal. Porlo tanto, esa sera la ecuacion utilizada en los bosques tropicales.

e  Utiliceenel Raster calculator las ecuaciones de regresidn para generar los mapas de impacto:
imp_bosq = con([bosq_nic] > 0,0.8 - 0.14 * In([excess]), 0)
imp_past = con([past_nic] > 0,0.8 - 0.08 * In([excess]), 0)

Para generar el mapa de impacto total por Nitrogeno simplemente necesita combinar el mapa
de impacto por Nitrogeno en bosques imp_bosq con el mapa de impacto por Nitrégeno en
pastizales imp_past. Dado que ningun pixel es bosque ni pastizal a la vez, el impacto total puede
generarse sumando los dos mapas.

®  EnelRaster calculatorintroduzca la ecuacion:
msa_n = con([imp_bosq] + [imp_past] > 1,1, [imp_bosq] + [imp_past])

Esta formula condicional, ademas de sumar los mapas, redondea a 1 el valor de MSA de los
pixeles, donde la suma de los dos mapas fue mayor que 1 (recuerde que los valores de MSA solo
pueden oscilarentre Oy 1).

También reclasifique los valores nulos en 1 6 ningn impacto.
®  EnelRastercalculatorintroduzca la ecuacion:
msa_ndep_ej = con(Isnull({msa_n]), 1, [msa_n])

El resultado msa_ndep_ej es el mapa final de impacto por deposicién de Nitrégeno. Es
importante recordar que en el calculo del MSA total no se utilizara el mapa calculado en este
ejercicio, pues los valores de deposicion de Nitrogeno habian sido alterados. Utilice el mapa
msa_ndep ubicado enla carpeta4_MSA_N.
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Impacto por cambio climatico

En este ejercicio se estimara el impacto al MSA por el cambio climético, a partir del mapa
mundial de eco regiones. Es Util aprender a generar un mapa nacional a partir de uno mundial,
particularmente porque muchos paises pequefios no cuentan con sus propios levantamientosde
informacion y cierta de la misma sélo esta disponible en mapas mundiales. Los pasos descritos a
continuacién para generar el mapa nacional a partir del mundial de eco regiones son los mismos
que se utilizaron para generar los mapas nacionales de deposicidn y carga critica de Nitrégeno, del
ejercicio anterior.

Datos de insumo:
Mapa shape de eco regiones (ecoreg_world)

Tabla de pendientes de regresion por eco regiones o biomas (Hoja cc_value del archive
Reclass_values.xls)

Tabla de cambio anual de temperatura (Hoja cc_value del archivo Reclass_value.xls)

Resultados intermedios:
Mapa raster de eco regiones de pais (ecoreg_nic)

Resultado final:
Mapa de impacto por cambio climatico (msa_cc)

Pasos:
® Agregueaunanueva vista el shape ecoreg_world que se encuentra en la carpeta4_MSA_CC.
o Creeenel ArcCatalog un nuevo shape de poligono. Configurelo de la siguiente forma:
Name: corte
Feature type: Polygon
Coordinate System:  Edit/Import Importe las coordenadasdel shape ecoreg_world

e Agregue alavista el shape corte y edite el shape creando un cuadrado que abarque el area de
Nicaragua. Guarde su edicion (si necesita el procedimiento sobre cémo editar un shape en
ArcGIS consulte la opcion Starting and stopping and edit session en el menu Help del ArcGIS).

®  Pararealizarlaextraccion, en el ArcToolbox vaya a Analysis Tool/Extract/Clip. Definalo asi:
Input Features: ecoreg_world
Clip Features: corte
Output Features Class: clip_nic
Guarde el archivo en el directorio: C:\Practica_GLOBIO_ Nicaragua\4_MSA_CC
e CambielaproyeccionaWGS_1984_UTM_Zone_16Ny guarde con el nombre de clip_nic_proj.

®  Abra una nueva vista en ArcMap. Cargue la mascara y configure su Spatial Analyst, como se
explic6 anteriormente, utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\4_MSA_CC.
Cargue ahora el shape proyectado clip_nic_proj.
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®  Para obtener el mapa de eco regiones de Nicaragua realice una extraccion del corte con el
shape de la mascara con la opcion Analyst Tool/Extract/Clip del ArcToolbox. Cargue el
shape Limite_nacional. Definalos pardmetros de la siguiente manera:

Input Features: clip_nic_proj
Clip Features: Limite_nacional
Output Features Class: er_nic

Guarde en su directorio de trabajo

e  Convierta el shape er_nic a raster con el Field ECO_NAME con un tamafo de celda de 500 y
guarde su resultado con el nombre er_nic_raster. Guarde en su directorio de trabajo.

Ahora necesita generar la tabla ASCII que le permita reclasificar los ecosistemas segun sus
valores de MSA.

®  Exporte la tabla de atributos del archivo er_nic_raster y dbrala en Excel. Elimine la columna
COUNT Yy agregue las siguientes columnas: At° 2000, Pendiente °Cy MSA_cc. Codmo se explicd
en laseccion teorica, el MSA porimpacto del cambio climatico se calcula segun la férmula

MSA_cc =1 Pendiente*At.

®  EIAt°2000 es el incremento de temperatura que se experimenté el ano en que se hizo el mapa
de uso de suelos. Encuentre su valor en la tabla Temp change: OECD Baseline scenario, en la
hoja cc_value. Coloque ese valor en la columna At° 2000, el cual sera el mismo para todos los
biomas.

® la pendiente °C si dependerad del bioma. Realice una reclasificacién, comparando los
ECO_NAME con los biomas de la tabla Slope per Biome, también de la hoja cc_value. Como ha
hecho anteriormente, convierta a enteros los valores MSA_cc. Inserte una nueva columnay
multiplique los valores por 10000. Copie aparte las columnas VALUE y MSA*10000, sin
férmulas (ejemplo en laimagen abajo).

B18 L J= | 9806.54
| 4| A [ B c D E F G

1
2 Ecoregion code ECO_NAME A 2000 Slope *C MSacc  MSA*10000
3 1 Central American montane forests 0.369 0.034 0980634 980634
4 2 Mosquita-Nicaraguan Caribbean Coast mangroves 0.569 0.034 0980654 9806 54
5 3 Gulf of Fonseca mangroves 0.569 0.034 0980654 9806.54
6 4 Central American pine-oak forests 0.569 0.034 0.980654  9806.54

5 Southem Dry Pacific Coast mangroves 0.569 0.034 0980634 9806.54
] 6 Central Amencan Atlantic moist forests 0.569 0.034 0980654 9806.54
9 7 Costa Rican seasonal moist forests 0.569 0.034 0.980634  9806.54
10 8 Isthman-Atlantic meist forests 0.569 0.034 0980654  9806.54
11 9 Lake 0.569 0.034 0980654 9806.54
12 10 Miskito pine forests 0.569 0034 0980654 080654
13 11 Rio Negro-Rio San Sun mangroves 0.569 0.034 0980654 9806.54
14 12 Central American dry forests 0.569 0.038 057780 9778.09

R ——
18 98071

9807
9807
9807
9807
9807
9807
9807

e
>
0 < O LA de W B e

26 9 9807
14 10 9807
28 1 9807
29 12 9778
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® Copie las dos columnas en un archivo de texto, como lo ha hecho en las reclasificaciones
anteriores (con espacio, dos puntos y espacio entre los dos valores). Llame al archivo
reclass_cc.

Flle Edit Format View Help

: 9807
: 9807
9807
9807 i
9807 |
9807
9807
9807
: 9807
10 : 9807
11 : 9807
12 : 977§

\DW\IO\\.H-BUJNI-‘

e Vaya al ArcGis y con Reclass by ASCII file reclasifique el mapa ec_nic_raster con la tabla
reclass_cc. Guarde el resultado en su directorio con el nombre msa_cc10000.

® Para obtener los valores de MSA correctos, divida el mapa msa_cc1000 entre 10000.0. En el
Raster Calculator defina la férmula:
msa_cc = [msa_cc10000]/10000.0

Como resultado se obtendra un mapa raster que indica el impacto del cambio climatico en
cada pixel:

Fie Bt View Bookma'ks Jnset Selection Teos Wirdow Hep

REUUOPEH LA R ONAL af R byerfme Zl@:i® » 4@ T R S e o
PO LR e e T T o sk T
. ¥ D
=1 £ Layers g Arcl ockos
- B S & @ 30 2nstvet Tock
Value = @ Aralyris Teos
W Fich:0 9807 [ @ Catoqupky Tock
= @ Conarvinn Toids
.Lw:ﬂam = @ Dot cevogenabiny  selks

1= @ Data Managemet Teos
= @ Geocading Teo's

) @ Geoctatist <a' Ainalyct 7ok
= @ GFa

= @ Lncar Kabzrerang lcez
1+ @ Mobile 0l

£ i Muklticirmens 61 Tools
) @ WNetwerk /inalyt ~ook
= @ Sauple

= @ bevemancs lools

1 @ Sever ook

= @ Spetia’ Analyst T3ols

) @ Spatia Statistics Tools
=@ T ki Akl Toas

 _Japoy | Source | seecton v [ndee [seach Reas] 3~ w4 s
Duawirg > & 0 | LI v A = 0 |[a) e 0 s Ry u| A B - &~ | ey - _fJ-— NH o T _|| _

42



BRRRRRNNNNNNN ., (.

Cabe hacer notar que hay un detalle sobre la interpretacién del resultado grafico de este mapa
de impacto y es que como el mismo se ha derivado de predicciones para ecosistemas globales, los
efectos que muestra no son tan precisos para un pais pequefio. Se observa que, aunque la banda
de colores va desde muy rojo hasta muy verde, el rango de los valores no es tan amplio.

Impacto total en el MSA

El mapa de impacto total en el MSA se calcula multiplicando los datos resultantes de los cinco
mapas de MSA que se han producido (uso de suelo, infraestructura, fragmentacién, deposicion de
Nitrégenoy cambio climatico).
Datos de insumo:

Mapa de impacto por uso de suelo (msa_lu)

Mapa de impacto por infraestructura (msa_infra)

Mapa de impacto por fragmentacion (msa_frag)

Mapa de impacto por deposicién de Nitrogeno (msa_ndep)

Mapa de impacto por cambio climatico (msa_cc)

Resultado final:
Mapa MSA de Nicaragua de 2000 (msa_tot)

Pasos:

® Copie los archivos de MSA finales de cada uno de los cinco impactos en su carpeta
6_MSA_TOTAL, utilizando el ArcCatalog.

e Abra una nueva vista en ArcMap. Cargue la mascara y configure su Spatial Analyst, como se
explicd anteriormente, utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\6_MSA_TOTAL.
Cargue ahoralos cinco mapas de MSA. Verifique que los valores de MSA en todos los mapas se
encuentren entre 0y 1. Recuerde que un valor nulo é 0 en cualquiera de los mapas dard como
resultado un valor nulo 6 0 en el mapa final. Los cuerpos de agua y el area fuera del mapa
deben tenervalor nuloy coincidir en todos los mapas y la mascara.

e Utilizando el Raster calculator, multiplique los mapas raster de impacto como en la siguiente
férmula:

msa_tot = msa_lu * msa_infra * msa_frag * msa_ndep *msa_cc

El resultado sera el mapa final de impacto la biodiversidad o MSA para Nicaragua en el afio
2000y debera verse de la siguiente manera:
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Calculo del MSA remanente y desagregacion por presion y unidad

El mapa msa_tot generado en el ejercicio anterior, representa el valor de MSA de cada uno de
los pixeles. Sin embargo, es necesario presentar el valor de MSA o MSA remanente del area total
del pais, como una cifra agregada. También es necesario desagregar este indicador de acuerdo
con su composicion por presiones, es decir, explicar cudl es el porcentaje de MSA remanente y
cuanto de la pérdida se atribuye a cada una de las cinco presiones. De la misma forma, se puede
hacer el calculo del MSA total y la desagregacion para subunidades administrativas de interés, tales
como las areas protegidas, las provincias o los departamentos.

Calcular el MSA remanente de un pais implica ponderar los valores de MSA de todos los
pixeles, de acuerdo con el porcentaje del area total que ocupan. Por otro lado, desagregar el MSA
requiere de un calculo mas complejo, puesto que el MSA total resulta de una multiplicacion de
decimales y se necesita un factor de correccidn para calcular las participaciones de las presiones
como parte de launidad.

Para comprobar este punto, observe el siguiente ejemplo, tomado de Van Rooij (2008):

Si MSA,, = 080
MSA, = 095
MSA, = 099
MSA, = 097
MSA = 099
Entonces MSA = 0.7225

remanente
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Se podria calcular la pérdida de MSA como Pérdida = 1 - MSA. Entonces:
Pérdida = 1 0.7225=0.2775

Sin embargo, sumando las cinco pérdidas individuales tendriamos:

Pérdida,, = 1-0.80=0.20
Pérdida, = 1-0.95=0.05
Pérdida, = 1-099=0.01
Pérdida, = 1-097=0.03
Pérdida, = 1-0.99=0.01
Pérdida,,, = 0.3 #0.2775

Debido al procedimiento de multiplicacion MSA,,,, + Pérdida ,,, # 1 se necesita aplicar el factor
de correccion. La formula para calcular el factor es la siguiente: fc = (1-MSA)/y Pérdidas. En este
caso seria:

fc=(1-0.7225) /0.3 = 0.925

Este factor se aplica a cada una de las pérdidas individuales, asi

Pérdida,, = 0.20*0.925=0.1850
Pérdida, = 0.05*0.925=0.0462
Pérdida, = 0.01*0.925=0.0092
Pérdida, = 0.03*0.925=0.0277
Pérdida,. = 0.01*0.925=0.0092

Unavez corregidas, las pérdidas si se pueden expresar como fraccion de la unidad:
MSA,,..= MSA + Pérdida,, + Pérdida, + Pérdida, + Pérdida, + Pérdida.. =1

Con el fin de facilitar todos estos célculos de totales y desagregaciones, la Netherlands
Environmental Assessment Agency ha desarrollado un Query (consulta) en una base de datos en
Access (MSA_per province_and_LU.mdb). Esta herramienta le permitira realizar estos calculos de
forma automatica. Los archivos de Access se encuentran preparados en las carpetas Query_DEPTO
y Query AP del folder Practica GLOBIO_Nicaragua. Se realizard una desagregacion por
Departamentos y una por Areas Protegidas. Sin embargo, para poder realizar el Query en Access
debera preparar sus archivos de MSA con el formato y los nombres adecuados.

remanente

Debera realizar una combinacién de los mapas de MSA con los de departamentos o areas
protegidas en ArcMap, para luego exportar los resultados a Access. Los encabezados de sus
resultados y todos los archivos deben ser exactamente los mismos que los configurados en el
Query en Access, de lo contrario, el Query no funcionard. Ademas, los valores de MSA deben
multiplicarse previamente por 10000, ya que la funcion Combine sélo trabaja con valores enteros.

Datos de insumo:

Mapa de impacto poruso de suelo (msa_lu)
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Mapa de impacto por infraestructura (msa_infra)

Mapa de impacto por fragmentacion (msa_frag)

Mapa de impacto por deposicién de Nitrdgeno (msa_ndep)

Mapa de impacto por cambio climatico (msa_cc)

Shape de departamentos (dept_nic) o shape de areas naturales (ap_nic)

Mapa de uso de suelos (lu_nic_bd)

Resultados intermedios (con los nombres adecuados para ejecutar el Query en Access):
MSA por uso de suelo * 10000 (MSALU10K)
MSA por infraestructura * 10000 (MSA/10K)
MSA por fragmentacién * 10000 (MSAF10K)
MSA por deposicién de Nitrogeno * 10000 (MSANI0K)
MSA por cambio climatico * 10000 (MSACC10K)
Mapa de departamentos o de areas naturales (PROV)

Mapa de uso de suelos (LU)

Resultados finales:
Mapa Combine
Tabla Result.dbf

Pasos:

e Abraunanueva vistaen ArcMap. Cargue la mascaray configure su Spatial Analyst, tal como se
explicd anteriormente, utilice el directorio C:\Practica_GLOBIO_Nicaragua\Query_DEPTO.
Cargue ahora el shape dept_nic.

e Convierta el shape de departamento a raster, con el Field DEPTO y guarde su resultado con el
nombre PROV. En el raster obtenido, se observa que cada departamento tiene un niimero
correspondiente. No se debe alterar el nombre de este archivo, pues es el predeterminado en
el Query de Access.

e Multiplique cada uno de los mapas de MSA por 10000. Utilice el Raster Calculator y dé el
nombre indicado anteriormente a cada archivo obtenido en los resultados intermedios.
Utilice la funcién Int para asegurar valores enteros en el resultado. Por ejemplo:

MSALUI0K = int(msa_lu*10000)
y asi sucesivamente en los deméas mapas

® Antes de realizar la combinacion de los mapas, vaya al menu Tools/Options y configure en la
etiqueta Raster/Raster Attribute Table el valor maximo de valores Unicos en 200000. Esta
operacién se realiza porque el valor predeterminado en esta opcion es el nimero de filas que

permite Excel. En Access se permite; de hecho habra un mayor nimero de casosy es necesario
incluirlos todos.
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o Cambie el nombre del mapa de usos de suelos a LU (el nombre configurado en el Query). Para
no perder el mapa original, puede hacer una copia con el ArcCatalog.

