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1. Introduccion

Los bosques son uno de los principales elementos que almacenan grandes
cantidades de carbono a nivel mundial, y por ende, de su dinamica depende en
gran medida el incremento o decrecimiento de las concentraciones de CO, en
la atmdsfera. Para conocer esta dinamica y generar informacion para la toma
de decisiones es importante conocer los volumenes de biomasa y carbono que
los bosques almacenan. Representar la distribucion espacial de las reservas
de carbono a través de mapas supone un reto para los especialistas en esta
tematica, debido fundamentalmente a que la diversidad y riqueza de los bosques
(como la mayoria de los recursos naturales) se distribuyen en el espacio de
forma muy heterogénea y la medicion completa de un area de estudio al cien
por ciento supone costos muy elevados.

Las reservas de carbono de la cobertura forestal son altamente variables, y
dependen de variables como la especie forestal, el tipo de suelo, la posicion
geografica, la pendiente del terreno, entre otras. Esta situacion conduce a que se
requiera de grandes esfuerzos para cuantificarlas, ya que un muestreo limitado
resultara en estimaciones erréneas del carbono almacenado en los bosques,
asi como de su distribucién espacial y de otros analisis relacionados como las
variaciones en biomasa, composicion del bosque, entre otros.

El andlisis y la modelacién del contenido de biomasa y carbono en los
bosques, y de la cobertura de la tierra en general, suponen la aplicacion de
nuevas tecnologias que han surgido en los ultimos afios y metodologias que
hacen uso de sistemas de informacién geografica (SIG) mediante analisis
geoespaciales. Estas tecnologias y aplicaciones metodoldgicas permiten
estimar el comportamiento y distribucion espacial del carbono almacenado.

La Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GlZ), a través del Programa
Reduccion de Emisiones de la Deforestacion y Degradacion de Bosques en
Centroamérica y Republica Dominicana (REDD/CCAD-GIZ), junto a la Autoridad
del Canal de Panama (ACP), y la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM, hoy
Ministerio de Ambiente), suscribieron el afio 2012 un Acuerdo de Cooperacion
Técnica destinado a generar experiencias piloto relacionadas con los bosques
y el Cambio Climatico en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP).
El objetivo general del acuerdo apunta a mejorar las condiciones marco para
ejecutar mecanismos de compensacioén para la reduccién de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) provenientes de la tala y degradacion de
bosques en los paises miembros del Sistema de la Integracion Centroamericana
(SICA).

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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Dentro del marco de las actividades previstas en el citado Acuerdo, se encuentra
la cuantificacion de las reservas de carbono (stock) en los bosques naturales
de la cuenca del Canal de Panama. Para materializar esto, desde el afio 2013
se iniciaron las actividades de campo y analisis de la cartografia disponible
(imagenes satelitales de alta resolucion), a fin de elaborar un mapa de cobertura
forestal y uso de la tierra que sirviera de base para estimar y representar
geograficamente las reservas de carbono contenidas en los distintos depdsitos
asociados al area boscosa de la cuenca.

Una vez conceptualizados los procesos se iniciaron actividades de mediciones
en campo, a través de un inventario forestal multipropésito, en donde se midio
la biomasa aérea y el contenido de carbono en suelos, entre otros parametros,
a través de 49 parcelas establecidas en diferentes categorias de bosques,
37 parcelas establecidas en areas del Programa de Incentivos Econdmicos
Ambientales (PIEA) y 10 parcelas medidas en modulos demostrativos de
enriquecimiento de matorrales.

Ambos procesos, la elaboracion del mapa de cobertura forestal y uso de la tierra,
asi como el inventario forestal multipropdsito, se complementan mutuamente.
Por una parte, los datos recopilados en las parcelas del inventario permitieron
la validacion de las categorias asignadas a los diferentes tipos de bosque en
el mapa, y a su vez, el mapa se convirtié6 en una herramienta relevante para la
planificacion del inventario, especialmente en la localizacion y distribucién de las
parcelas de muestreo.

Conjugando la informacion capturada en terreno como parte del proceso del
Inventario de Bosques Naturales de la CHCP (desarrollado en 2014 y 2015), los
resultados del premuestreo de CO, del Proyecto Establecimiento de Cobertura
Vegetal Protectora certificado bajo Gold Standard (realizado en 2014), y el mapa
de cobertura forestal y uso de suelo generado a partir de imagenes RapidEye del
afio 2014, se model¢ la distribucion del carbono total almacenado en la CHCP.

Los insumos base indicados son producto de actividades desarrolladas en el
marco del Acuerdo de Cooperacion Técnica ACP-ANAM-GIZ con el apoyo del
Componente de Monitoreo Forestal del Programa Regional REDD/CCAD-GIZ.

La modelacion se realizd a través de la aplicacion de metodologias de
interpolacién y analisis geoestadistico utilizando la herramienta de Ponderacion
de Distancia Inversa (IDW).

