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Presentacion

a Cobertura y Dindmica Forestal a nivel nacional para la Reptblica
de Guatemala, ha sido objeto de estudio por un equipo interinstitu-
cional que incluye entidades del Estado y de la Academia desde el
afo 2001. En dicho afio la Universidad del Valle de Guatemala (UVG)
junto al Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) y el Institu-
to Nacional de Bosques (INAB) realizaron esfuerzos conjuntos para
implementar un sistema de mapeo de la dindmica de la cobertura
forestal de Guatemala. Como resultado de tal esfuerzo, se publicé
con el apoyo del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimenta-
ciéon (MAGA) el Mapa de la Cobertura Forestal 2001, a inicios del afio
2004. En el afio 2006 se publicé el estudio de la Dindmica Forestal de
Guatemala 1991-2001. Desde el afio 2007, a solicitud del CONAP, se
iniciaron los esfuerzos para actualizar el mapeo de la cobertura fo-
restal para el afio 2006 y Dindmica Forestal 2001-2006. A este esfuerzo
de actualizacién se sumaron la Universidad Rafael Landivar a través
del Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (URL-
IARNA) y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN),
y los resultados fueron publicados en mayo de 2011.

Ante la necesidad de contar con datos actualizados, tomando como
plataforma institucional los resultados del Mapa de la Dindmica Fo-
restal 2001-2006, asi como la vigencia del convenio interinstitucional
de mapeo forestal (conformado por INAB, CONAP, MARN, MAGA,
UVGy URL-TIARNA) se decidié impulsar un nuevo proyecto de mapeo,
actualizando datos de cobertura forestal para el afio 2010 y Dindmica
Forestal 2006-2010.

En este proceso, se mantuvo el trabajo técnico entre los equipos de
Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) del INAB, URL-IARNA,
CONAP y MARN. El equipo de UVG colaboré con el espacio fisico
y recursos de su laboratorio de SIG, asf como asesoria técnica y su-
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pervisién al proceso. Gracias al apoyo de GIZ, fue posible contar con un equipo de tres técnicos
especialistas, dedicados a tiempo completo en el nuevo proyecto. Dos de ellos se ubicaron en UVG
y uno en INAB.

La metodologfa utilizada en este proyecto fue la misma que se desarroll6 para la elaboracién del pro-
yecto de mapeo 2001-2006. Este informe incluye el flujo de procedimientos que fueron replicados para
la generacién del nuevo mapa. Todos los procedimientos aqui descritos han sido discutidos y aprobados
por los técnicos de todas las instituciones participantes en talleres de validacién técnica, realizados con
una frecuencia mensual en las distintas sedes del proyecto.



1. Resumen

esde hace aproximadamente diez afios, se han realizado es-
fuerzos de mapeo forestal a escala nacional, conjuntamente entre
el Estado de Guatemala —especificamente INAB, CONAP, MAGA
y recientemente MARN- y la Academia (UVG y URL-IARNA). En
este informe, se describen los resultados del cuarto proyecto de
mapeo ejecutado por tal grupo interinstitucional, e incluye el mapa
de cobertura forestal de la Reptublica de Guatemala para el afio
2010 y su dindmica forestal para los afios 2006-2010. EI objetivo
de este mapa es una actualizacién del esfuerzo previo realizado
por el mismo equipo técnico de trabajo para los afios 1991, 1996,
2001 y 2006.

Se utilizaron datos de los sensores LANDSAT 5 y LANDSAT 7 como
fuente primara de informacién, correspondientes al afio 2010, aunque
en ciertas dreas se utilizaron imdgenes de los afios 2009 y 2011 en
funciéon de su calidad. Como fuentes de informacién secundaria, se
utilizaron datos de ortofotos 2006 e imdgenes del sensor ALOS-PRISM
para el afio 2010.

La cobertura forestal en el afio 2010 para Guatemala fue estimada
en 3,722,595 hectdreas, equivalente a un 34 % del territorio terrestre
nacional. El valor de la cobertura forestal para el afio 2006, publicado
en mayo de 2011, fue revisado y se obtuvo uno nuevo estimado de
3,868,708 ha. Estos valores representan una pérdida neta de 146,112
ha de bosque, equivalentes a una tasa neta de deforestacién del -1.0
% anual a nivel nacional (con respecto al total de bosque existente
en 2006).

Los resultados muestran que la tasa neta de deforestacién nacional
continda reduciéndose con respecto a los estudios anteriores (-1.43 % en
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1991-2001 y -1.16 % en 2001-2006) lo cual responde a incrementos sustanciales en dreas con ganancia de
cobertura forestal. Sin embargo, la deforestacién bruta continda incrementdndose, alcanzando un drea
de 132,137 hectdreas anuales para el periodo analizado.

E152.0 % de la cobertura forestal nacional se ubica dentro del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
(SIGAP), y éste a su vez cubre una tercera parte del territorio nacional. El restante 48.0 % de la cobertura
forestal se distribuye, de manera fragmentada, en las otras dos terceras partes del paifs. Ante esta con-
centracién de cobertura forestal dentro de Areas Protegidas, por cada cuatro hectéreas de pérdida en el
periodo 2006-2010, tres de ellas ocurrieron dentro del SIGAP y una fuera del mismo.