® Vaya al menu del ArcToolbox Spatial Analyst Tools/Local/Combine. Introduzca los siete
mapas como Inputs en el siguiente orden:

PROV
MSALU10K
MSACC10K
MSAI10K
MSAF10K
MSAN10K
LU
Dé al nuevo archivo el nombre de Combine y guardelo en su directorio.

Exporte la tabla de atributos del nuevo mapa a la misma carpeta Query_DEPTO con el nombre
de Result.dbf.

Puede observar que en la carpeta ya existe una tabla con el nombre Result; la tabla para correr
el Query siempre debera tener ese nombre. Si lo desea, puede sustituir esa tabla, pero lo mas
aconsejable es que cambie el nombre de la misma (p.e. Result_orig), para mantener una copia. Para
multiples ejecuciones del Query, puede ir cambiando los nombres de las tablas Result que ya haya
utilizado o puede irlas reemplazando. Si lo prefiere, también puede crear carpetas de Query
separadas que contengan su propia tabla Result y los archivos MSA_per_province_and_LU .mdb 'y
ldb, segln le resulte mas conveniente. Lo importante es que el archivo con el que se esté
trabajando tenga el nombre Result.

® Una vez que el archivo llamado Result contenga los datos del Combine con el que se esta
trabajando, abrala base de datos MSA_per_province_and_LU.mdb.
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Actualice la tabla Result.dbf anterior con los resultados que acaba de generar. Puede hacerlo
con cualquiera de los dos siguientes procedimientos:

o Eliminando la tabla existente e importando la nueva tabla que guardé en su directorio.
Para esto, presione clic derecho en el ment Tables y seleccione Import. Busque latabla
en el directorio correcto.

o} Para actualizar el contenido de la tabla existente, haga clic derecho en el menu y
seleccione Linked able Manager. Marque la tabla, dele Ok y busque la tabla en el
directorio donde la tiene almacenada. Marque la casilla Always prompt for new
location. Al finalizar deberd recibir un aviso de All selected linked tables were
successfully refreshed.

e Edite ahora las tablas LUy Province con los nombres de cada uno de los usos de suelo y de los
departamentos correspondientes a sus mapas. Puede editarlos uno a uno o puede copiarlos
de Excel.

e También puede agrupar sus clases de uso de suelo en clases mas generales. Para esto, en la
tercera columna de la tabla LU reclasifique las clases de uso de suelo en una de las clases de la
tabla LUClass. Puede crear mas clases generales de ser necesario.

==z [V - =m X
-t LUName - LUClass - Add New Field
Primary forests
11 Forest plantations
12 Secondary forests
13 Light used primary forests
20 Agro forestry
30 Extensive agriculture
31 Irrigated intensive agricultu
32 Intensive agriculture
33 Perennials & bio fuels
40 Natural grass & shrub lands
41 Man made pastures
42 Livestock grazing
50 Natural Bare, rock & snow
60 Natural inland water
61 Artificial water
70 Built up areas
* 0

Qb oA AN NN W W W

|Record: M < 1016  » M b | &

'“Search

e Ahora, puede ejecutar el Query abriendo primero la etiqueta Queries y dando doble clicen la
MSA result query que desea. Observe que puede generar Queries que le calculen el MSA total
por pais o por departamento y desagregar su composicion porimpacto o por usos de suelo.
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e 1 BOACD 16666 0.3373914348 0.0109034539 0.0136353667 0 0.02016216
2 CARAZO 4342 0.29861817 0.0555318967 (0.0330007602 0 0.01938801
¥ Quenes
L. 3 CHINANDEGA 16281 0.3998505957 0.1013324638 0.0503384562 0 0.01993284
[T [ 4 CHONTALES 25515 0.3132871754 0.0105116773 0.0165346253 0 00197435
Beposts 5 ESTEU 5070 0.3040276706 0.1312062776 0.0726397638 0 001773391
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—_— 7 ANGTI 6 7 5 g 022607
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P 8 LEON 20037 0.3445376545 0.1037064306 0.0536312079 0 001985569
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o e e 12 MATAGALPA 27197 0.3623345857 D.04BD182S16 0.0409263584. 0 00189353

Los pasos para hacer la desagregacién por departamento o provincia son los mismos usado en
la desagregacién de Areas Protegidas, simplemente se entienden ambas como unidades
administrativas, cada una con un interés particular para analizar la pérdida de biodiversidad.

Para trabajar con las areas protegidas genere un raster a partir del archivo shape ap_nic.
Realice la desagregacién por area protegida de acuerdo con las distintas categorias de manejo que
existen en un pais. En el shape ap_nic se encuentra esta clasificacion en el campo CAT_MAN de la
tabla de atributos. Antes de convertirla a raster, necesita crear un campo adicional en el que debe
clasificar con un nimero cada una de las categorias de manejo de areas protegidas del pais.

e En la tabla de atributos, vaya a Options/Add fiel y agregue un campo al que puede llamar
PROV detipo ShortInteger.

e Asigne un nimero a cada g ueue o e
Categoria de manejo: con la PROYEC | FONDOS | OTR_USOS | AMENAZAS| CAT_MAN
.7 . 0 Monumento Nacional 2
opcion Select by Attributes 1 [ Horument econs 2
. L, - | Stos Ramsar Lo
seleccione una categoria de — "
| | iesarvs Natural 7
manejo, por ejemplo H == 2
CAT_MAN = Monumento | e :
Histérico. Una vez —— :
. , i [ Stos Rarsar 0
seleccionada la categoria, [Reserve aura 71
. | Reserva Natural ___7
haga clic derecho en el {Fevervs Hatara 7
Resarva Natural T
‘Rﬂmamlural 7

campo PROV y con el Fiel

| Reserva Biologica
Refugio de Vica Sivestrs

Calculator asignele un

] [ Reserva Natural T
nuamero. Hagalo mismo con e =
cada unade las categoriasde | =T —
. . . Resarva Natural T
manejo. Al finalizar, el TReserv Notwa 7
7 . . - | Reserva de Recursos Genelicos 9
campo debera verse similar | Reservs de Recursos Genetcoa s
. || 1 {Refugio de Vida Sivestre s

como laimagen a la derecha: . [ Refugio de Vi Siveste s ]

: ' —
Record: 14| 4 0 b[si|  Show:[Al Selected |  Records (Doutof 83 Selected) Options -
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e Convierta a raster el mapa ap_nic por el campo que acaba de generar. Guarde el raster, con el
mismo nombre PROV que utilizé en el raster de provincias, en su carpeta Query_AP. Recuerde
que el archivo debe tener ese nombre o delo contrario el Query no funcionara.

Los demas procedimientos son los mismos que con el mapa de departamentos, manteniendo
todos los nombres de los archivos iguales a los del Query. Guarde su archivo Result.dbf con los
mismos procedimientos, pero en la carpeta Query AP Cuando modifique en Access la tabla
Province, introduzca los nombres de las categorias de manejo de areas protegidas, segun lo
reclasifico en el shape.

= Province ~ ] X
PROV  ~ province ~ Add New Field
fl Monumento Hist¥%rico
2 Monumento Nacional
3 Paisaje Terrestre y/o Marino Protegido
4 Parque Nacional
5 Refugio de Vida Silvestre
6 Reserva Biol%gica
7 Reserva Natural
8 Reserva de Biosfera
9 Reserva de Recursos Geneticos
10 Sitios Ramsar

- 0
|Record: I4 10f10 P M} & Search
Resultados grdficos

Ademas de las tablas de los resultados de MSA por departamento y areas protegidas, es
sumamente Util ilustrar sus resultados con gréficas, ya que éstas permiten mostrar informaciéon mas
interpretable y atractiva para los tomadores de decisiones o para el publico que utilice sus
resultados.

Entre los graficos que se pueden producir se incluyen:

® Gréficos de pastel o de barras para presentar el MSA remanente y las fracciones por presiones
para un pais o una unidad, en un afio determinado.
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e  Gréficos de barras apiladas para mostrar los resultados de varias unidades o varios afios a la
vez.

® Graficos de area donde se muestre el cambio de MSA para una unidad en un periodo de
tiempo determinado.

Para elaborar estos graficos, exporte los resultados de los Queries de su interés a Excel.

e Haga clicderecho sobre el Querie que desee exportary clic en Export, seleccionando el archivo
como tipo Excel. Abra su tabla en Excel para generar los gréaficos. Practique con los siguientes
ejemplos:

MSA Total, Nicaragua 2000

B MSA Remanente
M Infraestructura

[ Fragmentacion

2% L
M Deposicion de N
0% . . Jons
2% [l Cambio Climatico

1 Uso de Suelo

MSA por Area Protegida 2000

[l Uso de Suelo
I Cambio Climéatico
B Deposicion de N
6 0 ¢d = & © — 4 o = .
£ 2 5 2 o g B © T g [ Fragmentacién
© ©
Eg 289822 s
3 2 @z © 8 2 2 9 = M Infraestructura
o S o Q
S 2 & ¢ 5 g £ & 2
= > o 23 2 9 5 Il MSA Remanente
%’ = qu_) [}
e L x § <
I
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CLUE - Conceptos

Para poder modelar el estado futuro de la biodiversidad se necesitan mapas que proyecten los
cinco impactos considerados en el modelo. Es apropiado contar al menos con un mapa de uso de
suelo, pues esta es por lo general la presién ambiental mas significativa. Generar dicho mapa es un
asunto complejo porque los cambios de uso dependen de muchos factores econémicos,
ecoldgicos y sociales que determinan su magnitud, su ubicacion espacial y los tipos de transiciones
que ocurran. Integrar estos aspectos exige el uso de un sistema de modelacion.

El modelo CLUE-S (Conversion of Land Uses and its Effects at Small regional extent: Veldkamp
and Fresco, 1996; Verdburg et al., 1999) es un marco de modelacion de la distribucién futura de los
usos de suelo en una area o regién determinada. El modelo toma en cuenta los distintos factores
principales que determinan la dindmica de los usos de suelo como un sistema cerrado donde los
diferentes usos compiten entre si. El proceso de simulacion se basa en la combinacion de las
demandas de area de cada uso de suelo con las reglas y restricciones -derivadas a partir de
relaciones estadisticas y empiricas- que determinan la idoneidad de una ubicacién para un uso
determinado.

El modelo tiene dos componentes: un mddulo no espacial con el cual se determina la demanda
de area para cada categoria de uso de suelo y se especifican las reglas y restricciones; y, un médulo
espacial donde las demandas se asignan a través de la simulacion dindmica. Sélo el médulo
espacial es respaldado por la interfase del usuario. Para el médulo no espacial se especifican los
requerimientos de informacion y el usuario la recopila, ordena y analiza para poder especificar las
demandas de area. De hecho, dada la complejidad de los parametros que determinan las
demandas, muchas veces es requerida la colaboracion de un equipo multidisciplinario que
conozca las caracteristicas de la dindmica de los usos de suelo en el &rea de trabajo, para organizar
los datos y aportar mayor validez a los resultados. La siguiente figura tomada de Verdburg (2003)
muestra los dos médulos y la descripcion general del procedimiento.

Modulo no espacial

Factores
) ' Demanda de
Figura 1. determmani.:es Usos de Suelo '
L, de los cambios
Descripcion general
del procedimiento "Médulo e;p;ci-al- - T T * -t -
de modelacion.

Factores de ’ Distribucién de ’
la ubicacién

las demandas

En esta seccion del manual se explican los parametros del modelo, su estimacion y como
funciona el procedimiento de distribucion. Aunque la modelacion requiere de la intervencion de
expertos de distintas disciplinas que no necesariamente utilizan los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), los insumos y los resultados si se presentan en este formato. En la siguiente
seccion se describen los procedimientos de preparacion y manejo de los archivos para ejecutar el
modelo, unavez definidos los parametros.
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Determinantes de los usos de suelo futuros

Demanda de uso de suelo

Las demandas de érea futura de cada categoria de uso de suelo son las primeras
determinantes para su configuracion. Dada la limitada disponibilidad de &rea en un pais o region,
los distintos usos que en ella ocurren compiten entre si. Por ejemplo, un pais necesita zonas
agricolas para producir los alimentos suficientes para satisfacer la demanda de su poblacion y la
demanda de exportacion, ademas de areas urbanas para que su poblacién habite. Sinembargo, no
puede extender sus zonas agricolas indefinidamente, porque necesita tener zonas de bosque,
cultivos permanentes y pastizales. Tampoco podria existir una estrategia de reforestacién que
pretendiese extender el area forestal sin dejar suficiente area para generar alimentos. Estos
requerimientos se expresan en lo que se conoce como una tabla de demanda, tal como la que se
muestra a continuacioén:

Requerimientos de drea en km’ para uso del suelo por afo

Afo Bosque Bosque Agro ~ Agricultura Agricultura  Pastos Pastos Perennes  Otros
primario secundario foresteria  extensiva  intensiva naturales cultivados Y frutales usos
0 2000 51155 5230 2062 37654 947 10438 11295 1285 10475
1 2001 50695 5301 2102 38044 1007 10385 11242 1290 10475
2 2002 50235 5372 2142 38434 1067 10332 11189 1295 10475
3 2003 49775 5443 2182 38824 1127 10279 11136 1300 10475
4 2004 49315 5514 2222 39214 1187 10226 11083 1305 10475
5 2005 48855 5585 2262 39604 1247 10173 11030 1310 10475
6 2006 48395 5656 2302 39994 1307 10120 10977 1315 10475
7 2007 47935 5727 2342 40384 1367 10067 10924 1320 10475
8 2008 47475 5798 2382 40774 1427 10014 10871 1325 10475
9 2009 47015 5869 2422 41164 1487 9961 10818 1330 10475
10 2010 46555 5940 2462 41554 1547 9908 10765 1335 10475
11 2011 46095 6011 2502 41944 1607 9855 10712 1340 10475
12 2012 45635 6082 2542 42334 1667 9802 10659 1345 10475
13 2013 45175 6153 2582 42724 1727 9749 10606 1350 10475
14 2014 44715 6224 2622 43114 1787 9696 10553 1355 10475
15 2015 44255 6295 2662 43504 1847 9643 10500 1360 10475
16 2016 43795 6366 2702 43894 1907 9590 10447 1365 10475
17 2017 43335 6437 2742 44284 1967 9537 10394 1370 10475
18 2018 42875 6508 2782 44674 2027 9484 10341 1375 10475
19 2019 42415 6579 2822 45064 2087 9431 10288 1380 10475
20 2020 41955 6650 2862 45454 2147 9378 10235 1385 10475
21 2021 41495 6721 2902 45844 2207 9325 10182 1390 10475
22 2022 41035 6792 2942 46234 2267 9272 10129 1395 10475
23 2023 40575 6863 2982 46624 2327 9219 10076 1400 10475
24 2024 40115 6934 3022 47014 2387 9166 10023 1405 10475
25 2025 39655 7005 3062 47404 2447 9113 9970 1410 10475
26 2026 39195 7076 3102 47794 2507 9060 9917 1415 10475
27 2027 38735 7147 3142 48184 2567 9007 9864 1420 10475
28 2028 38275 7218 3182 48574 2627 8954 9811 1425 10475
29 2029 37815 7289 3222 48964 2687 8901 9758 1430 10475
30 2030 37355 7360 3262 49354 2747 8848 9705 1435 10475
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Una tabla de demanda indica el requerimiento de area de cada categoria de uso de suelo para
cada afio de lamodelacion. Elareainicial es la de cada uso de suelo, reflejado en dicha categoria en
el mapa nacional, que sea de mas reciente disponibilidad y que se utiliza como base. El
requerimiento total de area de cada afio futuro (la suma del area de todos los usos) debe serigual al
area total del pais. Una tabla de demanda expresa las caracteristicas del escenario de modelacion.
En la tabla se pueden proyectar las tendencias de uso de suelo de los Ultimos afios para mostrar lo
que pasaria si tal patrén de crecimiento se mantuviera (p.e.: avance de la frontera agricola, pérdida
de bosque primario); también puede crearse un escenario de la implementacion de algin acuerdo
(p.e.: tratados de libre comercio que tendrian como consecuencia el aumento del area agricola) o
pueden evaluarse distintas opciones de politicas para alcanzar un objetivo (p.e.: incremento en
plantaciones forestales contra el incremento en produccién de biocombustibles, como estrategias
para la conservacion de biodiversidad).