En este contexto, se ha preparado un mapa que contiene como informacion
implicita, el calculo del CO,e total para la Cuenca Hidrografica del Canal de
Panama, la cual tiene una superficie aproximada de 343,517 hectareas.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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El objetivo general del presente trabajo fue modelar espacialmente la distribucion
de la reserva de carbono (CO,e) almacenado en la cobertura boscosa, suelos y
otros usos de la tierra en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

Como objetivos especificos se plantearon:

Sistematizar los datos procedentes del inventario de bosques naturales y
el inventario para la evaluacion de CO.e de las areas certificadas del PIEA
utilizando formatos de datos compatibles para ser procesados con sistemas
de informacién geografica (SIG).

Construir un modelo geoestadistico que permita relacionar los datos
provenientes de los inventarios forestales con la informacién espacial del
mapa de cobertura forestal y uso de la tierra de la cuenca del Canal de
Panama.

Realizar la interpolacion del carbono total distribuido en el area de estudio,
mediante la utilizacion de la herramienta de interpolacion de distancia inversa
(IDW).

Cuantificar los contenidos de CO,e total y CO,e promedio por hectarea en las
areas atendidas por el Programa de Incentivos Econdmico y Ambientales en
la jurisdiccion de la CHCP.

Presentar un analisis estadistico del CO_e distribuido por tipo de bosque y
uso de la tierra presente en la Cuenca del Canal de Panama.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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2. Marco Teoérico

Las herramientas de interpolacion de variables numéricas en el espacio
geografico crean una superficie continua o prediccién a partir de valores de
puntos de muestra distribuidos en el area de estudio que se desea analizar.
Existen diferentes maneras de derivar una prediccién para cada ubicacion;
cada método se denomina modelo. Con cada modelo se realizan diferentes
suposiciones acerca de los datos, y algunos modelos son mas aplicables para
determinados datos; por ejemplo, un modelo puede dar cuenta de la variacion
local mejor que otro. Cada modelo produce predicciones usando diferentes
calculos (Universidad de Chile, 2008).

Las herramientas de interpolacién, por lo general, se dividen en métodos
deterministicos y de estadisticas geograficas. Los métodos deterministicos
de interpolacion asignan valores a las ubicaciones basandose en los valores
medidos circundantes y en formulas matematicas especificas que determinan
la suavidad de la superficie resultante. Los métodos deterministicos incluyen
IDW (ponderacion de distancia inversa), vecino natural, tendencia y spline. Los
métodos de estadisticas geograficas estan basados en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion (la relacion estadistica entre los puntos medidos).
Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica no sélo tienen la capacidad
de producir una superficie de prediccion sino que también proporcionan alguna
medida de certeza o exactitud de las predicciones como por ejemplo el Kriging
(Universidad de Chile, 2008).

La interpolacion predice valores para las celdas de un archivo raster a partir
de una cantidad limitada de puntos de datos de muestras tomados en campo.
Puede utilizarse para prever valores desconocidos de cualquier dato de un
punto geografico, en este caso el carbono distribuido en la Cuenca Hidrografica
del Canal de Panama.

Los métodos comunmente utilizados para la interpolacion son el IDW, Kriging,
vecino natural, spline, spline con barreras, etc (Universidad de Chile, 2008),
los cuales tienen en comun la prediccion de valores en el espacio a partir de
muestras distribuidas en el mismo. A continuacion se describen brevemente
estos métodos:

* IDW. Sus siglas significan ponderacién de distancia inversa. Esta herramienta
utiliza un método de interpolaciéon que estima los valores de los pixeles
mediante el calculo de los promedios de los valores de los puntos de datos
de muestra tomados en campo y que son utilizados como base para darle un
valor al vecino mas cercano. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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la celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso
de calculo del promedio (Centro de recursos de Arcgis).

* Kriging. Es un procedimiento de estadisticas geograficas avanzado que
generauna superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersos con
valores dados por una malla de puntos de datos reales obtenidos en campo.
Este método requiere una investigacion mas profunda del comportamiento
espacial de la variable que se esta interpolando (Universidad de Chile, 2008).

* Vecino natural. La interpolacién de vecino natural halla el subconjunto
de muestras de entrada mas cercano a un punto de consulta y aplica
ponderaciones sobre ellas basandose en areas proporcionales para
interpolar un valor (Sibson, 1981). También se conoce como interpolacion de
Sibson o de “robo de area”.

e Spline. La herramienta Spline utiliza un método de interpolacion que estima
valores usando una funcién matematica que minimiza la curvatura general de
la superficie, lo que resulta en una superficie suave que pasa exactamente
por los puntos de entrada o puntos de muestreo (Gonzalez, 2000).

¢ Spline con barreras. La herramienta Spline con barreras utiliza un método
similar a la técnica usada en la herramienta Spline, pero la principal diferencia
es que esta herramienta distingue las discontinuidades codificadas tanto en
las barreras de entrada como en los datos del punto de entrada (Gonzalez,
2000).