El mapa nacional de cobertura forestal 2010 y de dindmica forestal 2006-2010 cuenta con un grado de
precision del 91%, segin evaluacién de la misma a cargo de un equipo externo.

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



2. Antecedentes

I monitoreo de la dindmica de la cobertura forestal en Guatema-
la, usando métodos estrictamente digitales e imdgenes de sensores
remotos fue iniciado por los trabajos liderados por Steven Sader de
la Universidad de Maine en colaboracién con otras instituciones y
que geogrdficamente se concentraron en el norte del departamento
de Petén (Sader et al. 1994; Sader et al. 1997; Sader, 1999 y Sader et
al. 2000). E1 Centro de Monitoreo y Evaluacién de CONAP retomé
el trabajo iniciado por Sader y lo ha continuado hasta la fecha, con-
centrdndose en la misma regién geografica (Ramos y Bernales, 2001;
WCS, 2002; CONAP, WCS, FIPA / AID en 2003 y 2004; CONAP, WCS
en 2005 y 2006).

Desde el afio 2000, la Universidad del Valle de Guatemala ha participa-
do en el monitoreo de cobertura forestal de diferentes regiones del pafs.
Se ha realizado un trabajo detallado para la region de Atitlan (Dix et
al. 2003) y varios anadlisis a nivel municipal en apoyo a investigaciones
donde se trata de vincular la dindmica forestal con el manejo que las
municipalidades hacen de sus bosques (Andersson et al. 2006; Tucker
et al. 2007).

A raiz de estos trabajos, en el afio 2001 se inicié un proyecto conjunto
con el INAB, CONAP y MAGA (con recursos de FAO a través del Pro-
yecto de Apoyo al PAFG) para realizar un mapa de cobertura forestal
para el pafs. En 2006 fueron publicados los resultados del mapa de Di-
namica de la Cobertura Forestal de Guatemala entre los afios 1991, 1996
y 2001; y mapa de cobertura forestal del 2001, que por primera vez en
la historia del pais present6 datos de cambios en la cobertura forestal
basados en la interpretacién digital de imédgenes de satélite, usando
una metodologia estdndar aplicada consistentemente a todo el terri-
torio nacional (UVG, INAB, CONAP, 2006). Con el objetivo de darle
continuidad surge la necesidad de realizarlo en forma periédica y que
permita a las instituciones encargadas brindarle el seguimiento a los
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cambios en la cobertura forestal y proponer las estrategias y acciones a emprender para recuperar la
cobertura. Un avance palpable es la presentacién oficial del mapa de cobertura 2006 y de Dindmica de
la Cobertura Forestal 2001-2006, que se llevé a cabo en el 2012, en el cual participaron UVG, CONAP,
INAB, URL-IARNA y MARN.

En el afio 2006, con la publicacién del Mapa de Dindmica de Cobertura Forestal de Guatemala para
los afios 1991/1993-2001 se consolidé la base metodolégica e institucional para continuar los esfuer-
zos de mapeo forestal en el pais. Adicionalmente, para el afio 2006 se conté con la cobertura de foto-
grafia aérea de alta resolucién ortorectificada (mejor conocidas como ortofotos) para todo el territorio
nacional, lo cual permiti6 afinar y actualizar los métodos utilizados. Asf mismo, la disponibilidad
gratuita de imdgenes satelitales con mayor nivel de procesamiento también ha mejorado y en la actua-
lidad existe disponibilidad de imdgenes que presentan ya una georeferenciacién y ortorectificacién
(atributos que se ofrecen sin costo adicional) lo que facilita el andlisis simultdneo de imdgenes de
diferentes fechas.

Gracias a lo anterior, el equipo técnico que trabajo la actualizacién del mapa forestal al afio 2006 adap-
té6 una metodologia basada en los procedimientos del mapa 1991-2001 pero optimizada en cuanto al
procesamiento y andlisis de imdgenes satelitales, asi como a la incorporacién de informacién de alta
resolucién proveniente de ortofotos. La meta lograda consistié en generar una metodologia més repro-
ducible que pudiese ser implementada en futuras iniciativas de mapeo a nivel nacional, y al mismo
tiempo reconocida como un método vdlido para iniciativas estratégicas tales como inventarios de gases
de efecto invernadero o inventarios de linea base para desarrollar proyectos de fijacién de carbono en
bosques y de deforestacién evitada.

Este método actualizado para el afio 2006, fue replicado exitosamente para revisar el mapeo forestal del
afio 2001, y es el método utilizado en el presente esfuerzo de mapeo forestal para el afio 2010.

El proyecto incluido en el presente informe, corresponde al sexto esfuerzo a nivel nacional por generar
un mapa de cobertura forestal basado en la interpretaciéon de imédgenes satelitales:

¢  El primer esfuerzo en este sentido se dio en 1988 a iniciativa de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, segtin sus siglas en inglés), por medio de la
oficina del Plan de Accién Forestal para Guatemala, PAFG.