Para construir una tabla de demanda es necesario realizar una revision de diversas fuentes
confiables de informacion territorial. Estas pueden ser bases de datos de los ministerios de
ambiente, recursos naturales y forestales, cifras de los institutos de estadistica, datos
empresariales, tendencias o proyecciones realizadas por organismos e instituciones, entre otros.
Entre mas aplicables, confiables y realistas sean las cifras encontradas, mas validos seran los
resultados de la modelacion. No obstante, es posible que al combinar las cifras de diferentes
fuentes en la tabla, los datos no concuerden con el area total y sea necesario ajustar los niUmeros.
En otras ocasiones, la informacion estara agregada en clases generales como “bosque” o
"agropecuario’, que no necesariamente coinciden con las clases del mapa de uso de suelo. Siesta
fuese la Unica informacién disponible, serd necesario agregar y reclasificar las clases del mapa.
Todo dependera de la disponibilidad de tiempo, recursos e informacién del equipo modelador.

La tabla de demanda también puede ser calculada a través de modelos econométricos
avanzados, si se dispone de alguno, para predecir con mayor exactitud el requerimiento de cada
uso.

Caracteristicas de la ubicacion

Cadaunidad de area (un pixel o celda en el mapa) tiene una serie de caracteristicas que definen
en gran parte su idoneidad para un determinado uso. Estos factores suelen ser: de caréacter fisico-
climatico, tales como precipitacion, altura, elevacion, tipo de suelo o nivel de fertilidad;
demograficos, como densidad o crecimiento poblacional; o relacionados al acceso, como distancia
a carreteras, mercados o fuentes de agua.

En este caso, la recopilacién de informacién consiste en acceder a aquella que se encuentra
georeferenciada, referida a los anteriores factores; en otras palabras, se necesitan mapas de cada
factor. Los ministerios de ambiente y recursos naturales suelen contar con alguna instancia interna
gue maneja la informacién espacial del pais. Los mapas deben ser trabajados y, en ciertos casos,
modificados o recalculados para poder integrarlos a la interfase del CLUE. El procedimiento se
explica enla siguiente seccion CLUE - Tutorial.

El analisis de regresion es utilizado para asignarle un peso especifico a la influencia de cada
factor en la idoneidad de una ubicacién de un determinado uso de suelo. En ArcGIS se genera un
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mapa binario de cada uno de los usos de suelo (con valores de 1 donde ocurre el usoy 0 en el area
restante) y se preparan los mapas de los factores. Estos datos son convertidos e integrados en un
programa estadistico (como SPSS) para calcular una regresion logistica que devuelva a cada uso de
suelo los coeficientes de cada uno de los factores. Asi, la probabilidad de la ocurrencia de un uso de
suelo en una celda esta dada por:

1

Pu="""m
l+e™™

Lu
Donde P,, es la probabilidad en la celda i de la ocurrencia del uso de suelouyt,, es el logit del
uso desuelouenlaceldai, que se calculacomo:

= B, + lel,i+ Bzxz,z w + BX ni

Donde B, es una constante, los B, son los coeficientes de cada uno de los factores para el uso de
suelo u y los X, son los valores especifico de los factores en una celda. En otras palabras, los
coeficientes representan el peso de cada factor en la ocurrencia de un uso de suelo, de acuerdo a las
caracteristicas de la ubicacion. Enla modelacion, se calculala funcién P,, de todas las categorias de
uso de suelo para cada celday asi determinar para qué uso resulta mas idonea la celda.

El andlisis de regresién es uno de los factores mas determinantes en la distribucion espacial de
los cambios de uso de suelo. Por lo tanto, es importante integrar al analisis informacion amplia,
detalladay actualizada sobre los factores.

Caracteristicas especificas de conversion

Matriz de conversion

Ademas de las demandas de area y las caracteristicas especificas de las ubicaciones, existen
otros factores que limitan los cambios de uso de suelo. No todas las conversiones entre usos de
suelo son posibles, muchos siguen una secuencia de transicion antes de llegar a otro uso. Por
ejemplo, aunque es posible convertir directamente un bosque a tierra agricola o a pastizal, no es
posible el caso contrario de convertir directamente un area agricola o de pastizal en un bosque. Se
tendria que pasar de la agricultura al barbecho, luego al crecimiento de un bosque secundario y
finalmente a un bosque primario. Otras veces los cambios son posibles, pero requieren de una
cantidad de tiempo minimo determinado. Por ejemplo, el bosque secundario puede convertirse
en bosque primario, pero sélo después de unos 20 6 30 aflos. En otros casos un uso de suelo sélo
puede permanecer en la misma ubicacién durante un tiempo maximo. Por ejemplo, en un sistema
de rotacién de cultivos un area sélo puede sostener agricultura por 2 6 3 alos y luego debe cambiar
a barbecho para recuperar los nutrientes del suelo. La Figura 2 muestra un ejemplo de la estructura
de una secuencia de transicién.

Bosque Primario J—} Agricultura J{—} Barbecho
Figura 2. *

Descripcién de una secuencia Bosque SecundarloJ
de transicion de usos de suelo
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Todas estas posibilidades y condicionantes de los cambios se definen en una matriz de
conversion. En esta matriz se colocan los usos de suelo en los dos ejes y los cruces se completan
con1060:1,silaconversion del uso de suelo de la fila al uso de suelo de la columna es posible y 0, si
la conversion no es posible. Ademas, se pueden integrar los condicionantes de tiempo minimo o
maximo de permanencia de un uso de suelo para que ocurra una conversién. Para estos casos se
coloca 100 + (nimero minimo de aios) 6 -100 (niUmero maximo de aios).

Tabla 1. Ejemplo de una matriz de conversion.

“»

88 &8 = e e ¥ & 8
Bosque primario 1 0 1 1 1 1 1 0
Bosque secundario 130 1 1 1 1 1 1 0
Plantaciones 0 120 1 0 0 1 0 0
Agricultura de rotaciéon| 0 0 1 -105 1 1 1 0
Agricultura intensiva 0 0 1 1 1 1 1 0
Tierras en descanso 0 120 1 1 1 1 1 0
Pastos 0 0 1 1 1 1 1 0
Otros usos 0 0 0 0 0 0 0 1

En la matriz de ejemplo se puede observar que la conversién de bosque secundario a bosque
primario toma 30 afos y ningln otro uso de suelo puede convertirse a bosque. La conversion de
plantaciény tierras en descanso a bosque secundario toma 20 afios. La agricultura no puede pasar
directamente a ser bosque sin pasar por convertirse en plantacion o en tierra en descanso. Por otro
lado, la agricultura de rotacién no puede permanecer como tal por mas de cinco afios; en el quinto
afno la conversion es obligatoria.

Elasticidades de conversion

Algunos usos de suelo son mas propensos a cambiar si otro uso de suelo se vuelve mas
rentable en esa ubicacion. Por ejemplo, si un area se encuentra bajo un cultivo anual y alli se
quisiera poner una plantacion, facilmente se cambiaria el cultivo al final del ciclo y se explotaria otro
lugar. Por otro lado, los usos de suelo que requieren gran inversidn de recursos y/o tiempo para su
establecimiento, no son cambiados facilmente, como por ejemplo un bosque o una zona
urbanizada. Las ubicaciones con esta caracteristica van a mantenerse en el mismo tipo de uso de
suelo alolargo del tiempo.

Para introducir este concepto a la simulacion a cada uso de suelo se le asigna un valor de
"elasticidad de conversion”. Los valores de elasticidad oscilan entre 1 y 0. Entre mas alto sea el
valor, mas dificil serd cambiar el uso de suelo y trasladarse a explotar otro lugar.
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Tabla 2. Ejemplo de elasticidades de conversion.

Elasticidades
Bosque primario 1
Bosque secundario 0.8
Plantaciones 0.5
Agricultura de rotacion 0
Agricultura intensiva 0.2
Tierras en descanso 0.4
Pastos 0.2
Otros usos 1

En la tabla anterior se muestra un ejemplo de elasticidades de uso de suelo. Observe que por
la dificultad de su explotacién y reubicacion, los bosques reciben un alto valor de elasticidad,
mientras que los usos agricolas, particularmente los menos intensivos, reciben valores bajos.
Aunque un usuario puede realizarlo con su conocimiento general, es aconsejable que la asignacién
de valores, tanto en la matriz como en las elasticidades, sea realizada con las opiniones de expertos
que conozcan la dindmica de los usos de suelo del pais, asi la informacion resulta mas aplicable y
validada.

Politicas y restricciones espaciales

El tltimo aspecto determinante en la distribucion de los usos de suelo futuros son las politicas
y restricciones espaciales. Cada pais tiene una serie de reglamentaciones espaciales, orientadas
segun sus metas y prioridades por medio politicas publicas. Por ejemplo, el Sistema Nacional de
Areas Protegidas define areas especificas en donde los usos de suelo estan total o parcialmente
retringidos. Existen también zonas de desarrollo donde el gobierno promueve ciertos usos de
suelo através de incentivos financieros, comerciales y fiscales.

Estos elementos se integran a la modelacién por medio de mapas. Los poligonos del mapa
delimitan areas donde no sera permitida la ocurrencia de cambios durante la simulacién o donde
los cambios ocurriran bajo ciertas restricciones. Los mapas nacionales de areas protegidasy los de
zonas desarrollo, si estan disponibles, pueden ser utilizados como insumos del CLUE. También es
posible generar aquellos con areas de restriccion ficticias o areas en planes de declaracion, para
comparar en dos simulaciones distintas el efecto de un sistema de restriccidn con otro.

Los criterios particulares del equipo modelador también pueden ser tomados en cuenta. En
ocasiones se conoce que las condiciones de manejo de las areas protegidas no estan siendo tan
eficientes en lograr sus objetivos, por lo cual se puede considerar no realista la inclusion de areas de
restricciones.

La siguiente figura describe en resumen el flujo de informacién del modelo CLUE:
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Politicas y restricciones Caracteristicas
espaciales especificas de conversion

e

CLUES-S
Procedimiento
de distribucion

de cambios de
uso de suelo

Demandas de usos de suelo Caracteristicas de la ubicacion

Tendencias Idoneidad
Demanda
agregada

Factores

de la de
ubicacion

Escenarios

ubicacion
Modelos

Figura 3. Descripcion general del flujo de informacion en el modelo CLUE-S.

Procedimiento de distribucion

El modelo CLUE integra las demandas futuras de las categorias de uso de suelo con las
determinantes de distribucion caracteristicas de la ubicacién, las especificas de conversion y
politicas, y restricciones espaciales, a través de la "“modelacion dindmica”. Unavez que losinsumos
estan preparados en el formato adecuado e integrados a la interfase del usuario, CLUE simula el
cambio de uso del suelo para cada periodo discreto de tiempo (1 afio) en un proceso iterativo:

e El primer paso consiste en determinar qué ubicaciones o celdas tienen permitido cambiar en
un periodo de tiempo. Las celdas dentro de areas delimitadas en los mapas de las politicas de
restriccién quedan excluidas de los siguientes calculos. También se identifican las celdas que
se encuentran bajo restricciones de cambio en la matriz de conversién.

e Elsiguiente paso es el calculo de la probabilidad total de todos los usos de suelo para cada una
delas celdas. La probabilidad total se calcula segun la siguiente formula:
TPROP,, =P, + ELAS, + ITER,
Como se detall6 anteriormente, P, representa la probabilidad en |a celda { de la ocurrencia del
uso de suelo u, es decir, la idoneidad de la celda para el uso de suelo, calculada a partir de la

ecuacion de regresion. ELAS, es la elasticidad de conversion del uso u, e ITER, es una variable
de iteracion.

La elasticidad de conversion (el término ELAS,) sélo se suma en la férmula si la celda i se
encuentra bajo el uso de suelo u en ese periodo. Esdecir, de todas las TPROP,, que se calculan
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para una celda solo se suma la elasticidad en la TPROP,, del uso de suelo en el que se encuentra
la celda. Aqui puede observarse la funcién de la elasticidad de conversion. Los usos de suelo
con un alto valor de elasticidad, como los bosques, recibirdn un peso adicional en la
probabilidad de mantenerse en el mismo uso en el periodo siguiente.

La variable de iteracion ITER, es un niUmero especifico para cada categoria de uso de suelo y se
modifica en cada una de las iteraciones para variar la fuerza competitiva de cada uso.

e Eltercer paso es una distribucion preliminar de los usos de suelo donde se asigna a la variable
de iteracion el valor de 1 para todos los usos. A cada celda se le asigna el uso de suelo que
resultoé con la mayor probabilidad total. Las celdas a las que no les es permitido cambiar se
mantienen iguales. Se calcula el area total que fue asignada a cada uso de suelo y se compara
estevalor con el estipulado en la tabla de demanda.

e El cuarto paso consiste en ajustar las diferencias entre el area distribuida y la estipulada para
cada uso de suelo, modificando los valores de la variable ITER,. Paralos usos de suelo que han
recibido mas area de la prevista, se reduce el valor de la variable. Para los usos de suelo que
han recibido menos area, el valor se incrementa y se reinicia el procedimiento de distribucion.

El programa permite especificar un nivel de error méximo tolerable de asignacion de area en la
simulacién total y también lo especifica para cada uso de suelo. Este nivel de error puede definirse
en términos absolutos (unidades de area) o en relativos (porcentaje). Asi, el programa continuara
repitiendo los cuatro pasos de la distribucion hasta que las diferencias entre el area distribuida y la
de demanda por cada uso de suelo alcance el valor de error.  Una vez solucionado un periodo de
tiempo, se pasa al periodo o afio siguiente y se inicia de nuevo el procedimiento, hasta finalizar
todos los afios de la simulacion. La siguiente figura describe la estructura del procedimiento de
distribucion:

Caracteristicas especificas de conversion Procedimiento
iy CLUES-S
% .
. ..
A

total de cada

suelo (t) del cambio uso es igual a la
T demanda?

Caracteristicas de la ubicacion

Demanda
regional

Figura 4. Diagrama de flujo del médulo de distribucién del modelo CLUE-S.

Uso de suelo

Uso de Estimacion

(t+1)
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La existencia de un margen de error tolerable implica que no habréa una solucién Unica para el
modelo, sino que cada ejecucion de una misma simulacion presentara ligeras diferencias.

Resultados e interpretacion - Implicaciones en la modelaciéon de
biodiversidad

Todos los archivos de instalacion y ejecucion del programa se guardan en un directorio Unico.
Al finalizar la ejecucion del modelo tendra en su directorio una serie de mapas de resultado en
formato ASCII, para cada uno de los afios de la simulacién, los que debera convertir a raster para
visualizarlos en ArcGIS.

Cada mapa muestra la distribucion de los usos de suelo especificados en la tabla de demanda
para ese afio, en los lugares donde su probabilidad de ocurrencia es mayor, de acuerdo a las
restricciones definidas por el usuario. ElGltimo mapa, correspondiente al afo final de la simulacion,
muestra el resultado final del escenario construido a través de la tabla de demanda y de las
condicionantes. En el marco de la metodologia GLOBIO, este mapa es el insumo principal para la
modelacion del estado futuro de la biodiversidad.