2.1 Caracteristicas del método de interpolaciéon
ponderacion de distancia inversa (IDW)

» El valor de salida para una celda que utiliza la distancia inversa ponderada
(IDW) se limita al rango de valores utilizados para la interpolacion. Dado
que la IDW es un promedio de distancia ponderada, el promedio no puede
ser mayor que la entrada maxima o inferior que la entrada minima. Esta es
una de las diferencias con el método Krigin que predice valores fuera de los
limites de las muestras de entrada.

* Los mejores resultados de la IDW se obtienen cuando la muestra es lo
suficientemente densa respecto de la variacion local que intenta simular. Si
la muestra de los puntos de entrada es dispersa, los resultados pueden no
representar en forma suficiente la superficie deseada (Watson y Philip 1985).

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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» Lainfluencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado es isotropica.
Dado que la influencia de un punto de entrada sobre un valor interpolado se
relaciona con la distancia, la IDW no “preserva la cresta” (Philip y Watson
1982).

» Algunos puntos de entrada pueden tener valores con las mismas coordenadas
X, Y; silos valores de los puntos de una ubicacién comun son los mismos, se
consideran duplicados y no afectan a la salida. Si los valores son diferentes, se
consideran puntos coincidentes y en algunos casos el primer punto coincidente
encontrado se utiliza para el calculo; en otros casos, se utiliza el ultimo punto
encontrado, es decir, lo escoge al azar, por lo tanto es recomendable quitar
estos puntos coincidentes mediante una previa depuracion.

» Esta herramienta tiene un limite de aproximadamente 45 millones de puntos
de entrada. Si la clase de entidad de entrada contiene mas de 45 millones de
puntos, la herramienta puede fallar al crear un resultado.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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2.2 Sintaxis de la herramienta IDW

Tabla 1. Sintaxis de la herramienta IDW

Parametro Explicacion Tipo de datos
in_point_features Entidades de punto de entrada que contienen los valores que se interpo- Feature Layer
laran
z_field Campo que contiene un valor de la magnitud para cada punto. Field
cell_size Es el tamafio del pixel de salida del raster o lo que llamamos resolucion Analysis Cell Size
(Opcional) espacial.
power El exponente de distancia. Controla la significancia de los puntos circun- Double
(Opcional) dantes sobre el valor interpolado. Una potencia mayor tiene como resultado
una influencia menor de los puntos lejanos.
search_radius Define cuales de los puntos de entrada se utilizaran para interpolar el valor Radius
(Opcional) para cada celda en el raster de salida.

Hay dos tipos de clases de radios: Radius Variable y Radius Fixed. Un radio
de busqueda variable se utiliza para encontrar una cantidad especifica de
puntos de muestra de entrada para la interpolacion. El tipo fijo utiliza una
distancia fija especificada dentro de la cual todos los puntos de entrada se
utilizaran para la interpolacion. El tipo variable es la opcion predeterminada.

+ Radius Variable: es un valor entero que especifica la cantidad de
puntos de muestra de entrada mas proximos que se utilizaran para
realizar la interpolacion. El valor predeterminado por el programa es
12 puntos.

+ Max Distance: especifica la distancia, en unidades de mapa, mediante
la cual se limitara la busqueda de los puntos de muestra de entrada
mas cercanos. El valor predeterminado es la longitud de la extensién
de la diagonal.

+ Radius Fixed: especifica la distancia como un radio dentro del cual los
puntos de muestra de entrada se utilizaran para realizar la interpo-
lacion. El valor del radio se expresa en unidades de mapa. El radio
predeterminado es cinco veces el tamafio del raster de salida.

+ Min Number of Points: un entero que define la cantidad de puntos
minima que se utilizara para la interpolacion. El valor predeterminado
es 0. Si el nimero de puntos requerido no se encuentra dentro de la
distancia especificada, la distancia de busqueda aumentara hasta que
se encuentre la cantidad minima de puntos especificada.

in_barrier_polyline_features Entidades de polilinea que se utilizaran como corte o limite en la busqueda Feature Layer
(Opcional) de puntos de muestra de entrada (Centro de recursos de Arcgis)
out_raster Réster de superficie interpolado de salida. Raster

Fuente: Centro de recursos de Arcgis.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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2.3 Aspectos relevantes del funcionamiento de IDW

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores
de celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto
de puntos de muestra. La ponderacion es una funcién de la distancia inversa.
La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la
ubicacién (Centro de recursos de Arcgis).

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacion de muestra, es
decir, que una parcela de inventario tendra menos influencia sobre los datos de
carbono entre mas se alejado este de ella el punto analizado.

El método IDW esta basado principalmente en la inversa de la distancia elevada
a una potencia matematica. El parametro potencia le permite controlar la
significancia de puntos conocidos en los valores interpolados basandose en la
distancia desde el punto de salida. (Flores, 2011).