. En 1999 el Instituto Nacional de Bosques, INAB, inicié un segundo esfuerzo por delinear no sélo
las dreas con bosques sino lo que se llamé asociaciones, es decir dreas con fragmentos de bosque
intercalados con otros usos del suelo. Paralelamente, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacién generé un Mapa de Uso de la Tierra, que inclufa una capa de cobertura forestal,
ligeramente distinta a la reportada por INAB.

. En el afio 2000 la Universidad del Valle de Guatemala, UVG, inicia un estudio de la dindmica
forestal de varias municipalidades de Guatemala en apoyo a una investigacién iniciada por la
Universidad de Indiana en Estados Unidos. Dicho estudio evolucioné en el Mapa Nacional de
Cobertura Forestal 2001, siendo este el tercer esfuerzo.

*  El cuarto esfuerzo fue una continuacion del anterior, generando un Mapa de la Dindmica de la
Cobertura Forestal de Guatemala durante los afios 1991, 1996 y 2001 —(El cual incluy6 una revisién
al mapa de cobertura forestal 2001).

e  El quinto esfuerzo culminé en mayo de 2011, con la publicacién del Mapa de Cobertura Forestal
2006 y Dindmica de la Cobertura Forestal 2001-2006, con el principal apoyo financiero del Fondo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, FONACYT.

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



El Mapa de Dindmica de la Cobertura Forestal de Guatemala durante los afios 2006 y 2010 incluye la
generaciéon de un mapa nacional forestal para 2010, y una revisién parcial de la cobertura forestal del
afio 2006 (publicada en mayo 2011).

Todos los mapas citados han utilizado como fuente de datos principal, las imdgenes de satélite corres-
pondientes a los sensores LANDSAT. Los tltimos cuatro proyectos cuentan con un nivel de detalle a
escala 1:50,000, y los primeros dos de 1:250,000.

El cuadro 1 describe los resultados de todos los esfuerzos anteriores.

Cuadro 1.
Resultados de mapeos forestales en Guatemala

FAO-PAFG 1988 53%
INAB 1999 35% (23% mas en asociaciones)
UVG, INAB, CONAP,
MAGA, PAFG 2T S
UVG, INAB, CONAP 2001 41.79%

(Dindmica 1991-1996-2001) e
UVG, CONAP, INAB, 2001 38%
URL-IARNA (Din&mica 2001-2006) ’
UVG, CONAP, INAB, 2006 36%
URL-IARNA (Dindmica 2001-2006) ?
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3. Marco teorico

omo un medio de continuidad a la descripcién de cobertura de
uso del suelo, en este caso especifico, de cobertura forestal, la infor-
macién obtenida por sensores remotos contintia siendo la fuente tinica
a nivel nacional de datos geograficos. Al igual que en el desarrollo
de proyectos pasados, estos brindan datos histéricos que permiten
hacer andlisis en distintos periodos de tiempo.

Para el territorio de Guatemala, la principal fuente proviene de los sen-
sores LANDSAT, operados por la Administracién Nacional de Aero-
ndutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés). Estos satélites
han estado observando el planeta desde el inicio de la década de los
afios 70, primero con el sensor MSS (Multi Spectral Scanner) en los saté-
lites 1, 2 y 3, complementado en la década de los afios 80 con el sensor
TM (Thematic Mapper) en los satélites 4 y 5, y sustituido en la pasada
década por el ETM (Enhanced Thematic Mapper) colocado en el satélite
7 (el satélite 6 nunca alcanzé 6rbita). Desafortunadamente, en 2004, el
sensor ETM del LANDSAT 7 se averi6, rompiendo asf la secuencia més
larga existente de informacién digital de una misma familia de satélites
(los anteriores satélites ya estaban fuera de operacién) (UVG et al. 2006).

Los satélites LANDSAT sobrevuelan el mismo punto del planeta
cada 16 dias captando imdgenes en seis diferentes bandas de luz,
tres visibles y tres infrarrojas cercanas, todas con una resolucién es-
pacial de 30 metros (cada unidad de informacién de 30 m se deno-
mina pixel). Adicionalmente, se capta una banda de luz infrarroja
térmica con una resolucién de 60 metros y una banda pancromaética
con una resoluciéon de 15 metros (sélo en el LANDSAT 7). Esa reso-
lucién espacial se considera intermedia y es apropiada para mapeos
de regiones relativamente extensas con detalles adecuados para es-
calas de 1:50,000 (UVG et al. 2006). Cada imagen LANDSAT cubre
un drea de 180 x 180 Km.
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Aungque existen soluciones para reducir los vacios de informacién ocasionados por las fallas mecdnicas
del sensor a bordo del satélite LANDSAT 7, resulta necesario complementar datos con informacién de
sensores adicionales y ademds obtener informacién de mayor resolucién espacial y asf tener una mayor
certeza de la cobertura forestal reportada para el pafs.

Para el presente estudio, se ha considerado el uso de imdgenes del sensor ALOS PRISM, el cual es de
cardcter pancromatico y su resolucién espacial es de 2.5m x 2.5m por pixel. El uso de estas imdgenes
tiene dos propésitos, el de verificar dreas con duda en la clasificacién inicial y verificar la precisién final
del mapa generado. Se pudo adquirir un set de alrededor de 50 imdgenes ALOS PRISM que cubren
alrededor de la mitad del territorio nacional.