El utilizar el modelo CLUE se hace con el objetivo de obtener un mapa futuro de usos de suelo
gue permita visualizar cual serd el estado de la biodiversidad dentro de un espacio de tiempo
determinado, en funcion de escenarios socioecondmicos y politicos. Porlo tanto, se debe procurar
que las clases de uso de suelo que se construyan en la tabla de demanda tengan caracteristicas de
biodiversidad significativamente distintas. De ser posible, es ideal que estas clases sean
compatibles o iguales a las establecidas en la modelacion del estado actual de la biodiversidad.
Como se menciond anteriormente, la principal limitante en la elaboracién de las tablas de demanda
es la disponibilidad de informacién. Este proceso requiere de muchos recursos y resulta muy dificil
construir una tabla de demanda que contenga el mapa nacional con todas las clases de uso de
suelo o incluso todas las de uso de suelo de la modelacion del Impacto por Cobertura/Uso de Suelo
(ver seccion 1 de GLOBIO Conceptos). Suele ser necesario agregar estas clases en otras mas
generales. Por ejemplo, distintos usos de bosque, como latifoliado cerrado, pino cerrado y mixto,
que tendrian un valor similar de MSA, por lo que es posible agregarlos en una sola clase como
“Bosque primario”. Sinembargo, enla medida de lo posible, no se deben agregar clases con valores
de biodiversidad muy distintos entre si, por ejemplo clases agricolas con pastizales en una sola
clase de "agropecuario’, pues como los valores de biodiversidad en estas dos clases difieren, se
perderia la riqueza de analizar la biodiversidad de las mismas por separado.

El nivel de agregacioén de la tabla de demanda de CLUE debe ser suficiente para optimizar el
uso de recursos y tiempo sin sobreagregar la informacién. Al construir la tabla, trate de que
contenga como minimo las categorias de usos de suelo descritas en la Tabla 1 de la seccidon GLOBIO
- Conceptos.
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CLUE - Tutorial

Contenido de la carpeta

La segunda parte del tutorial se encuentra en la carpeta Practica_Clue_Archivos del CD. Esta
carpeta contiene todos los archivos necesarios para la instalacion del programa y la realizacion de
los ejercicios. Vaya copiando los archivos de la carpeta, segun le sea indicado. Se continuara
trabajando con el estudio de caso de Nicaragua, tal como se trabaj6 en la metodologia GLOBIO.
Parainstalar el programa siga los siguientes pasos:

e Creeunacarpetallamada Practica_Clue_Nicaragua en su disco C.

e Copie el archivo setupdemo.zip de la carpeta del CD. Abraloy extraiga los archivos a su carpeta.

Inicie lainstalacion, ejecutando el archivo SETUREXE. Este archivo instalaréa la version demo del
CLUE. Cuando se le solicite especificar un directorio de instalacion, defina el directorio
Practica_Clue_Nicaragua.

e Unavezinstalado el programa, copie el archivo clues.exe de la carpeta del CD y péguelo en su
carpeta, sustituyendo la version demo que alli se encuentra. El demo sélo le permite ejecutar
simulaciones de casos de cierta extension limitada. Ahoratendrainstalada la version completa
y podra trabajar un caso con la extensién de Nicaragua.

Para ejecutar una simulacion con el programa CLUE es necesario tener una serie de archivos de
los determinantes de los usos futuros de suelo (ver seccion CLUE - Conceptos), con los nombresy el
formato correcto en el directorio. Los archivos que necesitay sus nombres son los siguientes:

Directorio CLUE

Archivos Iniciales

cov_all.0. Mapa original de  Representa la distribucién de los usos de suelo en el afio de inicio o afio

uso de suelo 0delasimulacion.

sclgrfil Mapas de factores Caracteristicas de la ubicacién, tales como precipitacion, elevacién,
de presién distancia alos rios, etc. * Representa el nimero asignado a cada factor.

region_**fil Mapas de areas de Politicas y restricciones espaciales como areas protegidas o zonas de
restriccion desarrollo. ** Representa cualquier nombre descriptivo.

demand.in* Tabla(s) de Demanda de uso de suelo en los distintos escenarios de simulacién
demanda posible. * Representa el nUmero asignado a cada tabla de demanda.

Archivos a Modificar

allow.txt Matriz de Caracteristicas de conversién segun las secuencias de transicion. Se
conversion edita desde lainterfase del usuario.

main.1 Parametros Parametros que se necesitan definir para la ejecucion del programa. Se
principales editan desde la interfase del usuario.

covl_*0 Mapas de cada Mapas binarios que se utilizan para obtener la regresion de cada uso de
uso de suelo suelo. *Representa el nUmero asignado a cada uso de suelo.

allocl.reg  Resultadosdela  Contiene los resultados significativos de la regresion para cada uso de
regresion suelo. Se edita desde la interfase del usuario.
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Directorio CLUE (continuacién)

Archivos de Respaldo

Readthis1.txt Listado de codigos de  Archivo de referencia con los significados de los codigos de los
archivos usos de sueloy los factores.

log.fil Archivo de registros Registra todos los eventos ocurridos durante la simulacién.

Archivos de Conversién de Datos para la Regresion

convertexe Programa de Convierte una muestra de la informacion de los mapas a un
conversién de datos formato exportable a SPSS.

names.txt Nombres de archivos  Lista de los nombres de los archivos que se incluyen en la

conversion.

convertlog  Resumen de la Registra todos los eventos ocurridos durante la conversion.
conversion

stat.txt Resultado de la Registra el resultado de la conversién. Su contenido se exporta a
conversion SPSS.

Como los archivos que se han instalado en su directorio son los correspondientes al demo (no
al caso de Nicaragua), deberd ir sustituyéndolos progresivamente por los archivos que se
encuentran en el disco compacto o por archivos generados por usted mismo.

Preparacion de los factores de presion

Todos los mapas que se utilicen en el CLUE deben tener exactamente el mismo nimero de filas
y columnas, de lo contrario el programa no lograra correr. Para facilitar esto, se utiliza, como se hizo
en el Tutorial del GLOBIO, un archivo mascara (ver Configuracion Inicial en Impacto por
Cobertura/Uso de Suelo, de la seccion GLOBIO Tutorial).

Los factores de presion deben tener también la misma configuracién de la mascara. Ademas,
los mapas originales que se encuentran disponibles en los sistemas de informacién suelen
necesitar procesamiento o transformaciones antes de poder utilizarlos como factores de presion.
Para el caso de Nicaragua, se trabajaran los factores de elevacion, precipitacion, pendiente,
distancia a rios, densidad poblacional y distancia a carreteras. En la carpeta Factores, contenidos en
el disco compacto, encontrara los shapes de los factores, copielo en su directorio Practica_Clue_
Nicaragua. En esta seccion se mostrara cOmo procesar estos mapas.

Elevacion

o Con el menu 3D Analyst/Create-Modify TIN/Create TIN from features, genere un TIN a
partir del shape elevacion. Definalo de la siguiente forma:

Layers: elevacion
Height source: Elevation
Triangulate ass: mass points
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Tag value field: Elevation

Output TIN: tin_elev

e Conelmenu 3D Analyst/Convert/TIN to Raster convierta a raster el TIN tinelev. Definalo asi:

Inputtin: tin_elev

Attribute: Elevation

Zfactor: 1.0000

Cell size: 500 (verifique el nUmero de filas y columnas)

Output: rast_elev

e Abraunavista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explico anteriormente al inicio de la seccién GLOBIO - Tutorial; utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua\ Factores. Cargue ahora el raster rast_elev.

® ConelRaster Calculator recorte el raster, utilizando la funcion extrac:
extrac = Int([tingrid])

e Aungue el archivo vaya multiplicAndose automaticamente con la mascara, puede que queden
algunos espacios vacios en el archivo original. Para que las celdas del archivo coincidan

exactamente con la mascara se utiliza la funcién Allocation. Utilice el menu Spatial
Analyst/Distance/Allocation. Configurelo de lasiguiente manera:

Assignto: extrac
Maximum distance: 100000
Output cell size: 500
Output raster: alloc_elev (recuerde guardaren el directorio Factores)
® Convierta el archivo a formato ASCII con el Conversion Tools. A lo que resulte dele el nombre
desclgrO.
Precipitacion

® En una nueva vista, con el menu Spatial Analyst/Convert/ Feature to Raster, convierta a
raster el shape precipitacién. Definalo asi:

Input features: precipitacion
Flied: Precipitac
Cell size: 500

Output: rast_pp

e Abrauna vista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explico anteriormente al inicio de la seccion GLOBIO - Tutorial, utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua \Factores. Cargue ahora el raster rast_pp.
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e Para que las celdas del archivo coincidan exactamente con la mascara, también sera necesario
ejecutar un Allocation. Utilice el menu Spatial Analyst/Distance/Allocation. Configurelo
como en el caso anterior. Dé al resultado el nombre de alloc_pp.

e ConviertaelarchivoaASCII con el Conversion Tools. Dé al resultado el nombre de scIgrl.

Pendiente

e En una nueva vista, con el menu Spatial Analyst/Convert/Feature to Raster convierta a
raster el shape pendiente. Definalo asi:

Input features: pendiente
Flied: Slope
Cell size: 500
Output: rast_pend

e Abraunavista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explicd anteriormente al inicio de la seccién GLOBIO - Tutorial, utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua\Factores. Cargue ahora el raster rast_pend.

e Para que las celdas del archivo coincidan exactamente con la mascara, también sera necesario
ejecutar un Allocation. Utilice el menu Spatial Analyst/Distance/Allocation. Configurelo
como en el caso anterior. Dé al resultado el nombre de alloc_pend.

® Conviertael archivoa ASCII con el Conversion Tools. Dé al resultado el nombre de sc1gr2.

Distanciaarios
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En una nueva vista, con el menu Spatial Analyst/Convert/ Feature to Raster, convierta a
raster el shape rios. Definalo asi:

Input features: rios

Flied: RIOS_NIC I
Cell size: 500
Output: rast_rios

Abra una vista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explicd anteriormente al inicio de la seccién GLOBIO - Tutorial, utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua \Factores. Cargue ahora el raster rast _rios.

Para calcular la distancia a los rios, utilice la funcién Straight line en el menu Spatial
Analyst/Distance. Definalo asi:

Distance to: rast_rios
Maximum distance: 0
Output cell size: 500
Output raster: dist_rios

Convierta el archivo a ASCII con el de Conversion Tools. Dé al resultado el nombre de scI1gr3.
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Densidad poblacional

e Abraunavista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explicd anteriormente al inicio de la seccién GLOBIO - Tutorial, utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua \Factores. Cargue ahora el raster dens_pob.

e Para que las celdas del archivo coincidan exactamente con la méascara, también sera necesario
ejecutar un Allocation. Utilice el menu Spatial Analyst/Distance/Allocation. Configurelo
como enlos casos anteriores. Dé al resultado el nombre de alloc_dens.

e Conviertaelarchivoa ASCII con el Conversion Tools. Dé al resultado el nombre de sc1gr4.

Distancia a carreteras

e Enuna nueva vista, con el menu Spatial Analyst/Convert/ Feature to Raster convierta a raster
el shape red_vial. Definalo asi:

Input features: red_vial
Flied: TIPO
Cell size: 500
Output: rast_redv

e Abraunavista nueva en ArcMap. Cargue el archivo mask de la carpeta Factores y configure su
Spatial Analyst, como se explico anteriormente al inicio de la seccién GLOBIO - Tutorial, utilice
el directorio C:\Practica_Clue_Nicaragua\Factores. Cargue ahora el raster rast_redv.

e Para que las celdas del archivo coincidan exactamente con la mascara también sera necesario
ejecutar un Allocation. Utilice el menu Spatial Analyst/Distance/Allocation. Configlrelo
como en el caso anterior. Dé al resultado el nombre de alloc_redv.

e ConviertaelarchivoaASCII con el Conversion Tools. Dé al resultado el nombre de sc1gr5.

Una vez que todos los mapas estén listos, puede guardarlos. Verifique que tengan la
proyeccién correctay copielos al directorio de CLUE después de haber eliminado los archivos sc1gr*
existentes (mantenga los originales en la carpeta Factores como respaldo). En el directorio de
CLUE, cambie las extensiones de los archivos de ".txt' a fil'. Sirecibe un aviso preguntando si esta
seguro de que desea cambiar la extension seleccione Si. Una vez cambiada la extensién no podra
abrir el archivo, pero esta es la extension que necesita para que corra el modelo.

Ejercicio 1: Introduccién a lainterfase del usuarioy la simulacién

El primer paso para trabajar con el modelo CLUE sera familiarizarse con la interfase del usuario.
Una vez que tenga los archivos en el directorio con el formato correcto y haya definido
correctamente los parametros, hacer correr el programa sera una operacion sencilla. En esta
secciéon aprendera como incorporar los archivos y los parametros a la interfase del usuario y como
ejecutar una simulacion.
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Procedimiento:

Abra el programa dando doble clic en el archivo clue.exe que se encuentra en su directorio
Practica_Clue_Nicaragua, o abriéndolo directamente desde el menu Inicio. La interfase del
usuario tiene los siguientes componentes:

Barra de menus

Archivos de demanda

& Dyna-CLUE -|o] x|

Editinput Mode File Check Help

|»

Area restiictions Demand scenario

demand.inl

Archivos de
restriccion

Botdn de inicio
Barra de iteraciones Finis
lteration
— (2

La interfase le permite cargar y/o modificar los insumos para la ejecucion del modelo. En las

ventanas Area restrictions y Demand scenarios se muestran todos archivos de areas de restricciéon o
de tablas de demanda respectivamente, que en ese momento se encuentren en el directorio. Al
crear nuevos archivos con el nombre region_*fil o demand.in* y abrir de nuevo el programa
encontrara que los archivos se han agregado a estas listas. Para ejecutar una simulacion debe tener
seleccionado el archivo de restricciony el archivo de demanda con el cual quiera trabajar.

En la parte superior de la interfase podra ver cuatro menus. El menu Edit Input le permite

editar los insumos necesarios para ejecutar una simulacion e incluye las siguientes opciones:

Opcioén Descripcion

Main parameters Permite editar los parametros principales. Se vincula
con el archivo main.1.

Regression results Permite editar los resultados de las regresiones. Se
vincula con el archivo allocI.reg.

Change matrix Permite editar la matriz de conversion. Se vincula con
el archivo allow.txt.

Neighborhood settings Permite editar las configuraciones de vecindades. Se
vincula con el archivo neighmat.txt.

Neighborhood results ~ Permite editar los resultados de las regresiones de
vecindades. Se vincula con el archivo alloc2.reg.
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Todas estas opciones se pueden editar directamente en la ventana de la interfase del usuario y
dando clic en Save o editando los archivos a los que estan vinculados al cambiar la extension de los
mismos a .txt' (recuerde que para poder correr el modelo una vez hechos los cambios, debe regresar
los archivos a su extension original).

El menu Mode le permite seleccionar el modo de ejecuciéon de las simulaciones e incluye las
opciones:

Opcion Descripcién

Calculate probability maps Calcula los mapas de probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
tipos de uso de suelo para el primer aiio de la simulacion.

Prepare probability maps  Calculalos mapas de probabilidad para todos los afios de la simulacion.

Meta-model run Ejecuta la simulacion basada en los mapas de probabilidad preparados
con la opcién anterior. Agiliza el tiempo de simulacion y es Gtil para
realizar ejecuciones repetidas o analisis de sensibilidad.

Si no se selecciona ninguna de las opciones de este mend, entonces se ejecuta una simulacién
normal, sin generar mapas de probabilidad.

El menu File Check |e permite activar la opcion de File Check on, el cual verifica el estado de los
archivos de insumo en busca de errores potenciales. El ment Help le permite consultar el manual
de Ayuda del CLUE para ampliar su informacion sobre varios aspectos del modelo. Aunque la

informacion sélo se encuentra disponible en inglés, es aconsejable revisar esta seccidn, pues
explica con mayor profundidad los temas de su interés.