Mah T

Mt Yy

Fig.1
Funcionamiento del IDW.
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Al definir un valor de potencia mas alto, se puede poner mas énfasis en los
puntos mas cercanos. Entonces, los datos cercanos tendran mas influencia y la
superficie tendra mas detalles (sera menos suave). A medida que aumenta la
potencia, los valores interpolados comienzan a acercarse al valor del punto de
muestra mas cercano. Al especificar un valor mas bajo de potencia, los puntos
circundantes adquiriran mas influencia que los que estan mas lejos, lo que
resulta en una superficie mas suavizada.

Las caracteristicas de la superficie interpolada también pueden controlarse
limitando los puntos de entrada que se utilizan en el calculo de cada valor de
celda de salida. Limitar la cantidad de puntos de entrada considerados puede
mejorar la velocidad de procesamiento. También se debe tener en cuenta que
los puntos de entrada que estan lejos de la ubicacion de la celda donde se
realiza la prediccion pueden tener escasa o ninguna correlacion espacial, esto
puede ser una razon para eliminarlos del calculo que se desea hacer. Puede
especificar la cantidad de puntos a utilizar directamente o especificar un radio
fijo dentro del cual se incluiran los puntos en la interpolacién (Centro de recursos
de Arcgis).

Con un radio de busqueda variable, se especifica la cantidad de puntos utilizados
para calcular el valor de la celda interpolada, o que hace que la distancia del radio
varie para cada celda interpolada segun qué tan lejos deba buscar alrededor
de cada celda interpolada para alcanzar la cantidad especificada de puntos
de entrada. Entonces, algunas vecindades seran pequefas y otras grandes,
segun la densidad de los puntos medidos cerca de la celda interpolada. También
puede especificar una distancia maxima (en unidades de mapa) que el radio de
busqueda no debe sobrepasar. Si el radio de una vecindad determinada alcanza
la distancia maxima antes de obtener la cantidad especificada de puntos, la
prediccion de esa ubicacion se realizara basada en la cantidad de puntos
medidos dentro de la distancia maxima. Por lo general, utilizara vecindades mas
pequefas o una cantidad minima de puntos cuando el fenémeno tiene una gran
cantidad de variacion.
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3. Metodologia

3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la Republica de Panama,
especificamente en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, la cual tiene
una superficie aproximada de 343,517 ha.

Fig.2
Mapa de ubicacion general del area de estudio.
\_ /
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3.2 Fuentes de informacién primaria

Para realizar el mapa de distribucion espacial del carbono de la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama se utilizaron los datos de 49 parcelas medidas
en terreno como parte del Inventario de Bosques Naturales (2015), 37 parcelas

MAPA: UBICACION DE PARCELAS DE TODOS LOS INVENTARIOS
FORESTALES EN LA CUENCA DEL CANAL DE PANAMA

o
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Fig.3

Mapa de ubicacion de las parcelas de los inventarios forestales realizados en la CHPC.
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medidas en las areas del Proyecto Establecimiento de Cobertura Vegetal
Protectora (PA-ACP) ', certificado bajo Gold Standard, establecidas a través del
Programa de Incentivos Econdmicos Ambientales (2014) y 10 parcelas medidas
en las areas piloto de enriquecimiento de matorrales (2014).

El tipo de unidad de muestreo utilizada fue propuesta por el Programa REDD/
CCAD-GIZ considerando la experiencia regional y consiste en una parcela
principal y parcelas anidadas para la determinacién del stock de carbono para
cada componente reconocido como sumidero, asi como para evaluar parametros
de biodiversidad de especies vegetales. (Figura 4).

4 )

Representacion Unidad Muestral y
sus elementos

1 [] rarcela principal 4 . Subparcela Herbiceas 7 I SvbparcelaArbustos-tianas-
Caflas-Helech

2 . Subparcela Hojarasca 5 [ svbparcelaDAP 210 cm RO

3 Subparcela Regeneraddn £ s Linea de Transecto (MM) 8 @  PuntoMuestreosuclo

Fig.4
Parcela principal y parcelas anidadas (subparcelas) para el inventario forestal multipropésito (Fuente: REDD/CCAD-GIZ, 2015).

1 http://www.climateprojects.info/PA-ACP/
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A continuacién se presenta informacion general de la unidad de muestreo por
tipo de cobertura o modalidad de reforestacion:

Tabla 2. Estrato/unidades de Manejo (UM), descripcién, tamafno de parcela y nimero de las parcelas

Estrato bosque natural/UM PIEA Tamaiio parcela Tamaiio parcela Numero parcelas

Cobertura arbérea madura

Arboles mayores a 20 m de altura, con tres o mas estratos 20 x 50 m 15
bien definidos y arboles emergentes.

Cobertura arbérea secundaria
avanzada

Vegetacion lefiosa mayor a 20 m de altura, que presenta dos 20 x 50 m 10
0 més estratos verticales bien definidos.