3.1 Definiciones adoptadas para el Mapa de Cobertura Forestal de Guatemala
(aprobadas por el equipo técnico en la realizacién del Mapa Forestal 2006
y transcritas a partir de tal informe)

*  Arbol = Planta lefiosa con fuste y copa definida con crecimiento secundario que en su estado de madurez
alcanza una altura minima de 5 metros y un didmetro minimo de 10 cm.

Con este concepto se excluyen los bambties y las palmas.

*  Arbusto = Planta lefiosa con uno o varios troncos o tallos principales pero que no alcanza los 5 metros de
altura en su madurez.

*  Bosque= Superficie cubierta por drboles con un minimo de cobertura de copa del 30%-40%, formando una
masa continua de un minimo de 0.5 hectdrea (5 pixeles) con un ancho minimo de 60 metros (2 pixeles).

Espectralmente el café con sombra se comporta de forma muy similar al bosque, sin embargo, a pesar
de ser ecol6gicamente muy parecidos, para este proyecto se considera como una capa aparte. Para pro-
yectos de fijacién de carbono si es deseable que en un futuro se incluya.

3.1.1 Relacion entre didmetro de copa y altura minima

Las definiciones citadas implican que es necesario hacer dos tipos de mediciones para decidir si un tipo
de cobertura es bosque: la altura de la vegetacién y el cierre de copa de drboles. Estas mediciones son
relativamente fdciles de hacer en visitas de campo, pero en el presente proyecto de mapeo se pretende
usar informacién recabada de fotografias aéreas de alta resolucién para sustituir las visitas de campo
que son costosas y dificiles de completar. Se espera con esta practica que se logre un mayor ntimero de
puntos de “entrenamiento” y control para clasificar las imdgenes satelitales.

Por otro lado, se presenta el problema de poder hacer las mediciones de altura y copa en las fotografias
aéreas. La segunda medicién no debe presentar problema ya que las fotografias de alta resolucién mues-
tran con buena claridad las copas de drboles individuales. El proceso de medicién puede ser tardado pero
es posible, y puede ser acelerado si se genera una plantilla estindar que muestre diferentes niveles de
cierre de copa. La primera medicién, de altura de vegetacién, no es posible hacerla con fotografia aérea
y es posible medirla directamente con sensores de tipo radar. Se tomé entonces la decisiéon de usar el
didmetro de copa como una medida indirecta de la altura de la vegetacién. Varios estudios presentados
en la literatura cientifica (Alves, Santos, 2002), (King, D. 1996), (Poorter, Bongers y Bongers, 2006) mues-
tran que hay una relacién entre la altura de una planta y el didmetro de su copa. Este tipo de relaciones
matematicas, indican que una planta con una copa de 2 metros de didmetro tendrd mas de 5 metros de
altura. Esta relacién puede entonces ser usada con las fotografias aéreas para confirmar la altura de la
vegetacion en caso que haya duda si la cobertura es bosque o algtin otro tipo de vegetacion.

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
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3.2 Procesamiento, interpretacién y comparacién de imagenes por satélite

Previo a cualquier andlisis mediante imdgenes de satélite, como el caso de mapeo forestal, deben aplicarse
dos procedimientos digitales pre-procesamiento: Correccién Geométrica y Conversién a Reflectancia
(o correccién radiométrica). El primer tipo de correcciones hace que la imagen en cuestion corresponda
adecuadamente a un espacio geografico real. Esto se logra mediante los procesos de georeferenciacién y
ortorectificacion. Como su nombre lo indica, la georeferenciacién busca puntos en comdn de referencia
entre laimagen y un mapa de resolucién adecuada que corresponda al drea representada por la imagen.
Alternativamente, se pueden usar puntos de campo con coordenadas conocidas mediante el uso de un
GPS. La ortorectificacién es un proceso mds complejo que requiere informacién de la topografia del
terreno representado por la imagen. Este proceso no sélo corrige distorsiones espaciales causadas por
topografia, sino también distorsiones debidas a la curvatura de la tierra y a los dngulos variables de los
rayos de luz incidentes en el detector (UVG et al. 2006).

Para el caso de las imdgenes LANDSAT y ALOS adquiridas para el presente estudio, el proceso de geo-
referenciacion y ortorectificacién fue realizado por los proveedores de los datos crudos, respectivamente
laNASAy la ASF (Alaska Satellite Facility). Al obtener los datos, son revisados para evaluar si los datos
geogréficos se corresponden con los datos histéricos. En todos los casos dicha correspondencia fue muy
alta y permitié trabajar con las imagenes sin la necesidad de realizar procedimientos adicionales de
correccion geométrica.

La correccién radiométrica busca minimizar efectos de variacién en la cantidad de luz que llega al
detector debido a variaciones en la posicién del sol y disminucién en la sensibilidad del detector. Esto
se logra transformando la informacién contenida en la imagen original (cantidad de luz reflejada y de-
tectada) por valores de reflectancia, que es una constante propia de cada tipo de superficie que refleja
luz. En una segunda etapa méas compleja, la correccién radiométrica puede buscar minimizar efectos de
variacion debido a condiciones atmosféricas variables. Este proceso es mucho mds dificil de completar,
y por tanto frecuentemente no realizado, porque requiere conocimientos de valores de reflectancia de
diferentes superficies (UVG et al. 2006).