Para completar su primer simulacion en CLUE es necesario cambiar los valores de los
parametros que trae predeterminados la version demo del CLUE, por los valores de los parametros
del caso de Nicaragua, aplicando los siguientes pasos:

Modifique el archivo de referencia

Para tener un registro y guia de lo que significan los codigos de sus archivos, resulta
conveniente guardar los nombres en el archivo Readthis1.txt. Este archivo se mantiene sélo como
archivo de referencia y en este caso su formato no tiene importancia, mientras pueda ser de
compresion general (mas adelante se dara cuenta que los demas archivos necesitan un formato
predeterminado para ejecutar correctamente una simulacion).

e En su directorio del disco C, abra el archivo Readthis1.txt y elimine el contenido que pueda
habereneél.

e Copie los cddigos y significados de sus usos de suelo, comenzando la numeracion desde 0.
Para el caso de Nicaragua, los codigos y significados son los siguientes:
0  Bosqueprimario
1  Bosquesecundario
2 Agroforesteria
3 Agricultura extensiva
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Agriculturaintensiva | Readthis1.txt - Notepad | (|3

Pastos naturales fie GR Fopns Ve Help
Usos de suelo:

Pastos cultivados
Bosque primario
Bosque secundario
Agroforesteria
Agricultura Extensiva
Agricultura Intensiva
Pastos Naturales
pastos cultivados
perennes y frutales
Ootros uUsos

Perennesy frutales

0 N o Ul b

Otros usos

® Copie los codigos y significados de sus factores I
de presidn, comenzando también la numeracién
desde 0. Los factores son los archivos sc1gr* que
usted generd. Los cddigos deberian ser los

N BEWNEO

Factores determinantes

- |0 Elevacién
siguientes: 1 Precipitacidn
., 2 pendiente
0 Elevacion 3 Distancia a rios
., 4 pensidad de poblacidn
1 Precipitacion 5 Distancia a carreteras|
2 Pendiente
3 Distancia a rios
4 Densidad de poblacién
5 Distancia a carreteras

® Guardelos cambios al finalizar.

Modifique los parametros de regresion

e Enlainterfase del usuario vaya al menu Edit input/Main parameters.

En este menu cada una de las lineas representa un parametro especifico.

Linea Descripcion Formato

1 Numero de tipos de uso de suelo Enteros

2 Ndmero de regiones Enteros

3 NUmero maximo de variables independientes en una ecuacion de regresién  Enteros

4 Numero total de factores de presion Enteros

5 Ndmero de filas Enteros

6 Numero de columnas Enteros

7  Areade celda Punto flotante
8 Coordenada X Punto flotante
9 Coordenada Y Punto flotante
10 Cddigos de los tipos de uso de suelo Enteros

11  Valores de las elasticidades de conversion Punto flotante
12 Variables de iteracion Punto flotante
13 Afo de inicio y finalizacién de la simulacién Enteros

14  Numero y cddigo de los factores de presion dindmicos Enteros

15 Seleccién del formato de los archivos de resultado 1,0 -262

16  Seleccion de la modalidad de regresiones especificas por region 0,162

17  Seleccion del modo de inicio de la historia de uso de suelo 0,162

18  Seleccién del calculo de vecindad 0,162

19  Adicion de las preferencias especificas de ubicacion Enteros

20  Parametro de iteracién opcional Punto flotante
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La configuracion inicial de estos pardmetros, para el caso de Nicaragua, ya esta definida en el
archivo main.txt de la carpeta del disco compacto.

e Copie este archivo a su directorio, sustituyendo
el que alli existe, utilizando el mismo nombre.
Abralo y podra ver su configuracién en un
archivo de texto.

Puede observar, por ejemplo, que para el caso
de Nicaragua existen:

9 usosdesuelo
1region
6 factores de presion

6 también es el maximo de variables
significativas que se encontraron en una
regresion

480 filas y 485 columnas en todos los
archivos raster que se utilizaron

un area equivalente a 1 km” en cada celda o
pixel

codificacion del 0 al 8 de los tipos de uso de
suelo

et - Noieed T e o)

File Edit Format View Help

9
1
6
6
480
485

1

425388.15625

1184134.75

012345678
10.80.400.10.40.10.41
0 0.35 3

2000 2030

O0DOOHO

un valor de elasticidad de 1 para el primer uso de suelo, 0.8 para el segundo y asi

sucesivamente

la simulacién se realiza del afio 2000 (afio 0) al afio 2030

Las demas opciones estan seleccionadas en su modalidad predeterminada (por defecto). Mas
adelante se le explicard como se pueden variar estos parametros.

utilizarlo.

Nota: Hay versiones del programa que trabajan
con otras unidades de area (hectareas en vez
de km?. Si descarga el programa de otra
fuente, verifique su version asi como las
unidades de trabajo antes de comenzar a

e Cierreelarchivoy cambie su extensionde ".txt'a".1' (uno).

® Vuelva a abrir el menu Main parameters de la interfase del CLUE y verifique que se han
cargado los nuevos valores. Sitiene problemas con esto, vuelva a abrir la interfase y verifique
nuevamente.
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Main parameters
Regression results
Change matrix
Neighborhood settings
Neighbarhood results

Run CLUE-S

Rteration

Modifique los resultados de la regresion
e \Vayaahoraal menu Edit input/Regression results.

En este menU, cada una de las lineas representa un parametro especifico de la regresion.

Lineal Codigo del uso de suelo
Linea 2 Constante de la ecuacion de regresién para ese uso de suelo
Linea3 Numero de factores de presién significativos en la ecuacion

Linea4 enadelante En cada linea, el valor del coeficiente B y el cdédigo de los factores de
presion significativos en la ecuacion

Los resultados preliminares de la regresion, para Eﬁlmxm-mw—%

el caso de Nicaragua, ya estan definidos en el archivo

| File Edit Format View Help
allocl.txt de la carpeta del disco compacto. p ]
-1.89280796 |
. . . . . 6
e Copie est<,e arc.hlvo asu dII’eCtOI‘IO: sustituyendo 00058316 0
el que alli, existe utilizando el mismo nombre. . 00032907 1
; . . - -00625091 2
Abralo y podra ver su configuracion en un .00001965 3
. -.00273896 4
archivo de texto. . 00005682 5
Puede observar, por ejemplo, que para el caso |1
. -4, 7
de Nicaragua: 5 i
L L . .00287285 0
- El bosque primario (codigo 0) tiene una .00057989 1
constante de regresion de -1.89280796 jﬁ%ﬁf&'}“ﬁ
) ., .00004332 5
- Los seis factores de presion resultaron
C L 2
S|gn|f|cat|vos ensuregresion -7.21767904
4
- El factor que tuvo mayor peso fue la .00412297 0
. - . .00055687 1
pendiente (codigo 2) con un coeficiente de - " D0018492 3
00625091 -.00061921 5
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- Elbosque secundario (cédigo 1) tiene una constante de regresion de -4.08522187

- En el uso de agroforesteria (codigo 2) sélo cuatro de los factores de presion resultaron
significativos en su regresion

- Esto corresponde a los factores de elevacién, precipitacion,distancia a rios y distancia a
carreteras (c6digos0,1,3y 5 respectivamente)

o (ierreelarchivo. Eneste caso no es necesario realizar cambios de extension.

® Vuelva a abrir el menl Regression results de la interfase del CLUE y verifique que se hayan
cargado los nuevos valores.

=lolx]
(EAUTONE Mode File Check Help
Main parameters
Regression results
Change matrix
Neighborhood settings
Neighborhood results

‘ID

-1.8928079%6

.00058316 0
.00032907 1
-00625091 2
.00001965 3
-.00273896 4
.00005682 5

| [ww 4

—4.08522187
—

Years
Run CLUE-S
Finis

lteration

Modifique la matriz de conversion
e \Vayaal menu Edit input/Change Matrix.

Recuerde de la seccion CLUE - Tutorial, que la matriz de uso de suelo muestra las conversiones
de unuso a otro, que resultan o no posibles para todos los cruces de usos de suelo.

La matriz de conversidn para el caso de Nicaragua ya esta definida en el archivo allow.txt de la
carpeta del disco compacto.

e Copie este archivo a su directorio, sustituyendo el que alli existe con el mismo nombre. Abralo
y podra ver su configuracién en un archivo de texto.

[ allow:tt - Notepad e Y Y stk )

File Edit Format View Help

cooOoCOoOOHK
ORRREREEREO
OFFF R
O
e e e el
CoOOHOHOOO
ORKHHHHHKHRF
ORRFRRREHEREEE
Hoocoocoooo
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Puede observar, por ejemplo, que para el caso de Nicaragua:

- Laconversién de bosque secundario a bosque primario es posible.
- Ningun otro uso de suelo puede convertirse directamente a bosque primario.

- Todos los usos de suelo pueden convertirse en agricultura intensiva o extensiva, excepto la
clase “otras”.

o (Cierreelarchivo. No es necesario realizar cambios de extension en este caso.

® Vuelva a abrir el menti Change matrix de la interfase del CLUE y verifique que se han cargado
los nuevos valores.

[=1§3]
Mode File Check Help

Main parameters

Regression results
Change matrix

Neighborhood settings
Neighborhood results

EEEEEEEEEEEGE
Ok O
O
O R RERPRP PP
O s
OCoDOoOrFROFODO

Run CLUE-S

Iteration

Nota: Como se ha observado, los menus de pardmetros principales,
resultados de regresion y la matriz de conversién estan
vinculados con archivos que se encuentran en el directorio y
cuando necesite modificarlos podra hacerlo de la siguiente
manera:

- Directamente desde lainterfase del usuario.

- Editando los archivos vinculados (cambiando primerio la
extension a .txt).

- Generando un nuevo archivo vinculado y sustituyéndolo en el
directorio.

Recuerde laimportancia de mantener los nombresy las extensiones correctas.
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Las configuraciones de vecindad o proximidad (Neighborhood settings) se utilizan para
introducir, en la determinacion de los usos futuros de suelo de una ubicacion, la influencia de los
usos de las ubicaciones vecinas. Por ejemplo, las ubicaciones con bosque primario cercanas a las
de asentamientos humanos tienen mas probabilidad de ser convertidas a agricultura que las de
bosque primario rodeadas de bosque primario. A través de las configuraciones Neighborhood
settings y Neighborhood results se mide y se introduce esta influencia. Sin embargo, esta opciéon no
sera explorada en este manual.

Ejecute la simulacion

e Copielos archivos region.fily demand.in1 a su directorio, sustituyendo los alli existentes. Abra
la interfase del usuario y verifique que se hayan cargado el menu Area restrictions y Demand
scenario.

e Seleccionelos archivos de region.fily demand.in1.

e Active la opcion de verificacion de archivos en File Check/File Check on. Deje sin marcar las
opciones de Mode.

e Ahora que todas sus opciones estan marcadas, haga clic en el boton Run CLUE-S (véase la
imagen siguiente).

& Dyna-CLUE =10l x|

Editinput Mode File Check Help Paso de un afio a otro

Area restictions Demand scenano

[ﬂ_

RunCLUES X stop

Iteration

Botdn de Pausa

Boton de Detener

La simulacién dara inicio mostrando un gréfico del progreso en la pantalla. La barra de Years
muestra los afios de avance de la simulacion. La barra inferior Iteration indica el nivel de error
calculado en cada uno de los intentos de acomodar la demanda, segun los parametros y el nivel de
error tolerable. En la parte inferior se muestra el conteo de las repeticiones. El programa intentara
acomodar la demanda, segun el nivel de error tolerable hasta un total de 2000 iteraciones. Cuando
alcance la solucién de un afo, pasara al afio siguiente y el conteo de las iteraciones se reinicia. Sial
alcanzar las 2000 repeticiones no ha encontrado solucion, el programa producira Error y debera
probar reajustar algunos de sus parametros, antes de volver a ejecutar la simulacién.
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Al finalizar los afos de la simulacién, el programa dara el aviso de Calculations finished.
Entonces presione Ok.

¥ Dyna-CLUE =0l x|

Demand scenano

‘ Run CLUE-S View LOGile

lteration

Presentacion de los resultados en ArcGIS

En su directorio de CLUE encontrara dos series de archivos que se han generado: cov_all.*y
age.* para cada uno de los afios de la simulacion. Los archivos age.* son mapas que muestran la
edad de cada ubicacion bajo un uso de suelo en un afio determinado. Usualmente sélo se utilizan
como insumo para los elementos dindmicos de la simulacién y no se muestran como resultado. Los
archivos cov_all. * son los mapas de uso futuro de suelo. Estas series de archivos se reescribiran en el
directorio, cada vez que ejecute una nueva simulaciéon (como el modelo los genera con el mismo
nombre, sustituye a los ya existentes). Entonces, se recomienda siempre copiar los resultados que
desee conservar en una carpeta aparte del directorio.

Para presentar los resultados en ArcGIS:

e Cambie la extension de los archivos que desea comparar a “txt'. Tome, por ejemplo, los
archivos cov_all.0 y cov_all.30, para comparar el afio de inicio y el ano final de la simulacion.
Puede llamarlos cov_all.0.txt y cov_all.30.txt. Si lo necesita, puede comparar también el
resultado de afios intermedios de la simulacion, aunque lo usual es comparar entre los afios de
inicioy los de finalizacion.

® En el ArcGIS, transforme los archivos a raster, utilizando la opcién Conversion Tools/To
Raster/ASCll to Raster. Puede cambiar la paleta de colores de los usos por otra mas adecuada
(véase la primerimagen de la siguiente pagina).
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® Observe ladiferencia entre el afio 0y el Ultimo afio de la simulacion. Qué diferencias destacan
y dénde se ubican. Analice a qué factores se pueden atribuir y cémo puede explicar estas
diferencias.

Ahora puede darle el formato de mapa que desee y presentar sus resultados.

Mapas de Uso de Suelo 2000 - 2030

Leyenda
] Agricultura Extensiva [l Bosque Primario [ ] Pastos Cultivados

[ Agricultura Intensiva [l Bosque Secundario [l Pastos Naturales
I Agroforesteria [ ]Otros Usos I Perennes y Frutales

0 30 60 120 180 240
[ Kilometers
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Recuerde que el archivo cov_all.0 es el mapa de uso de suelo del afio base y se utiliza como
insumo para la simulacion. Si lo convierte a .txt para compararlo y luego desea ejecutar otras
simulaciones, no olvide cambiar la extensién de nuevo a '.0', para que el programa pueda correr
adecuadamente.

Errores en la simulaciéon

Enlainterfase del usuario del modelo CLUE no es posible identificar directamente las causas de
errores en una simulacion. Si el programa le presenta errores, debera revisar las fuentes mas
comunes de los mismos, dependiendo de los avisos que obtenga. Entre los avisos mas comunes se
encuentran:

Error For more information see 'log.fil’

Si obtiene este error, abra el archivo de registro log.fil, que se ha generado en su directorio
(cambiando la extension a .txt) y verifique por qué pudo haber sido interrumpida la simulacién.
Este archivo registra todas las acciones que se suceden en una simulacién y mostrara en qué punto
fue interrumpida. Este aviso suele indicar que existe un error en alguno de los archivos de insumo.
Revise que sus archivos tengan las extensiones correctas y que los parametros principales hayan
sidointroducidos en el orden adecuado.

Exp: 'OVERFLOW error'

Este aviso suele estar relacionado con un error en los mapas o en los resultados de la regresion.
Pruebe una de las siguientes opciones:

- Que todos sus archivos de mapas ASCII (.txt) tengan exactamente el mismo niimero de celdas
gue su mascara o region.

- Revise que haya introducido correctamente los resultados de la regresion en el archivo
allocl.reg.

- Verifique el no haber sobrepasado alguno de los limites del nUmero de archivos que soporta su
version del programa.

No solution found

Este error ocurre cuando la simulacion alcanza las 2000 iteraciones en un afo, sin encontrar
solucion. Puede estar relacionado con las siguientes causas a verificar:

- Los requerimientos de la tabla de demanda sobrepasan su disponibilidad de area. Verifique
gue la suma de los usos de suelo corresponda al area total del mapa de uso de suelo y que la
tabla de demanda esté en las mismas unidades que la extensién de las celdas.