Cobertura arbérea secundaria
temprana

Vegetacion lefiosa mayor a 5 m de altura, que consta de un 20 x 50 m 10
solo estrato vertical sin diferenciacion

Cobertura arbérea secundaria
intermedia

Vegetacion lefiosa con caracteristicas intermedias entre la 20 x 50 m 8
cobertura secundaria joven y secundaria avanzada.

Cobertura arbérea caducifolia

Vegetacion lefiosa mayor a 20 m de altura, que presenta 20 x 50 m 6
dos 0 mas estratos verticales bien definido con arboles
emergentes presentes. Durante la época seca mas del 70%
de los arboles pierden sus hojas.

\_

Comercial Plantaciones comerciales, generalmente de teca (Tectona 20 x 50 m 10
grandis)

Conservacion Areas reforestadas con especies nativas para recuperar sitios 20 x 50 m 10
cercanos o dentro de areas protegidas.

Agroforesteria Plantaciones en sistemas agroforestales, en su mayoria de 20 x125 m 8
café con sombra.

Silvopastoril Plantaciones en sistemas silvopastoriles, con pastos 20 x125 m 9
mejorados y arboles dispersos.

Matorral Vegetacion lefiosa menor a 5 m de altura, que consta de un 20 x 50 m 10

solo estrato vertical sin diferenciacion

Fuente: REDD/CCAD-GIZ, 2015.

3.3 Analisis exploratorio de los datos

Con el objetivo de generar un andlisis preliminar de los antecedentes
proporcionados por los inventarios a cada variable de la informacién disponible
de las 96 parcelas medidas en el terreno, se realizé un analisis con estadistica
descriptiva para visualizar numero de clases, rangos de distribucion, moda,
mediana, varianza, desviacion estandar, entre otros; ilustrando y entendiendo
cada uno de ellos mediante graficos, mapas, vista en perspectiva.
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Fig.5

Histograma de los datos de inventario.

Fig.6
Ajustes de los datos de inventario.

\_
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Fig.7
Correlacion de los datos de inventario.
1:8.198
8.198: 16.436
16.436: 25.863

Fig.8
Clasificacion de los datos de inventario.
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3.4 Mapa de Cobertura Forestal y Uso de la Tierra

Para estimar la distribucion de carbono en la cuenca se utilizd el mapa de
cobertura forestal y uso de la tierra del afio 2014 elaborado a partir de imagenes
de alta resolucién espacial del afio 2014 del sensor RapidEye. Este mapa consta
de 16 categorias entre boscosas y coberturas sin vegetacion.

\_

~

MAPA: COBERTURA FORESTAL Y USO DE LA TIERRA
EN LA CUENCA DEL CANAL DE PANAMA
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Fig.9

Mapa de cobertura forestal y uso de la tierra de la cuenca del Canal de Panama.

Fuente: REDD/CCAD-GIZ, 2014.
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3.5 Estadisticas de la cobertura forestal y uso de la
tierra de la cuenca del Canal de Panama

Derivado del mapa forestal se obtuvo que la superficie de bosque en el area de
la cuenca es de 195,771.9 hectareas equivalente al 57% de la superficie total
de la cuenca. De esta cobertura boscosa la cobertura arbérea madura es la
que ocupa el maximo porcentaje con 20.3%. De las coberturas no boscosas,
la cobertura herbacea (pastos, cultivos) es la que cubre la mayor superficie
ocupando el 21.2% de la superficie total. A continuacidon se presentan los
resultados para cada una de las categorias de cobertura y uso de la tierra de la
Cuenca del Canal de Panama.

Tabla 3. Superficie y participacion de la cobertura forestal y uso de la tierra en la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama

Coberturaluso Superficie [ha] Participacion [%]
Cuerpos de agua interior 42,455.7 12.4%
Cobertura arbérea caducifolia 322.7 0.1%
Cobertura arbérea madura 69,678.0 20.3%
Cobertura arbérea secundaria avanzada 47,393.3 13.8%
Cobertura arbérea secundaria intermedia 34,2142 10.0%
Cobertura arbérea secundaria temprana 43,995.0 12.8%
Cobertura de plantaciones de coniferas 61.3 0.0%
Cobertura de matorrales 22,654.2 6.6%
Cobertura de plantaciones latifoliadas 107.4 0.0%
Cobertura herbécea (pastos, cultivos) 72,816.7 21.2%
Otras coberturas 1.8 0.0%
Sistemas agroforestales y silvopastoriles 6,390.1 1.9%
* Agroforesteria: Programa PIEA 1,052.0 0.3%
*Reforestacion comercial: Programa PIEA 287.2 0.1%
*Reforestacion para la conservacion: Programa PIEA 840.8 0.2%
*Silvopastoril: Programa PIEA 1,081.4 0.3%
K TOTALES 343,351.9 100.0% )

Fuente: REDD/CCAD-GIZ, 2014.