Si clasificar una imagen presenta grandes retos, comparar dos para buscar diferencias es atin mds com-
plicado. El mayor problema estriba en separar las variaciones reales causadas por cambio de uso de la
tierra, de las variaciones naturales y artificiales dentro de un mismo uso de la tierra mencionadas en el
parrafo anterior. Lo importante aqui es asegurarse que ambas imdgenes a comparar hayan sido corre-
gidas radiométricamente, de tal manera que los usos de la tierra se vean en efecto similares en ambas
imdgenes (UVG et al. 2006).

3.3 Conversion a reflectancia y normalizacion radiométrica

La capacidad de detectar y cuantificar cambios en el ambiente terrestre depende de sensores que puedan
proveer datos calibrados (valores de precision y exactitud conocidos) y mediciones consistentes de la
superficie terrestre a través del tiempo. La interpretacién correcta de informacién cientifica de una serie
de productos de sensores remotos, a nivel global y de largo plazo requiere de la capacidad de poder
reconocer entre artefactos del producto (ocasionados por el sensor remoto) y los cambios en la superficie
terrestre monitoreados (Roy et al., 2002). La caracterizaciéon radiométrica y su calibracién es un prerre-
quisito para la generacién de datos aptos para estudios cientificos de alta calidad, y consecuentemente,
los productos derivados de tales datos son de una calidad superior (Chander et al., 2009).

El proceso de calibracién de datos radiométricos para las imdgenes de satélite utilizadas en la gene-
racion del Mapa de Cobertura Forestal 2006 (y 2010) es el de conversién de ntimeros digitales a datos
de reflectancia exoatmosférica (correspondientes al tipo de datos denominados Top of Atmosphere
(TOA en inglés).
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El proceso de conversién a reflectancia exoatmosférica, también conocido como albedo planetario en
banda permite una reduccién en la variabilidad de escena a escena. El uso de datos de reflectancia TOA
brinda ciertas ventajas técnicas. Primero, el proceso remueve el efecto de coseno de diferentes dngulos
de zenit solar debidos a la diferencia de tiempo entre la adquisicién de imdgenes; segundo, en el caso
de usar datos de distintos sensores, los datos de reflectancia TOA compensan diferencias de valores de
irradiancia exoatmosférica solar causadas por diferencias espectrales entre bandas; y, tercero, los datos
de reflectancia TOA corrigen la variacién en la distancia Tierra-Sol entre distintas fechas de adquisicién
de datos. Estas variaciones pueden ser significativas a nivel geografico y temporal.

Los valores de reflectancia TOA de la Tierra se obtienen mediante la ecuacién:
Pr = T *, *d* =SUN, *cos6s

En donde

PA = Reflectancia exoatmosférica (sin unidad de medida)

T = pi, Constante matemadtica equivalente a ~ 3.14159 (sin unidad de medida)
L) = Radiancia espectral segtin la apertura del sensor

d? = Distancia entre la Tierra y el Sol (unidades astronémicas)

ESUN, = Irradiancia exoatmosférica solar media

9, = Angulo del zenit solar (grados)

Una vez realizado el proceso de calibrar los datos a valores de reflectancia exoatmosférica, se procede a
realizar el proceso de normalizacién radiométrica. El propésito de este procedimiento, es el de homologar
numeros digitales con imagenes de distintas fechas. La radiacion reflejada por la misma superficie varia
de acuerdo a condiciones atmosféricas o cantidad de luz, por lo que dos imégenes del mismo sitio, pero
de distinta fecha, cuentan con informacién digital sujeta a ser normalizada.

Para realizar este paso se diferencian y se extraen elementos que no presenten variacién alguna o
tengan una minima variacién a lo largo del tiempo, tal como: lagos profundos, parques en poblados
(planchas de cemento) y bosques maduros alejados de cualquier intervencion. Luego se exportan
los ntimeros digitales a hojas Excel. Seguidamente se hacen regresiones lineales para lograr la ho-
mologacién digital.

En otras palabras, se buscan puntos claramente visibles en una imagen que no estén sujetos a cam-
bios en funcién del tiempo, y estos sirven como referente geogréfico y poder procesar imdgenes de
distintas fechas.

La imagen base a corregir serd la imagen del afio central circa 2000, por que no tiene SLC-off, conside-
rdndose usar esta misma imagen para corregir el resto de imdgenes a futuro.

Todos los procesos descritos en esta seccion fueron realizados mediante herramientas digitales creadas
especificamente para estos propdsitos por el ingeniero Victor Hugo Ramos. Dichas herramientas tienen
como plataforma el programa de célculo Microsoft Excel ® y el paquete de Software ArcGIS ®.