- Las restricciones no permiten satisfacer los requerimientos de area. Verifique que las
restricciones no se contradigan severamente con los requerimientos que se han definido. Por
ejemplo, tiene una gran cantidad de bosque en zonas restringidas pero en su tabla de
demanda el bosque disminuye significativamente con el tiempo.
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- Sus condiciones en la matriz de conversion no permiten satisfacer sus requerimientos de area
para ese afio. Verifique que las secuencias de transicion, incluidos los tiempos minimos y
maximos condicionados, sean coherente con la tabla de demanda.

- Revise siempre el archivo log.fil para verificar irregularidades en los archivos y parametros
iniciales.

Nota: La no solucién de una ejecucién suele ocurrir cuando se
observa un nivel constante y prolongado en el error de las
iteraciones en lavista de lainterfase. Siesto ocurriera, puede
detener la simulacion (sin esperar llegar a las 20000
iteraciones)y comenzar a revisar sus archivos.

Ejercicio 2: Simulacién de diferentes escenarios

Dado que Ud. ya es capaz de manejar la interfase del usuario, el siguiente paso es aprender
cdmo generar diferentes escenarios de cambios en los usos de suelo y comparar los resultados. Se
exploraran las siguientes cuatro condiciones generales de cambios para los escenarios: en la tabla
de demanda, en las politicas de restriccién, en la matriz de conversiony en las elasticidades.

2.1. Escenarios con distintas tablas de demanda

Como se estudio en la seccion CLUE - Tutorial, la tabla de demanda muestra los requerimientos
de area de cada uso de suelo, para cada uno de los afios de la simulaciéon. En otras palabras,
muestra la distribucién del area total del pais o regidn para cada afio entre todos los usos de suelo.
CLUE se encarga de distribuir estos requerimientos en sus areas de mayor probabilidad de
ocurrencia, a través de lamodelacién dindmica.

En este ejercicio se aprendera como se integran los escenarios o condiciones particulares de un
pais en una tabla de demanda y como diferentes escenarios de demanda afectan los resultados
finales.

Procedimiento:

e Busque en la carpeta del disco compacto los archivos demand.in2 y demand.in3. Copielos y
péguelos en su directorio de CLUE.

Estos archivos son las tablas de demanda para distintos escenarios:

- demand.in1 Muestra un escenario de continuacion de las tendencias actuales. Se recopild
informacion sobre las tasas de incremento o disminucién de los distintos usos de
suelo en los Ultimos afios y se proyectaron esas tasas a los proximos 30 afios. El
bosque disminuye a raiz de una extension en la agricultura intensiva y extensiva, y
la ganaderia.

- demand.in2 Muestra un escenario de la entrada de Nicaragua a los tratados de libre comercio
(TLC). Aumenta el area de los principales rubros de exportaciony se intensifica la
agricultura.
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- demand.in3 Muestra un escenario de conservacién con la implementacién de una politica de
reforestacién, con aumentos en las areas de bosque, agroforesteria y
plantaciones.

e Abraen un editor de texto los archivos de demanda (cambiando la extensién a ".txt'.). Analice
las diferencias entre ellos.

El formato de estos archivos consiste en una primera linea con el nUmero de afios a simular,
incluyendo el afio 0, seguida de filas de datos. Hay una fila por cada afio y una columna por cada
uso de suelo. La primera columna corresponde al primer uso de suelo (codigo 0), la segunda
pertenece al segundo uso (cddigo 1) y asi sucesivamente. Esto quiere decir, por ejemplo, que en el
archivo demand.inl el area original de bosque primario es de 51155 km”. En el afo 1, este
requerimiento es de 50695 km’, esto no significa que se requiera menos bosque, sino que en el pais
se prioriza la demanda de otros usos. Latabla puede ser construida mas facilmente en Excely luego
se copiaa un editor de texto, sin los encabezados de filas ni de columnas.

[ demandinLte - Notepad R S mCimiel Pt o)

|| File Edit Format View Help

31 |
51155 5230 2062 37654 947 10438 11295 1285 10475 [i!]
50695 5301 2102 38044 1007 10385 11242 1290 10475
50235 5372 2142 38434 1067 10332 11189 1295 10475
49775 5443 2182 38824 1127 10279 11136 1300 10475
49315 5514 2222 39214 1187 10226 11083 1305 10475
48855 5585 2262 39604 1247 10173 11030 1310 10475
48395 5656 2302 39994 1307 10120 10977 1315 10475
47935 5727 2342 40384 1367 10067 10924 1320 10475
47475 5798 2382 40774 1427 10014 10871 1325 10475
47015 5869 2422 41164 1487 9961 10818 1330 10475
46555 5940 2462 41554 1547 9908 10765 1335 10475

46095 6011 2502 41944 1607 9855 10712 1340 10475
45635 6082 2542 42334 1667 9802 10659 1345 10475 ‘
45175 6153 2582 42724 1727 9749 10606 1350 10475

44715 6224 2622 43114 1787 9696 10553 1355 1047 I
44255 6295 2662 43504 1847 9643 10500 1360 1047
43795 6366 2702 43894 1907 9590 10447 1365 10475
43335 6437 2742 44284 1967 9537 10394 1370 10475
42875 6508 2782 44674 2027 9484 10341 1375 10475 ‘
42415 6579 2822 45064 2087 9431 10288 1380 10475
41955 6650 2862 45454 2147 9378 10235 1385 10475
41495 6721 2902 45844 2207 9325 10182 1390 10475
41035 6792 2942 46234 2267 9272 10129 1395 10475
40573 6863 2982 46624 2327 9219 10076 1400 10475
40115 6934 3022 47014 2387 9166 10023 1405 1047
39655 7005 3062 47404 2447 9113 9970 1410 10475 h
39195 7076 3102 47794 2507 9060 9917 1415 10475

38735 7147 3142 48184 2567 9007 9864 1420 10475
38275 7218 3182 48574 2627 8954 9811 1425 10475
37815 7289 3222 48964 2687 8901 9758 1430 10475
37355 7360 3262 49354 2747 g848 9705 1435 10475

Observe que la clase "otros usos” se mantiene constante en todos los afios y escenarios.
Usualmente esta categoria contiene las clases que no sufren cambios significativos (como areas
urbanas y cuerpos de agua) y los usos para los que no se cuenta con suficiente informacion para
proyectar su cambio, bien sea porque no se ha encontrado o no se ha podido calcular.

® Restablezca las extensiones correctas de los archivos .in*'. Abra la interfase del usuario y
verifique que los tres archivos de demanda se hayan cargado en el menu Demand scenarios.

e Ejecute una simulacion con cada uno de los archivos demand.in2 y demand.in3, manteniendo
el resto de la configuracién que utilizé en el constante Ejercicio 1.

e Compare los resultados finales de sus dos nuevas simulaciones entre si y cotéjelo con el
resultado de la simulacion que realizd con la tabla demand.in1.
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e Analice qué diferencias hay entre los escenarios simulados y la utilidad de las tablas de
demandas para construir distintos escenarios.

2.2. Escenarios con Distintas Politicas de Restriccion

Como se estudid en la seccién CLUE - Tutorial, las politicas de restriccion se integran al modelo
a través de mapas (region_**.fil) que muestran las areas donde aplica determinada politica. En las
areas delimitadas en estos mapas el modelo no permite los cambios de usos de suelos porque se
asume que se encuentran bajo proteccion.

En este ejercicio aprendera como se pueden integrar las politicas espaciales de un pais al
modeloy coémo diferentes politicas de restriccion afectan los resultados.

Procedimiento:

e Busque en la carpeta del disco compacto el archivo region_ap.fil. Copielo y péguelo en su
directorio de CLUE.

Usted dispondra entonces de dos archivos de restriccion para dos escenarios distintos:

region.fil Es un mapa sin areas de restriccion. Se utilizé en la primera simulacién (Ejercicio
1), bajo la suposicién de que las areas protegidas no estan siendo efectivas en la
restriccion de los usos de suelo dentro de sus limites y que los cambios en los
usos de suelos deben ser permitidos dentro de estas areas, tal como sucede en la
practica.

region_ap.fil Eselmapa de areas protegidas de Nicaragua. Se utiliza bajo la suposicién de que
las areas protegidas efectivamente restringen los cambios de uso de suelo
dentro de sus limites y tienen un efecto de proteccion de los usos que en ellas se
encuentran. El raster correspondiente se observa a continuacion.
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Los archivos region_**fil, son mapas de areas que han sido convertidos a raster con el mismo
numero de filas y columnas que todos los mapas que esta utilizando en la simulacién. Luego,
fueron convertidos a archivos ASCII (.txt) y guardados en el directorio con los nombres y las
extensiones correctas. Se asignan valores de -9998 en las areas de restriccion, 0 en el resto del area
y-9999 como valor NoData.

| region_ap.txt - Notepad 5 | (= [ 2%

File Edit Format View Help

000000000 000D00000D0O0O0OO -9998 -9998 -9998 -9998 Em
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
1-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 0 0 O 0
cooooo0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOOOODOOOOOOOOODO
000000000000000000000000000O00DO0O0O0DO0
00O0O0D0O000D0D000O0D0O0DO0DO0O00O0DO0DO0DO0OOODOOO O -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998
-9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 -9998 0 0 -9999 -9999 -
9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
|-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
1-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 []]

e — T — — — — —_— — — —

® Analice las diferencias potenciales que podria haber en los resultados de usar estas dos
restricciones.

e Abralainterfase del usuarioy verifique que los dos archivos de restriccion se hayan cargado en
el menu Area restrictions.

e Ejecute una simulacién con el archivo region_ap.fil, manteniendo el resto de la configuracion
que utilizé en el Ejercicio 1 constante.

e Compare los resultados finales de su nueva simulacién con el de la simulacion que realizé con
el archivo region.fil.

e Analice qué diferencias hay entre los escenarios simulados y la utilidad de los mapas para
construir escenarios diferentes en cuanto a las politicas de restriccién.
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2.3. Escenarios con distintas caracteristicas de conversion

Como estudio en la seccion CLUE - Tutorial, una matriz de conversién muestra las conversiones
entre un uso de suelo y otro que pueden o no ser posibles para todos los cruces de usos de suelo.
Es una forma de representar las secuencias de transicion posibles (naturales o intervenidas) entre
unuso de sueloy otro.

En este ejercicio aprenderd como se pueden integrar las secuencias de transicién de los usos
de suelo de un pais en una matriz de conversion y como diferentes secuencias afectan los
resultados.

Procedimiento:

e Abrael archivo allow.txt de su directorio de CLUE. Este es la matriz de transicién que utilizé en
la simulacién del ejercicio 1.

e Analice las secuencias de transicion integradas a esta matriz ;Qué secuencia se tiene que
seguir para pasar, por ejemplo, de agricultura intensiva a bosque primario? ;de plantacién a
bosque? ;de bosque a pasto?

e Cambie el nombre del archivo para tenerlo de respaldo. Porejemplo, llamelo allow_ej1.txt.

e Abra un archivo en Excel y coloque en los encabezados de las filas y las columnas los usos de
suelo del mapa de Nicaragua.

® Genere una matriz de conversion distinta segun su propia secuencia de transicion artificial.
Por ejemplo, una matriz donde todas las conversiones sean posibles o una matriz con muchas
restricciones. Pruebe incorporar tiempos minimos y maximos para permitir una conversién.
Describa en un breve guidn la légica detras de su secuencia.

e Copie los valores de la matriz en un archivo de texto sin los encabezados y guardelo con el
nombre de allow.txt en su directorio.

e Abralainterfase del usuarioy verifique que su nueva matriz se haya cargado.

También pudo haber editado la matriz directamente desde la interfase del usuario, pero es
recomendable que mantenga copia de sus archivos de texto o Excel separados y rotulados en sus
registros, para facilitar el respaldo o la argumentacion de los resultados de la simulacion.

e Ejecute una simulacién con su nuevo archivo allow.txt manteniendo el resto de la
configuracion que utilizé en el Ejercicio 1 constante.

e Compare los resultados finales de su nueva simulacion con el resultado de la simulacion que
realizd con la matrizanterior.

e Analice qué diferencias hay entre los escenarios simulados y la utilidad de las matrices para
integrar las distintas secuencias de transicion.

2.4. Escenarios con distintas elasticidades de conversion

Tal como estudio en la seccién CLUE - Tutorial, las elasticidades de conversion son una medida
de qué tan facil o dificil resulta cambiar un uso de suelo. Los usos de suelo dificiles de reubicar por
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la alta inversion de tiempo o recursos que representa su instalacion tienen un valor de elasticidad
alto, mientras que los usos de suelos faciles de reubicar tienen un valor de elasticidad bajo.

En este ejercicio aprenderd como se pueden integrar las elasticidades de conversidn de los
usos de suelo al modeloy como diferentes elasticidades afectan los resultados.

Procedimiento:
e Abrael menu Edit main parameters.

® Analice elasticidades de conversién que utilizé en la simulacion del Ejercicio 1 ;Qué usos
tienen los valores mas altos o mas bajos? ;Por qué?

e Copielosvaloresdel Ejercicio 1 en unahoja de Excel o en un archivo de texto para conservarlos.
Ahora pruebe cambiar los valores de las elasticidades de transicién.

e Guardeloscambios en el mend.

e Ejecute unasimulacidon con sus nuevas elasticidades, manteniendo el resto de la configuracién
que utilizé en el Ejercicio 1 constante (recuerde restablecer la matriz del Ejercicio 1 en el
archivo allow.txt).

e Compare los resultados finales de su nueva simulacion con el resultado de su primera
simulacion.

e Analice qué diferencias hay entre los escenarios simulados y la utilidad de las elasticidades
para estabilizar las ubicaciones de algunos usos de suelo (recuerde la estructura de la férmula
para calcular la probabilidad de ocurrencia de los usos de suelo en las ubicaciones).

Ejercicio 3: Realizacion del analisis de regresion

En la seccion CLUE - Tutorial aprendié que la influencia de las caracteristicas particulares de la
ubicacidn en la ocurrencia de los usos de suelo se determina a través de un andlisis de regresion
logistica. Esta medida de influencia es uno de los términos de la ecuacién para calcular la
probabilidad de ocurrencia de los usos de suelo en las ubicaciones.

En la simulacion del primer ejercicio se utilizaron seis factores de presion: elevacion,
precipitacion, pendiente, distancia a rios, densidad poblacional y distancia a carreteras. En este
ejercicio se ensefiara cdmo obtener la influencia de los factores en la ocurrencia de cada uno de los
usos de sueloy como integrar los resultados al modelo.

Procedimiento:

. g individ I

Para poder realizar las regresiones primero deberd generar mapas individuales de cada
categoria de uso de suelo (mapas binarios donde el uso de suelo tiene valor 1y el resto del area
valor0), a partir del mapa de usos de suelo original. Para esto siga los siguientes pasos:

e Abraen ArcMap el mapa de usos de suelo cov_all. Para esto, cambie primero la extension del
archivo a .txt (si prefiere, puede hacer una copia y trabajar con ella). Convierta el archivo a
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raster con la herramienta Conversion Tool en ASClI to Raster. Defina la proyecciény proyecte el
archivoen WGS84.

e Abra una nueva vista y cargue el archivo mask y configure su Spatial Analyst como ya se ha
explicado anteriormente, seleccionando la carpeta Factores como directorio de destino de sus
archivos.

e Elarchivo cov_all es el mapa de uso de suelo del afio 0 de la simulacién. Es una agregacion de
los usos de suelo del mapa de uso de suelos original del 2000. Cada categoria de uso de suelo
tiene asignado un nimero. Para calcular cada uno de los mapas individuales utilice el Raster
calculator.

e Unaporuna calcule las ecuaciones:
cov0 = con([cov_total]) = =0,1,0)
covl = con([cov_total]) ==1,1,0)
cov2 = con([cov_total]) = = 2,1,0)

cov3 =con([cov_total]) = =3,1,0) vy asi sucesivamente hasta completar todos los usos de
suelo.