2 La superficie asociada al programa PIEA cuantificada en el presente mapa corresponde Unica y exclusivamente a las areas que se
encuentra localizadas dentro del limite oficial de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, dicha superficie es de 3,261 ha. La
superficie total del PIEA al afio 2014 corresponde a 5,996 ha de las cuales 1,995 ha corresponden a Agroforesteria, 720 ha Refores-
tacion comercial, 670 ha reforestacion para Conservacion y 2,611 ha para Silvopastoril (Fuente: ACP, 2014).
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3.6 Aplicacion de la herramienta IDW

La idea principal de la Geoestadistica, es que a través de un conjunto de
muestras en terreno se pueda realizar una descripcion y caracterizacion de las
variables, basados en dos principios; entregar valores estimados del lugar y que
estos valores posean iguales caracteristicas que la dispersion original (Herrera,
2010).

La herramienta de interpolacion utilizada para generar las superficies de
predicciones de la distribucion espacial del CO, utilizando como muestras las
96 parcelas de los diferentes inventarios forestales de la CHCP fue la Inverse
Distance Weighting (IDW) (peso ponderado por el inverso de la distancia), de la
extension Spatial Analyst de ArcGis Desktop ©ESRI.

Fig.10
Ejemplo de la interpolacién realizada en la CHCP utilizando como informacién base 96 parcelas procedentes de diferentes inventarios
forestales.

El analisis de correlacion espacial permitié conocer la dependencia espacial entre
los datos medidos de una variable. Para conocer la correlacién de la variable
CO, procedente de los resultados de las mediciones de las 96 parcelas medidas
en terreno, se utilizd la funcidn semivariograma/covarianza de la superficie.
El calculo del semivariograma es una de las herramientas geoestadisticas

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
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mas importantes en la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y
correlaciéon entre las variables que se desean interpolar, este analisis permite
conocer como la variable cambia de una localizacion a otra. El semivariograma
fue calculado en diferentes direcciones (360°) permitiendo seleccionar un
modelo esférico para modelar e interpolar los datos.
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‘ °s P o2 o smong . % ° %o SReoe,
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0 152 223 3.35 446 5.58 6.7 7.81 8.93
Distance, h+10™*

Fig.11
Ejemplo del analisis exploratorio de las caracteristicas de variabilidad y correlacion entre la variable del CO, de las 96 Unidades de
Muestreo utilizadas para modelar espacialmente el CO, en la CHCP.
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4. Resultados

4.1 Datos de actividad

Superficies por tipo de cobertura: Para la elaboracion de un Mapa de Carbono
se requiere inicialmente conocer las superficies segun su cobertura y uso, lo
que en el ambito del Cambio Climatico recibe el nombre de “Dato de Actividad”
(Figura 12). Con posterioridad estos Datos de Actividad son relacionados con
las existencias de carbono (stock) especificas disponibles para la cuantificacion
del carbono total en el area de interés.

PASTOS Y SISTEMAS B @ OTROS USOS
CULTIVOS AGROFORESTALES am
21,2% 1,9% 12,4%
EEE BOSQUE B W PEA MATORRALES
BT NATURAL a
57% 0,9% 6,6%
I cobertura arbérea madura Cobertura herbacea (pastos, cultivos) ~—— Red vial principal
I cobertura arborea caducifolia I otras coberturas no arbéreas Red hidrica
Cobertura arbérea secundaria intermedia Sistemas agroforestales y silvopastoriles
=N 9 y silvop [ Limite Distritos
Cobertura arbérea secundaria temprana - Agroforesteria: Programa PIEA
- 3 Oceéano
- Cobertura arborea secundaria avanzada - Reforestacion comercial: Programa PIEA -
Cobertura de coniferas (plantaciones) Reforestacién para la conservacion: Programa PIEA - Cuerpo de agua permanente
[ cobertura de plantaciones latifoliadas [ silvopastoril: Programa PIEA
Cobertura de matorrales
Fig.12
Mapa de cobertura forestal y uso de la tierra en la CHCP.
Fuente: ACP - Programa REDD/CCAD-GIZ, 2014.
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4.2 Factores de emision

Carbono por unidad de superficie: El siguiente insumo fundamental para
determinar los contenidos de Carbono son los Factores de Emision, basicamente
son los stocks o contenidos de carbono por unidad de superficie. Para cada
categoria de cobertura o uso se requiere el Factor de Emision el que se extrae
de los datos de inventarios.

Para el caso de la CHCP, los Factores de Emision incluyen los 5 depositos
de carbono establecidos por IPCC, ya que en la totalidad de los inventarios
realizados se han medido las variables necesarias para su determinacion

(Figura 13).
Proporcion de CO2 por Depodsito en los distintos
Inventarios realizados en la CHCP.
12% — 1%
Inventario para la Evaluacion de Inventario de Bosques
CO2 del Proyecto PIEA GS; afio Naturales de la CHCP; afio
2014. 2015.
CO, Arboles
CO, Raices
Il CO; Hojarasca
Hl CO, Suelo
Levantamiento en campo en [ | CO, Madera Muerta
areas de matorrales; afio
2014.
Fig.13
Proporcion de CO, por Depdsito en los distintos inventarios realizados en la CHCP.
K Fuente: Inventario forestal multipropésito en la CHCP. ACP - Programa REDD/CCAD-GIZ, 2015. j
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Los Factores de Emisién utilizados para la construccion del Mapa de Distribucion
espacial del CO,e de la CHCP fueron los siguientes (Figura 14):

o 980,1 +/-4a84%

o 893,4 +/-351% Inventario de
Bosques
o 645,8 +/-362% Naturales de la
626,6 +/-362% CHCP; afio 2015.

o 424,5./-210%

Levantamiento en campo en dreas
149,7 +/-25,0% ks
® 4 » de matorrales; afio 2014.