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



3.4 Procedimiento de reparaciéon de datos LANDSAT (GAP FILL)

El 31 de mayo de 2003, el Corrector de la Linea de Barrido (Scan Line Corrector o SLC, por sus siglas
en inglés), el cual compensa el movimiento delantero del movimiento del sensor LANDSAT 7, report6
fallas en su funcionamiento. Pese a subsecuentes esfuerzos por parte de la NASA no tuvieron éxito en su
reparacion, por lo que tales fallas resultaron ser permanentes. Sin un SLC funcional, la linea de captura
del sensor a bordo del LANDSAT 7 (Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +)) forma una linea de
barrido sobre la superficie registrada en forma de un patrén de zigzag. Como resultado, ciertas dreas
de una imagen dada son duplicadas, con una extensién que se incrementa hacia la orilla de una imagen
determinada. La siguiente figura muestra la secuencia de barrido con un SLC funcional y con un SLC
dafiado (condicién denominada en jerga técnica como “SLC-off”).

Figura 1.

Secuencia de barrido del sensor ETM+ a bordo del LANDSAT 7. A la izquierda se muestra tal
secuencia con un SLC en operacién normal, y a la derecha la secuencia resultante de un SLC-off
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(NASA-USGS 2010)

EI LANDSAT 7 ETM+ atin es capaz de adquirir informacién de utilidad, con el SLC-off, particularmen-
te a lo largo de la regién central de cualquier imagen dada. Por esto, el LANDSAT 7 ETM+ contintia
adquiriendo datos en este modo. Toda la informacién adquirida en modo SLC-Off cuenta con la misma
calidad de datos a nivel geométrico y radiométrico que los datos previos al fallo del SLC.

Los efectos del SLC-off son mds pronunciados a lo largo de las orillas de una imagen y estos van re-
duciendo gradualmente hacia el centro de la misma. El centro de la imagen, con aproximadamente 22
kilémetros de ancho en una imagen, contiene muy poca duplicacion de barrido o pérdida de datos, y
esta region de la imagen es muy similar en calidad a imdgenes LANDSAT 7 previas (con un correcto
funcionamiento del SLC).

Un estimado de un 22 por ciento de una imagen es completamente perdido a raiz de la falla del SLC
(ver figura 7). El ancho méximo de las franjas sin datos a lo largo de las orillas de una imagen serifa el
equivalente a una linea completa de barrido, o aproximadamente 390-450 metros. La ubicacién precisa
de las lineas de barrido faltantes varia de imagen a imagen.
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Figura 2.

Imagen LANDSAT 7 completa, mostrando el drea afectada vs. el drea no afectada
(dentro de las lineas blancas).

En la figura 3 se muestra la apariencia de una imagen LANDSAT 7 SLC-off, en donde se aprecian las
franjas de barrido faltantes, y como estas son mds anchas conforme se alejan del centro. En la figura, el
centro de la imagen se halla a la derecha del drea presentada.

Figura 3.

Apariencia de una imagen LANDSAT 7 SLC-off, mostrando los vacios de barrido para ciertas dreas.
Notese cémo las franjas sin datos se van estrechando conforme se acercan al centro (el centro en esta
imagen se ubica a la derecha)

Dado que los datos faltantes varian de imagen a imagen, es posible complementar la informacién de
una region con dos o mds imdgenes de fechas cercanas.
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Figura 4.

Indice de uso de imdgenes para una misma regién, mostrando como ejemplo el drea de relleno

utilizando dos fechas, la fecha de la imagen base y la fecha de la imagen de relleno (pueden ser mds
de dos imdgenes de relleno. Para el caso del mapa de Cobertura Forestal 2010 en promedio fueron
necesarias dos imagenes de relleno adicionales a la imagen base, para cubrir todos los vacios)

”!’[ i m

G

Indice de uso de imagenes
25 de abril
09 de abril
Nubes en imagen
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4. Objetivos

4.1 General

eterminar la superficie de Guatemala bajo cobertura forestal al
2010 y la dindmica de cobertura forestal en los afios 2006 y 2010.

4.2 Especificos
Generar un mapa actualizado de la cobertura forestal de Guatemala.

Generar un mapa actualizado de la dindmica de la cobertura forestal
de Guatemala.

Generar tasas de cambio de la cobertura forestal en Guatemala
en los afios 2006 y 2010 comparadas con los datos disponibles de
1991-2006.

Generar tasas de cambio que incluyan: Areas con pérdidas, dreas con
ganancias y dreas sin cambios, actualizadas a la fecha del estudio
(dependiendo de la disponibilidad de imdgenes y otros productos
de sensores remotos) a escala nacional, departamental, municipal y
de Areas Protegidas.
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5. Metodologia

5.1 Descripcion global del proceso

a elaboracién del mapa nacional de cobertura forestal toma como
base las imdgenes satelitales obtenidas por los satélites LANDSAT
5y7.

La obtencién de informacién primaria para la clasificacién y posterior
evaluacién, se obtuvo de la cobertura nacional de ortofotos 2006, las
cuales cuentan con una resolucién degradada de 1 metro x 1 metro (su
resolucién original es de 0.60 m x 0.60m).

Para poder utilizar la informacién de ortofotos correspondiente al afio
2006, fue necesario adaptar las muestras generadas mediante un trata-
miento estadistico y espectral, descrito a continuacién.