Esta ecuacion condicional asigna en cada mapa el valor 1 al uso de suelo y 0 a todas las demas
celdas.

e Convierta cadauno delos mapas individuales a ASCII, asignando los siguientes nombres:

covl 0

covl 1

covl 2

covl_3 yasisucesivamente

Una vez que todos los mapas de uso de suelos estén listos, puede guardarlos. Verifique que
tengan la proyeccion correcta y cépielos al directorio de CLUE, después de haber eliminado los
archivos covl_*y cov_all que alli se encuentran (mantenga como respaldo los originales en la
carpeta Factores). En el directorio de CLUE, cambie las extensiones de los archivos de ".txt'a .0". Si
recibe un aviso preguntando si esta seguro de que desea cambiar la extension, seleccione Si. Una

vez cambiada la extension no podra abrir el archivo, pero ésta es la extensidén que necesita para que
corra el CLUE.

: .7 I I . .7 I .7

Para correr la regresion necesita los nueve mapas de suelo que ha preparado y los seis mapas
de los factores. Primero, convierta la informacion de los archivos ASCII en un formato procesable
por los paquetes estadisticos comunes. En su directorio se ha instalado un programa que le
permite realizar esta conversion automaticamente.

e Abra el programa convert.exe que se encuentra en su directorio. Se desplegara una ventana
similar alaimagen que se muestra en la siguiente pagina.
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@, FileConvert v2 Simtel el Haga clic en el boton Edit file list. En esta lista
deben estar los nombres de los archivos de los
mapas binarios y los factores de presion.

I@ ek alcheiadiot Pl samchs E-scrlba los nombresocledltelos.quetenga en la
listay guarde los cambios (verimagen abajo).

please select options

|U :[ Number of cells distance between sampling

v Exclude Mo Data values # FileConvert v2 E-NRCHERX D)
v Balanced sample

please select options
| Start conversion I |'I 0 :l % of all observations in final sample
i | Help I |1 %] Number of cels distance between sampling

|v Exclude No Data values
v Balanced sample

Start conversion

Edit fle list Help |

sc1 gL fil
sclarl.fil
sclgr2 fil
Como el nimero de celdas en los raster sclar3fil

de Nicaragua es muy alto, s6lo se tomara una ':S g:&:}i
muestra representativa de los usos de suelo,

de lo contrario, la conversién de los datosy la
regresion tomaran mucho tiempo).

Save file list

e Enlaopcion % of all observations in final
sample marque 10%.

® En la opcidn number of cell distance between sample marque 1. Esto permite un muestreo
mejor distribuido y méas representativo.

o Marque las casillas de Exclude No Data values y Balanced sample y haga clic en start conversion.
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ﬁ_ FileConvert v2

Finished

|1|J >| % of all observations in final sample
|1 | Mumber of cells distance between sampling

v Exclude No Data values
[v Balanced sample

i Siarl conversion |

Edit file list | Help | Esit |

CONVERT STATISTICS SUMMARY

total number of observations: 130541
selected number of observations: 32626
fraction of observations with value 1: 0,39

balanced sample comrections: 0.671 and 0.430

LR s 2

RESLLT:

observations value [ 6584
observations value 1: 6472

total number observations: 13056

e Si realizd correctamente los
mapas individuales, las
columnas covl_* deberian
contener Unicamente valores
1y 0. Verifique que esto sea
asi.

e Vaya al menU Analizar/
Regresion/Logistica
binaria.  Para realizar la
primera regresion introduzca
como variable independiente

RRRRRONNOONONNSN . e

® Los resultados se guardaran en su directorio en un
archivo llamado stat.txt. Para realizar el analisis de
regresion se utilizara el paquete estadistico SPSS. Abra
el programa y abra el archivo stat.txt con el menu
Archivos/Abrir/

Datos y seleccione en Archivos de tipo la opcion de
Texto (.txt).

® Automaticamente se desplegard el wizard para la
conversion de archivos de texto. Siga los pasos a
través del wizard, seleccionando sucesivamente: No -
Delimitadas Si - 2 - Cada linea representa un caso
Todos los casos - Tabulador (elimine la marca de
Espacio) Ninguno covl_0.0 - Numérica - No - No -
Finish. Verifique que la vista previa de los datos en el
Ultimo paso sea como laimagen abajo:

[Eeistente para 2 importacion de texto: Pazo 6 ac G . = =

Ha definido satisfactoriamente el formato del archivo de texto.
¢ Desea guardar este formato de archivo para su uso en &l futuro
osi w Guandar ct
vart | ww? | werd
A | | 9 O No
2 (3] 2000 L]
3 exz| wem| 0 i Desea pegar la sintaxis?
a| en| | o o si V/ Hacer caché de date
4 *
O No
Pulse en el boton Finalizar para completar el Asistente para la impo

\ista previa de datos

covi_0.0 covi_1.0 covi_2.0 covi_3.0 | covi_4.0 covi_5.0 covi_6.0
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000
1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000]  0.000000 0.000000 1.00000
J=2€ )

el primer uso de suelo y como covariables codependientes los seis factores de presion. Como
método seleccione Introducir (véase imagen en la siguiente pagina).
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» [Regres X J
%mﬂ_].g I:ﬂ Dependiente: i ad
&0 M L] T
s - v
Aot 20 = =
dhcovl 50 R ~Seueey
%mﬂ_ﬁ.o Covariables: @

covl_7.0 sc1grlfil
& oov1 80 ] sclgi ﬁ]] SR
. f sC
& scgrdi R | petry
%sﬂgﬂﬁl sclgra i (1
sclgr2fi e :
& scigaii L Método: [Introduc v|
& sclgrafi Variable de seleccién:
fsc'lgrSfil i | I | | . ]

e Enlaopcion Guardar marque la casilla de Probabilidades (véase imagen en la siguiente pagina).

&coﬂ_].ﬂ g| e _I = i m

Valores pronosticados Residuos

[¥] Probabiidades ] No tipficados g @
[ |Grpo de pertenencia [ ] Logt -Coelr M
P | Método de Student E E
"] De Cook Ll Tipficados ﬂ]
[lVsoresdoifiuenca | | 3 0oen= (1

[ | DfBetas

Exportar informacién del modelo a un archivo XML
§ E ol B
[V] Incluir la matriz de covarianzas E

e Dé Aceptar. Los resultados se almacenaran en el Visor de Resultados. Repita el procedimiento
para cada uno de los demas usos de suelo.

Prueba de ajuste de los datos
e Para verificar el ajuste de sus datos se utilizard el método de la Curva ROC. En el SPSS vaya al
menu Analizar/Curva ROC.
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® Enel parametro Contrastar variable, introduzca la primer variable de probabilidad que guardé
de su regresion PRE_1. En la variable de estado introduzca la variable del uso de suelo al que
corresponde (en este caso covl_0). Marque 1 en Valor de variable de estado y marque las
casillas de Curva ROCy Con linea diagonal de referencia.

dhcovl_10 Contrastar vanable: .

dhcov1 20 [ [ @emen e

hcovi 30 e

%ooﬂ_d,n I

Shcovl 50 o=l

gmvl_g.g Vanable de estado: Cancelar |
covl_7. S— :

Fheov1 80 o [ @evion |

g::l;?:: Valor de vanable de estado: 1|

@hsclor2di ——

i V| Curva COR

& sclgrefi va

& sciosii [V/| Con linea diagonal de referencia

§g:‘;€ 2 Emror tipico e intervalo de confianza

Puntos de coordenadas de la curva COR m

® Los resultados se almacenaran también en el Visor de Resultados. Repita el procedimiento
para cadaunodelos demas usos de suelo.

e \Verifique en cada uso que el valor del area bajo la curva sea de al menos .75. Esta esla medida
de ajuste. Siobtiene un valor menor, particularmente si es menor de 0.5, quiere decir que sus
factores no estan bien ajustados a ese uso de suelo y, por lo tanto, no son buenos predictores
de su ocurrencia. Sise da el caso, deberd mejorar la informacién de sus mapas de factores o
conseguirinformacion de otros factores que expliquen la ocurrencia de ese uso de suelo.

Curva COR

Area bajo la curva
Variables resultado de contraste:
probabilidad pronosticada

Area
L3 .786

Sensibilidad

0.0-

00 02 04 06 08 10
1 - Especificidad

Los segmentos diagonales son producidos por los empates.
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Introduccion de los resultados al modelo

Una vez verificado el ajuste de sus datos, puede introducir los resultados de la regresion a un
archivo de texto.

e Vaya al Visor de Resultados y busque el Gltimo recuadro de la primera regresion, titulado
Variables en la ecuacion.

® lasvariables que vanaserintroducidas en el modelo son aquellas con una significancia menor
o igual a 0.05. La primera columna del recuadro muestra los nombres de las variables,
correspondientes a cada factor. Busque en la quinta columna titulada Sig. todos los factores
con valores mayores a 0.05 y descéartelos. Puede hacer esto copiando en una lista los codigos

delasvariablesincluidas de cada uso de suelo.
Significancia

Coeficientes

Variables en la ecuacion

B ET. Wald gl Sig.
Pgso  scigrofil -00213364 001 5.460 1 019 P—
1 1.l -00042688 000 8.053 1 005 —
- r2il - 01552256 007 4428 1 03 I
E/arlables ra il - 00021888 000 | 18960 1 000 T
scigrafi -00004332 000 033 1 856
sclgrs il 00000813 000 2074 1 150
{ -2.44289143 426 | 32023 1 000

Constante
Constante

® Repita el procedimiento para todas las demas regresiones. Recuerde que la constante siempre
va a serincluida en el modelo, sinimportar su nivel de significancia.

}) en el paso 1. sc1gr0.fil, sc1gri.fil, sc1gr2.fil, sc1gr3.fil, sc1grd.fil, sc1grs.fil

e Elvalor de los coeficientes de cada una de las variables se encuentran en la segunda columna
del recuadro, titulada B. Para poder visualizar mas decimales (algunos valores apareceran
como 0.000), cambie las propiedades de las casillas de esta columna. Seleccione las casillas y
haga clic derecho, vaya a Propiedades de casilla y ajuste el nUmero de decimalesa 8 6 9, como
en lavista anterior (véase laimagen abajo).

Valor | Alneacién | Margenes | Sombreado |

Categoria: Formato:
Todo _____[MM=s g
Nimero Hit o e |
Fecha aannan ﬂ]‘
Hora aooaan |
Moneda HHHEAHH
i 4%
dd-mmm-aa
dd-mmm-aaaa Muestra
mm/dd/aa
mm./dd/aaaa |
dd.mm.aa 0l o2 =
il r
Decimales ? =

V| Ajustar &l formato al ancho de caslla
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e Abra un archivo en un editor de texto e introduzca los datos, de acuerdo con la estructura
descrita en el Ejercicio 1.

® Guarde el archivo en el directorio con el nombre de allocl. Es posible que sus resultados no
concuerden exactamente con los del archivo que utilizd en el Ejercicio 1. Recuerde que la
regresion se realizd solo con una muestra representativa de las celdas que resultaron en los
mapas.

e Una vez que esté listo en el archivo, solo necesita cambiar la extensién de '.txt' a '.reg'
(sustituyendo el archivo que se encuentre en el directorio) y verificar que se haya cargado en el
menu de Edit main parameters.

® En este caso, no es necesario volver a correr completamente la simulacién porque los valores
deberian ser practicamente los mismos. Sin embargo, trate de correrla nuevamente, sélo para
verificar que no hay errores en su archivo de regresién. Si la simulacién se esta ejecutando
adecuadamente puede cancelarla.

Ejercicio 4: Modificacion de los parametros principales

Por Ultimo, en este ejercicio aprenderd como modificar los pardmetros principales del modelo,
segun las condiciones de su simulacion.

En el Ejercicio 1 se explicd que cada una de las lineas del menu Main Parameters representa un
parametro distinto. Casi todas las variables de este menu son faciles de definir, de acuerdo con el
numero y cédigos de los archivos de insumos, la configuracién de los mapas, las elasticidades y el
periodo de simulacidn. Pero existen otras variables que representan modalidades de operacién de
la simulacién. En estos casos es necesario conocer cuales son las modalidades, qué significan y
cdmo se definen. A continuacion se le explicara el significado y como definir las lineas 12 y de la 14
en adelante.

e Abraelarchivomain.1, ya sea como texto o a través de la interfase del usuario.

lineal?  Variablesdei iy

Se explicé anteriormente que el modelo CLUE asigna los requerimientos totales de area de los
distintos usos de suelo de un pais, de acuerdo con la modelacidon dindmica condicionada por
diversos factores, a través de un proceso iterativo. En este proceso, el modelo asigna los usos
segun la probabilidad mas alta, calcula el area total asignada, luego calcula la diferencia entre el
area demandada y el area asignada y compara esta diferencia con el nivel maximo de diferencia
tolerable.

En esta linea se necesitan especificar tres nUmeros con relacion a dicha diferencia o desviacion
maxima tolerable.

- El primer nimero es la modalidad de iteracién. Se coloca 0, si el criterio de convergencia se
expresara de forma relativa como un porcentaje de la demanda 6 1, si el criterio se expresara
como unvalor absoluto en las unidades de la demanda.

- El segundo numero es la “diferencia maxima promedio” tolerable entre los requerimientos
especificados en la tabla y los distribuidos para cada uso de suelo (por defecto esta
especificado un 0.35% en la modalidad relativa y la extensién del area de una celda dividida
entre el nUmero de usos de suelo en la modalidad absoluta).
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- El tercer nimero es la “diferencia méaxima total” tolerable entre los requerimientos
especificados en la tabla y los distribuidos para el area total (por defecto esta especificado un
3% enlamodalidad relativa y la extension del area de una celda en la modalidad absoluta).

Como se puede observar en el archivo main.1, el criterio de convergencia se expresara de
forma relativa. La desviacidn maxima promedio tolerable es de 1% y la desviacidon méaxima total
tolerable es de 3%. Entre mas bajos sean estos valores mas acertados seran losresultados segun los
requerimientos de la tabla, pero mas dificil sera encontrar las soluciones de cada afo.

!/ Z! !'/ /!. ! ! 5 ' .z ' s .

Algunos de los factores de presidn que se incluyen en la regresién pueden ser dindmicos, es
decir, que varian afio con ailo. Para estos factores se deben preparar diferentes mapas de insumo
para cada afio de la simulacion. Enlalinea 14 se especifica primero cuantos factores dindmicos hay
en la simulacién y luego cual es el cddigo de estos factores en la lista. En el archivo de ejemplo no
hay ningun factor dindmico, por lo que el nimero en esa linea es 0. Si incluyera dos factores
dindmicos -como los de poblacién o grado de erosién del suelo- y éstos factores fueran los
numeros 3y 6 de la lista, entonces la linea 14 deberia leerse: “2 3 6”; 2 por el nimero de factores
dindmicos, y 3 y 6 sus cédigos. Para mas informacién sobre cdmo incorporar estos archivos
consulte la seccién de Ayuda.

\ineals  Seleccisndelf el hivos d :

Esta linea sirve para especificar el formato en que se prefieren los resultados finales,
dependiendo del sistema con el que vaya a procesarlos. Se elige entre una de las opciones:

- 1 Losarchivosderesultado tendranimpresos los encabezados de ArcView-ArcGIS.
- 0 Losarchivosde resultado no tendran impreso ninglin encabezado (si utiliza Idrisi).

- -2 Los archivos no tendran ningun encabezado ni se registrara la informacién de las
iteraciones en el archivo log.

- 2 Los archivos tendran los encabezados de ArcView-ArcGIS, pero no se registrara la
informacion de las iteraciones en el archivo log.

En el archivo main.1 puede observar que se utiliza la modalidad de formato 1, pues se esta
trabajando en ArcGIS para preparar los insumos y mostrar los resultados.

Esta linea le permite introducir la opcién de tener diferentes regresiones, es decir, diferentes
medidas de influencia de los factores de presion, para las distintas regiones que un pais pueda
tener. Porejemplo, si un pais tiene tierras altas y tierras bajas, y las caracteristicas determinantes en
la asignacién de los usos de suelos son distintas en cada region, vale la pena introducir regresiones
distintas para cada una de las regiones e incluso distintas tablas de demanda. Las modalidades son
las siguientes:

- 0 Unasolaregresion paratodas lasregiones.
- 1 Distintasregresiones para cadaregiony demandas diferenciadas.
- 2 Distintasregresiones para cada region y demandas agregadas.
La primera modalidad es la opcién por defecto, seleccionada en el archivo main. 1.
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lineal7  Selecciondel o de inicio de la historia d !