Agroforestal 183,2 +1-28,0% Inventario para
< la Evaluacion de
Comercial 87,5 +/-101%
Gold . CO2 del Proyecto
LI iy Conservacion 177,3 +/-49,8% Certificado bajo
Silvopastoril 86,3 +/-18,0% el Gold Standard;
afio 2014
[l COBERTURA Il COBERTURA B COBERTURA COBERTURA I COBERTURA B MATORRALES B Gold Standard
ARBOREA ARBOREA ARBOREA ARBOREA ARBOREA
CADUCIFOLIA MADURA SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA
AVANZADA INTERMEDIA TEMPRANA

Fig.14
Factores de Emision utilizados para la construccion del Mapa de Distribucion espacial del CO,e de la CHCP.
Fuente: Inventario forestal multipropdsito en la CHCP. ACP - Programa REDD/CCAD-GIZ, 2015.

4.3 Mapa de CO.e en la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama

Relacionando los datos de actividad con los factores de emision obtenidos es
posible estimar las existencias de carbono para cada una de las categorias de
uso de suelo de las que se cuenta con informacién y que corresponden a la
cobertura vegetal existente en la CHCP. En este contexto, se generd un mapa
que contiene como informacién implicita el calculo del CO.e total y el CO,e
promedio por hectarea para aproximadamente 45,000 poligonos que en su
conjunto tienen una superficie aproximada de 343,517 ha (Figura 15).
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MAPA:
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Fig.15
Mapa de CO,e en la cuenca del Canal de Panama.
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4.4 Estadisticas de la distribucion de carbono en
la cuenca del Canal de Panama

La cuenca del canal de Panama alberga una cantidad aproximada de
141,137,118 toneladas de CO,e distribuidas en 16 categorias de cobertura
y uso de la tierra, de las cuales el 40.6% de CO.e corresponde a cobertura
arbdérea madura. A continuacion se presentan los resultados finales del mapa
de CO,e de la CHCP.

Tabla 4. Distribucion de carbono por tipo de cobertura de la Cuenca

Cobertura/uso Stock Carbono [ton CO2e] Participacion [%]
Cuerpos de agua interior 0.0 0.0%
Cobertura arbérea caducifolia 244,138.4 0.2%
Cobertura arborea madura 57,281,704.2 40.6%
Cobertura arbérea secundaria avanzada 31,315,754.2 22.2%
Cobertura arbérea secundaria intermedia 20,949,608.3 14.8%
Cobertura arbérea secundaria temprana 17,370,863.8 12.3%
Cobertura de coniferas (plantaciones) 7,484.0 0.0%
Cobertura de matorrales 4,048,357.7 2.9%
Cobertura de plantaciones latifoliadas 14,643.5 0.0%
Cobertura herbacea (pastos, cultivos) 8,709,500.3 6.2%
Otras coberturas no arbéreas 234.8 0.0%
Sistemas agroforestales y silvopastoriles 767,264.2 0.5%
Agroforesteria: Programa PIEA 179,897.5 0.1%
Reforestacion comercial: Programa PIEA 26,041.6 0.0%
Reforestacion para la conservacion: Programa PIEA 132,801.0 0.1%
Silvopastoril: Programa PIEA 88,825.2 0.1%
K TOTALES 141,137,118.5 100.0%

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ



Nota Técnica N° 12 | 08 / 2015

5. Conclusiones y Cifras de Interés
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Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica
del Canal de Panama
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SUPERFICIE DE BOSQUES
De la superficie de la CHCP estd cubierta por
bosques naturales.

CARBONO EN BOSQUES
Del carbono en stock (CO2e) se encuentra
almacenado en los bosques naturales de la CHCP.

SUPERFICIE EN EL PIEA
De la superficie de la CHCP esta integrada al
Programa de Incentivos Econémicos Ambientales.

CARBONOEN EL PIEA
Del carbono almacenado en la CHCP es producto
de la implementacién del PIEA.

SUPERFICIE DE MATORRALES
De la superficie total de la CHCP se encuentra bajo
la cobertura de matorrales.