Para el proceso de generacién del mapa de cobertura forestal 2006 se
clasificaron aproximadamente 30,000 puntos de control para todo el
territorio nacional, sobre las ortofotos. Estos puntos se dividieron en
tres sets de igual ndmero de puntos. El primero se utilizé para definir
muestras de clasificacién y correr una clasificacién supervisada utilizan-
do el paquete de software ERDAS. El segundo se utilizé para realizar
una verificacién a la clasificacién, mediante pruebas de contingencia
utilizando el paquete de software ArcGIS, especificamente la funcién
“Tabulate Area” sobre cada imagen clasificada. El tercer set de puntos
fue entregado a una institucién neutra e independiente a la elaboracién
del mapa para evaluacién de la precisién de la clasificacién final.
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Este proceso fue replicado para el afio 2010 con la siguiente adaptacién: la muestra de 30,000 puntos de
control obtenidos fue sometida a un anélisis estadistico, en el que se analiza la probabilidad de cambio
de cobertura de cada punto obtenido con ortofotos 2006, sobre las imagenes LANDSAT 2010, en base
a datos espectrales.

Se considera que la diferencia espectral en imdgenes 2010 puede corresponder a una diferencia en la co-
bertura de cada punto, por lo que los puntos que contaron con una diferencia mayor a 1.5 desviaciones
estdndar en la informacién contenida en las bandas 4, 5y 7, fueron descartados del proceso 2010. Esto
eliminé aproximadamente un 25% de los puntos para el afio 2001, contando con un total aproximado
de 22,500 puntos, divididos en tres sets al igual que para el proceso 2006.

La réplica de este proceso aplicado a imdgenes 2010 se realiz6 en el proyecto anterior de Dindmica Fo-
restal (2001-2006) para la generacién del mapa forestal 2001.

Las revisiones realizadas hasta ahora se han llevado a cabo con las mismas ortofotos 2006 para el mapa
de dicho afio, y con imdgenes satelitales correspondientes al sensor ALOS PRISM, las cuales cuentan
con una resolucién espacial de 2.5m x 2.5m y los datos son de tipo pancromatico.

5.2 Detalle de fuentes de informacién y distribucién espacial y
temporal de imagenes trabajadas por cada institucién

El presente proyecto cont6 con las siguientes fuentes de informacién geografica:

¢ Ortofotos 2006

e Imdgenes LANDSAT 5y 7 para afios 2006 y 2010
e Imadgenes ASTER para afio 2006

e Imdgenes ALOS PRISM circa 2009-2011

La siguiente figura muestra la manera en la que se distribuyeron las imdgenes LANDSAT para ser pro-
cesadas y trabajadas de acuerdo a cada institucién participante.
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Figura 5.
Distribucién espacial de imdgenes LANDSAT segun institucion (las tres imdgenes de la franja sur han

contado con la asesoria de UVG, en donde fueron procesadas, aunque el trabajo técnico ha estado a

cargo del equipo de INAB)
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* D.T.P.R. = Diferendo territorial pendiente de resolver

La disponibilidad de imdgenes estd determinada en buena medida por la calidad de las mismas, la que
depende del porcentaje de nubosidad, asi como de las caracteristicas en funcién del SLC-off. Las figuras

6 y 7 muestran la distribucién temporal de las imdgenes utilizadas.
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Figura 6.

Fechas de las imagenes LANDSAT periodo 2006
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Figura 7.
Fechas de las imdgenes LANDSAT periodo 2010
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*D.T.P.R. = Diferendo territorial pendiente de resolver

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



5.3 Diagrama de flujo de las actividades realizadas

El resultado de seis meses de trabajo y de varios talleres de discusién entre el equipo técnico participan-
te, se presenta en la figura 8 con la secuencia de pasos que deben completarse para lograr el mapa de
cobertura forestal 2010. Este diagrama no muestra el detalle de cémo se obtienen los puntos de control.
(Ver seccién 5.7 y fugura 9).

Figura 8

Diagrama de flujo detallado con metodologia para ejecucion del Proyecto “Estimacion de la
Cobertura Forestal de la Reptiblica de Guatemala y Dindmica de la Cobertura Forestal 2006-2010”

Seleccion y .
Catalogo Evaluar Obtener datos de Conversién a
Descargade [Jp Datos L g Shapefile [ coreferenciacion | sreas con nubes y | reflectancia
< Crudos P g
Iméagenes sombras

L L - Puntos de Clasificacién Ediciones

Coang %ﬁlson Gap Fill control 2010 > supervisada > manuales
Compuestos Segmentacién; [P Reclasificacion [ Edicion —Jp  Evaluacion de Reporte
multitemporales > ISODATAS manual Precision id

A continuacién se describen en detalle cada uno de los procesos contenidos en el diagrama anterior,
para su consideracién técnica y metodolégica.

Una de las actividades que regularmente tiene lugar en la generacién de mapas tematicos es la verifi-
cacién en campo. La informacién de imdgenes de alta resolucién eliminan la necesidad de verificacién
en campo, ya que dichas imdgenes permiten obtener informacién muy similar a la que se obtendria en
una verificacién de campo, pero con la ventaja de que se puede cubrir un gran ntimero de puntos de
control con un esfuerzo y costo considerablemente menor.