Esta opcion le permite incluir el manejo de las dindmicas temporales en su modelo. Cuando se
especifican tiempos maximos o minimos para una conversion es necesario conocer la historia de
uso de suelo de cada uno de los pixeles, es decir, cuanto tiempo llevan bajo un determinado uso de
suelo. Como usualmente no se conoce este dato para el afio 0, se asignan nimeros al azar. Las
modalidades de configuracion de esta opcion son las siguientes:

- 0 Nosetoman en cuenta las dindmicas temporales. Se genera automaticamente un mapa
age.0, en el cual se van almacenando las edades de las celdas bajo un uso.

- 1 Enelarchivoage.0seleasigna un nimero al azar a cada pixel para representar en nimero
de afios que lleva bajo un uso de suelo determinado. La asignacion al azar se mantiene en
las simulaciones subsiguientes, por lo cual esta opcién se utiliza cuando se desea hacer
comparaciones.

- 2 Enelarchivoage.0 se le asigna un nimero al azar a cada pixel para representar en nimero
de afios que lleva bajo un uso de suelo determinado. La asignacion al azar varia en cada
unade las simulaciones subsiguientes.

En las opciones 1y 2, se coloca otro nimero después de la modalidad, que indique el maximo
de afios que pueden ser asignados en el procedimiento al azar; en el archivo main1 tal opcion esta
desactivada, pero puede colocarse por ejemplo '1 5', que significa la modalidad 1 de historias de
usoy que a cada pixel se le asigna al azar un nimeroentre 1y 5.

lineal8  Seleccion delcdlculod ndad
Le permite seleccionar las opciones de las funciones de vecindad:

- 0 Noseutilizanlas funciones de vecindad.

- 1 Seutilizanlas funciones de vecindad en la simulacion.

- 2 Solosecalculanygeneranlos mapas deinfluencia pero no se utilizan en la simulacién.
En el archivo mainl esta opcion esta desactivada.

!/ 19 ! !../ ' ! 5 . ,5. ' E. ./

Le permite incluir en la ecuacion de probabilidad un término adicional que dé un peso a las
preferencias especificas de ubicacién. Algunas ubicaciones pueden tener una preferencia por un
uso de suelo especifico determinado, debido a las politicas de uso de suelo que alli se
implementen. Por ejemplo, si existe un programa de incentivos econémicos para la reforestacion
de laderas, es l6gico que las ubicaciones o celdas de laderas tengan preferencia por el uso de suelo
de bosque o plantacion forestal.

Para utilizar esta adicion se necesita crear mapas para cada uso de suelo que contengan
valores de 1, en las ubicaciones o celdas donde hay una preferencia especifica y 0 en las demas
celdas. Paralos usos de suelo que no tienen politica de preferencia, los valores del mapa son todos
0. Los mapas se identifican con los nombres de locspec*.fil, donde * representa el cédigo del uso.
Unavez que los mapas estan en el directorio se define la modalidad enla linea 19:

- 0 Modalidad desactivada. Cuando no se toma en cuentala adicion de las preferencias.

- 1 Modalidad activada. Después del 1 se coloca la fraccion del factor de peso del mapa que
sevaaadicionar para cada uno de los usos de suelo.
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En el archivo mainl esta opcién esta desactivada. Y al igual que las funciones de vecindad, su
utilizacién no se abarcara en este manual. Consulte la seccién de Ayuda (Help) en la interfase del
modelo CLUE, para mas informacion.

!/ 22 E s : ' . .7 . !

En esta linea se especifica el parametro de iteracion. El valor del pardmetro puede estar entre
0.01y0.1. Entre mas alto sea el valor, mas probable es que el modelo dé una solucién. Entre mas
bajo sea el valor, méas rapida sera la convergencia. Sino se especifica un valor se asume por defecto
un 0.05, lo cual suele funcionar bien en la mayoria de las simulaciones.

En el archivo main.1 esta opcion esté activada por defecto.

Procedimiento:

e Con ayuda de la tabla del Ejercicio 1y las explicaciones anteriores, interprete los siguientes
ejemplos de sets de parametros principales:

9 7 8
1
9 6 6
290 407 480
305 415 470
1 0.5 0.25
457800 439000 493100
1531000 1467000 1472000
012345678 0123456 0123456
10908020002041 1107010801 10.70602.0309
0053 1011 015
2000 2050 1995 2025 1993 2023
0 225 3126
1 0 -2
2 0 1
15 13 0
0 1 0
0 0 10000710
0.05 0.1 0.01

e Practique variando algunos de los parametros principales en la simulacion del Ejercicio 1,
manteniendo el resto de factores constante. Ejecute la simulacion y compare sus
resultados.

® Analice qué diferencias hay entre los escenarios simulados y la utilidad de los pardametros
principales para configurar su modelacién.
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INTEGRACION DE LOS MODELOS

Para integrar el modelo CLUE en el marco de la metodologia GLOBIO de modelacion de
biodiversidad, utilice un mapa de uso de suelos futuro que haya resultado de una de sus
simulaciones para modelar lo que seria el estado de la biodiversidad en el futuro.

Datos de insumo:
Mapa futuro de uso de suelos generado con el modelo CLUE.

Tabla de valores de biodiversidad (Reclass values.xls).

Resultados intermedios:
Mapa de impacto por uso de suelo a futuro (msa_lu2030).
Mapa de impacto por infraestructura a futuro (msa_infra2030).
Mapa de impacto por fragmentacion a futuro (msa_frag2030).

Mapa de impacto por cambio climatico a futuro (msa_cc2030).

Resultado final:
Mapa MSA de Nicaragua de 2030 (msa_tot2030).

Pasos:

® Seleccione un mapa de uso de suelo a futuro, de los que generé en sus ejercicios con el CLUE.
Identifique los pardametros que caracterizan su escenario: cambios en las demandas de usos de
suelo, caracteristicas de las ubicaciones, caracteristicas de conversion y restricciones.

e Abra una vista en ArcMap. Cargue la mascara y configure su Spatial Analyst como se le ha
explicado anteriormente.

® Genere el mapa deimpacto por cobertura/uso de suelo con el mapa de uso de suelos del 2030,
siguiendo la metodologia explicada en la seccion GLOBIO - Tutorial.

Nota: Vaya asignando a los nuevos archivos la terminacién
30, u otra diferenciada de sus primeros céalculos de
GLOBIO para el estado actual, o guarde en una carpeta
separada.

® Recalcule el mapa de impacto por infraestructura usando como insumo el nuevo mapa con las
clases de biodiversidad de 2030 que genere al realizar el inciso anterior (lu_nica_bd30).

® Recalcule el mapa de impacto por fragmentacion usando como insumo el nuevo mapa con las
clases de biodiversidad de 2030 que genere al realizar el inciso anterior (lu_nica_bd30).
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® Recalcule el mapa de impacto por cambio climatico utilizando el cambio de temperatura
esperado para el afio 2030 (Ver Tabla 5).

e Genere el nuevo mapa de impacto total en el MSA siguiendo la metodologia de la seccion
GLOBIO - Tutorial.

e Compare el mapa del estado actual del ejercicio GLOBIO - Tutorial con el mapa del estado
futuro de biodiversidad que acaba de generar. Analice qué diferencias hay entre los
escenarios simulados, la utilidad del modelo CLUE, en el marco de la metodologia GLOBIOy la
utilidad de la metodologia como herramienta para la toma de decisiones sobre el estado de la
biodiversidad.
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ANEXOS

Anexo |: Glosario

Agroforesteria: sistemas de plantacion que combinan, a nivel de parcelas productivas, cultivos
agricolas con especies forestales, generalmente maderables.

Analisis de vecindades: agrupamiento de areas contiguas con un algoritmo sobre los atributos de
las reas.

Arbusto: individuo lefioso perenne con una estatura menor de 5m de altura.

ASCII: Cédigo Americano Estandar para el Intercambio de Informacion. Se refiere al codigo de
texto convencional.

Bioma: unidad terrestre definida por un clima uniforme regional con presencia de vegetacién
dominada porunasola forma de vida o crecimiento conocida como formacién vegetal mayor.

Bosque primario: bosque que se encuentra en etapa madura de sucesion, en el cual la estructuray
composiciéon son el resultado de procesos ecoldgicos no intervenidos por la actividad humana.

Bosque secundario: bosque que esta regenerado naturalmente después de la tala total o parcial,
quema u otra actividad de conversién de la tierra, sin que se haya recuperado totalmente.

Buffer: drea o poligono que rodea un punto, una linea o una recta.

Capa: mapa monotematico que se integra a una serie de mapas en un sistema de informacion
geogréfica.

Cobertura: area horizontal sobre la tierra ocupada por algun tipo de habitat natural, seminatural,
cultural, industrial, terrestre, acuatico o indefinido.

Coordenadas: los nvalores que determinan la posicidn de un punto en un espacio n dimensional.
Curva de nivel: lineaimaginaria que une puntos de igual altitud sobre un terreno.
Datum: elipsoide de referenciay su posicion respecto ala Tierra.

Ecosistema: complejo dindmico de comunidades de organismos y su medio fisico, interactuando
como una unidad funcional, en un espacio determinado.

Endémico: restringido a unaregion o localidad especifica, en su habitat natural.

Grid: reticula, rejilla o celda.

Importar: cargar a un sistema informacién proveniente de otro.

Input: dato de entrada o insumo en un sistema u operacion.

Interfase del usuario: plano que permite la interaccion entre el programay el usuario.
Interpolar: estimar el valor de una funcién dentro del dominio de la muestra

Mangle: bosque tropical, anegado por aguas salobres y cerca de la costa, dominado por una o mas
especies arborescentes de mangle.

Matorral: sitio poblado por arbustos.
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Metadatos: datos que describen informacién sobre la informacién o datos sobre los datos.
Describen quién, comoy cuando han sido obtenidos un conjunto de datos en particular.

Modelo: descripcion de un conjunto de objetos y sus relaciones.

Pastizal: vegetacion que sostiene el crecimiento de pastos y plantas pequeiias, donde estan
ausentes grandes agrupaciones de arboles o arbustos.

Query: (Consulta) conjunto de condiciones o preguntas usadas para extraer informacion de la
base de datos.

Raster: imagen de rejilla compuesta por cuadriculas de colores o tonos que representan datos
desplegados en un monitor.

Reclasificacién: cambiar los valores de las clases o categorias de una clasificacion dada.

Script: lenguaje codificado que permite la programacion y automatizacién de tareas en sistemas
computarizados.

Simulaciéon: modelado del comportamiento dinamico de un sistema.

Sistema de coordenadas: sistema de referencia que permite la localizacion univoca de un punto
enun espacio.

Ubicacion: cada uno de los puntos o lugares en el espacio expresado en unidades de area, en este
caso cada una de las celdas o pixeles del raster.
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Anexo lI: Asignacion de valores MSA al mapa original de usos de suelo

En el escenario ideal, los valores de MSA para cada uno de los usos de suelo de un pais o region
serian estimados a través de la revision de literatura cientifica sobre la biodiversidad especifica de
esos usos de suelo. Sin embargo, lo usual es que no se disponga del tiempo ni los recursos para
realizar esta revision. Por esto es necesario utilizar los valores de MSA de las clases generales de
uso de suelo determinadas por la metodologia GLOBIO. La tabla siguiente, que se mostro
anteriormente en la seccién GLOBIO Conceptos, contiene los valores de MSA para las clases
generales del GLOBIO:

Clase Bd Nombre Valor MSA
10 Bosque primario 1.0
11 Plantacion forestal 0.2
12 Bosque secundario 0.5
13 Bosque primario ligeramente intervenido 0.7
20 Agroforesteria 0.5
30 Agricultura extensiva 0.3
31 Agricultura intensiva irrigada 0.05
32 Agricultura intensiva 0.1
B3 Perennes y biocombustibles 0.2
40 Pastizales y matorrales naturales 1.0
41 Pastizales artificiales 0.1
42 Areas de pastoreo 0.7
50 Suelos desnudos y nieves natural 1.0
60 Cuerpos de agua naturales nulo
61 Cuerpos de agua artificiales nulo
62 Rios y arroyos nulo
70 Areas construidas 0.05

El procedimiento para asignar estos valores de MSA consiste en reclasificar las clases del mapa
de uso de suelo mas actualizado, disponible en estas clases generales. Sin embargo, los mapas
nacionales de uso de suelo suelen contener una amplia variedad de usos que no pertenecen
especificamente a una de estas clases.

Para evitar perder la riqueza contenida en estos mapas de uso de suelo se sugiere un
procedimiento de reclasificacion mas complejo, que permita interpolar valores de MSA para las
clases con caracteristicas Unicas.

Pasos:

® Ordene las clases de uso de suelo del mapa nacional de mayor a menor biodiversidad,
agrupandolasy codificandolas en las clases de biodiversidad como en la tabla anterior (codigo
1, para bosques; 2, sistemas agroforestales; 3, sistemas agricolas; 4, pastizales; 5, rocas y suelos
desnudos; 6, cuerpos de agua; y, 7, areas construidas).

e Reclasifique las clases que pertenezcan especificamente a las clases generales con los valores
generales de MSA.
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Del procedimiento anterior habran quedado grupos de clases de uso de suelo del mapa
original sin reclasificar. Como las clases estan ordenadas segun su biodiversidad, los valores
de MSA reclasificados determinaran los rangos de las interpolaciones.

Interpole los valores de MSA asignando valores intermedios a las clases que aln no tienen
valores, seguin la valoracion y el juicio de los encargados de la reclasificacion. La siguiente tabla
muestra un ejemplo de una reclasificacién con extrapolacion de valores.

Clase original Clasificacion GLOBIO Clase | MSA Nueva clase | MSA
Bosque latifoliado cerrado | Bosque Primario 10 1

Bosque mixto Bosque Primario 10 1

Manglares Bosque Primario 10 1

Bosque de pino cerrado Bosque Primario 10 1

Vegetacion arbustiva Bosque Primario 10 1

Bosque con palma No aplica 14 0.8
Bambu No aplica 14 0.8
Bosque latifoliado abierto | Bosque primario ligeramente intervenido| 13 0.7

Bosque de pino abierto Bosque Secundario 12 0.5

Plantaciones forestales Plantaciones Forestales 11 0.2

Plantaciones de pinares Plantaciones Forestales 11 0.2

Café con sombra Agroforesteria 20 0.5

Café sin sombra No aplica 34 0.4
Cultivos anuales Agricultura extensiva 30 0.3

Cacao/musaceas Perennes y biocombustibles 33 0.2

Musaceas Perennes y biocombustibles 33 0.2

Citricos Perennes y biocombustibles 33 0.2

Huertos Agricultura intensiva 32 0.1

Tabaco Agricultura intensiva 32 0.1

Cultivos anuales bajo riego| Agricultura intensiva irrigada 31 0.05

Cafa de azucar Agricultura intensiva irrigada 31 0.05

Maleza y pasto con arboles| Areas de pastoreo 42 0.7

Tacotal y pasto con maleza| No aplica 43 0.5
Pasto manejado Pastos cultivados 41 0.1

Cércava con vegetacion Suelos desnudos 50 1

Playa Suelos desnudos 50 1

Area volcanica Suelos desnudos 50 1

Tierra sujeta a inundacion | Suelos desnudos 50 1

Suelo sin vegetacion Suelos desnudos 50 1

Afloramientos rocosos Suelos desnudos 50 1

Camaroneras Cuerpos de agua artificiales 62 nulo

Agua Cuerpos de agua naturales 61 nulo

Centros poblados Areas construidas 70 0.05

Area humanizada Areas construidas 70 0.05
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Como se habra notado, en la evaluacion de la reclasificacion se determinara qué tan acertadoy
valido puede resultar el procedimiento de asignacion de valores MSA. Por lo cual es recomendable
que la misma sea realizada por profesionales que hayan tenido suficiente experiencia cientifica
como de campo. De tal manera que el proceso de reconocimiento del estado de la biodiversidad
en los distintos ecosistemas y usos de suelo del pais y/o de los resultados de la reclasificacion
puedan ser validados por un panel de expertos. También es necesario que los resultados se
acompanen de una explicacién de como y por qué fueron determinados cada uno de los valores
asignados.
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