CARBONO EN MATORRALES
Del carbono en existencia en la CHCP se
encuentra almacenado en Matorrales.
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Stock Carbono
[ton CO,e/ha]

2.582

En el Mapa se aprecian las distintas intensidades de Carbono
en las diferentes areas y coberturas de la Cuenca.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ



Nota Técnica N° 12 | 08 / 2015

6. Bibliografia

1. ARGEL R., JUAN GABRIEL, 2012. Respuesta Espacial de la Productividad
al Nivel Freatico de la Finca El Paso en el Cultivo de Banano (Musa
acuminata), Basado en el Uso de Sistemas de Informacion Geografica,
Tesis de grado presentada como requisito Para la obtencion del titulo de
Maestria en Sistema de Informacion Geografica, Universidad San Francisco
de Quito, Ecuador, 104 pp.

2. ARCGIS - ESRI. CENTRO DE RECURSOS. 2015. Analisis geoestadistico
utilizando la herramienta IDW. En linea disponible. http://resources.arcgis.
com/es/help/main/10.1/index.html/

3. FLORESM, W.R.2011. Caracterizacion morfoagronémica in situ de aguacate
criollo (Persea americana Miller) adaptado a la zona costera de el salvador
y su incidencia en la seleccién de germoplasma promisorio, Universidad de
El Salvador, 92 pp.

4. GONZALEZ, C. 2000. Spline curvas y superficies, introduccién al dibujo
de curvas de aproximacion e interpolacion por computador 15 p. En linea
disponible en: http://www.esi.uclm.es/www/cglez/downloads/docencia/AC/
splines.pdf

5. HERRERA, V. 2010. Geoestadisticas en las areas de prospeccion, medio
ambiente y modelos de elevacion. Universidad Tecnoldgica Metropolitana.
México.

6. PESQUER M., L, et al. Integracion en un SIG de métodos estadisticos,
interpolacién e imagenes de teledeteccién para la obtencién mensual
de datos meteorolégicos validados p 1161-1170, en linea disponible en:
http://www.creaf.uab.es/miramon/publicat/papers/CNTIG06/085%20-%20
Pesquer.pdf

7. PHILIP, G. M. Y D. F. WATSON. 1982. “A Precise Method for Determining
Contoured Surfaces”. Australian Petroleum Exploration Association Journal
22: 205-212.

8. PROGRAMA REDD - CCAD/GIZ. 2015. Protocolo Inventario Forestal
Multipropésito en la Cuenca del Canal de Panama. Evaluacion de Existencias
en Ecosistemas Forestales. San Salvador, El Salvador. 60 pp.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ



Nota Técnica N° 12 | 08 / 2015

9. PROGRAMA REDD - CCAD/GIZ. 2014. Protocolo Mapa de Cobertura
Forestal y Uso de la Tierra en la Cuenca del Canal de Panama. San Salvador,
El Salvador. 45 pp.

10. SIBSON, R, 1981. Brief description of natural Neighbor interpolation.
Capitulo 2 de interpolating Multivariate data, 21-36. Nueva York. USA.

11. UNIVERSIDAD DE CHILE, 2008. Interpolacién espacial y modelos digitales
del terreno, Facultad de Ciencias Espaciales, Universidad de Chile, 111-
143p. En linea disponible en: https://www.u-cursos.cl/forestal/2008/2/
EF078/1/material_docente/bajar?id_material=479227

12. WATSON, D. F. Y G. M. PHILIP. 1985 “A Refinement of Inverse Distance
Weighted Interpolation”. Geoprocessing 2:315-327.

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
del Canal de Panama Programa REDD/CCAD-GIZ



Nota Técnica N° 12 | 08 / 2015

MAPA:
CO2¢ EN LA CUENCA DEL CANAL DE PANAMA

AUlanticol

[Océano Pacifico

LEYENDA Y SIMBOLOGIA N

Ton de CO2e/ha
2582

Nt

~— Red vial principal |

e s F—
Red hidrica TR PR SR

1020 y e Deseripdan carogrivica:

|:| Limite Distritos Pompmn i raan e 4 i i
. Uhnrie e Mache o Warse armate <amiatte. 1ave 22 seia b e e
- - Océano - Ve aceya sz s ranin
300
] - Cuerpo de agua permanente

o

Reservas de Carbono de la Cuenca Hidrografica Componente 3 Monitoreo e Informe
Programa REDD/CCAD-GIZ

del Canal de Panama



Programa Regional REDD/CCAD-GIZ

Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (61Z) GmbH

Oficina Registrada Apartado Postal 755

Bulevar Orden de Malta, Casa de la Cooperacion Alemana,
Urbanizacion Santa Elena,

Antiguo Cuscatlan, La Libertad

El Salvador, C.A.

T +503 2121-5100

F +503 2121-5101

E info@reddccadgiz.org
| www.redccadgiz.org






Programa Regional REDD/CCAD-GIZ

Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Oficina Registrada Apartado Postal 755

Bulevar Orden de Malta, Casa de la Cooperacion Alemana,
Urbanizacion Santa Elena,

Antiguo Cuscatlan, La Libertad

El Salvador, CA.

T +503 2121-5100

F +503 2121-5101

E info@reddccadgiz.org
| www.redccadgiz.org