Esto también permite obtener puntos de control en précticamente cualquier punto del pais independien-
temente de qué tan inaccesible sea el sitio. Con puntos de control obtenidos mediante visitas de campo,
los lugares muy remotos e inaccesibles usualmente son severamente submuestreados.

Adicionalmente, la disponibilidad de imagenes de alta resolucién de afios pasados, permite verificar la
cobertura de otros afios en los que serfa imposible verificar en campo por razones obvias.
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5.4 Seleccion de imagenes e intervalo de tiempo

Cada institucion revisé las imdgenes disponibles de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

*  Datos colectados durante la estacién seca de los afios 2009-2011 (enero-abril) para garantizar con-
sistencia fenoldgica. Los estdndares internacionales de mapeo requieren que las fechas de las imé-
genes se ubiquen en + 1 afio de una fecha central.

*  En casos en los que esto no sea posible los datos mds recientes disponibles, pero no més antiguos
de la estacién seca.

e Ausencia de nubes y otros efectos atmosféricos como humo, bruma, etc.

Una vez seleccionadas las imagenes, se genera un archivo vectorial (shape) como los que muestran las
figuras 6 y 7 para tener referencia de las fechas utilizadas y ademads calcular el intervalo promedio de
tiempo en cada una cuando llegue el momento de hacer los célculos de cambios de cobertura.

Hay que especificar cualquier imagen adicional usada para el proceso de relleno en imédgenes Landsat
SLC-off. Tales fechas no son usadas en el cdlculo del intervalo de tiempo. Se recomienda utilizar el ran-
go de fechas entre los meses de enero a abril para el relleno.

5.4.1 Conversion a reflectancia y normalizacion radiométrica

Ambos procesos fueron realizados nuevamente (al igual que el mapa 2001-2006) mediante herramien-
tas digitales creadas especificamente para estos propésitos por el ingeniero Victor Hugo Ramos. Dichas
herramientas tienen como plataforma el programa de cédlculo Microsoft Excel ® y el paquete de Soft-
ware ArcGIS ®.

5.4.2 Gap Fill

Se realiz6 mediante una integraciéon de datos entre imédgenes disponibles, con lo que se completa
el proceso de “relleno”, mediante una herramienta denominada “Gap Fill”, desarrollada por los
laboratorios de la corporacién ITT y que funciona sobre una plataforma tipo IDL (Interactive Data
Language).

Esta herramienta, mediante la integracién de dos o mds imdgenes, llenan los vacios de informacién,
resultado en imdgenes con informacién de multiples fechas, tal y como se indica en la figura 8.

Dado que la herramienta Gap Fill funciona sobre datos crudos o ntimeros digitales, resulté necesario el
desarrollo de una herramienta que permitiese integrar las imagenes con datos calibrados a reflectancia
exoatmosférica. Esta herramienta fue desarrollada también por el ingeniero Victor Hugo Ramos, tomando
también como plataforma los programas de software Microsoft Excel ® y ArcGIS ®.

5.5 Precision geométrica y proyeccion

Es importante contar con el valor de precisién geométrica para cada imagen con la que se trabaja. Para
este proceso se obtuvo del “Header” de la imagen y cdmo se utilizaron las imadgenes de las ortofotos
2006, se requirié una valoracién del RMS (por sus siglas en inglés Raiz de la Media Cuadrada) entre
las ortofotos e imagenes Landsat TM y ETM+. Para esto se compararon las ortofotos con las imagenes
2010 a utilizar.
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Todas las imédgenes son reproyectadas a GTM. Luego se realiza la evaluacién de precisién geométrica
usando el valor de la raiz de la media cuadrada, generdndose entre 30 y 50 puntos de control por
imagen. Estos puntos de control fueron obtenidos de puntos distintivos entre imédgenes y ortofo-
tos. Se obtuvieron las coordenadas de ambas fuentes y se compararon las variaciones y diferencias
entre los valores de las imdgenes y de las fotografias aéreas. Se obtiene el valor de raiz de la media
cuadrada que evaltda la cercanfa entre los datos de los dos grupos. Este valor deberd ser menor
a un pixel de la imagen LANDSAT (30 metros) para concluir que las imdgenes si corresponden
adecuadamente a las fotografias aéreas. La ecuacion utilizada en este proceso es la Transformacién
Lineal del Primer Grado.

5.6 Nubes y sombras

Son detectadas por medio del algoritmo ISODATA para luego aislarlas y separarlas con una madscara.
En donde es posible posteriormente se rellenan con informacién de imagenes apropiadas.

Las imagenes de relleno deben ser también procesadas en base a reflectancia y normalizadas radio-
métricamente, teniendo en consideracién el registro de las fechas de las imdgenes usadas para relleno.

5.7 Obtencion de puntos de control y verificacion

La disponibilidad de ortofotos de alta resolucién, permitié evaluar la cobertura del suelo en un
determinado punto geografico para ese afio. Esta informacién a su vez, es de utilidad para crear
firmas espectrales en la clasificacién de imdgenes LANDSAT. Para tal afio se evaluaron y clasificaron
la cobertura de 30,000 puntos de control, diferenciando principalmente entre cobertura forestal o
no forestal.

El procedimiento de generacién de tales puntos, asi como su validacién, agrupacién y utilizacién en el
proceso de clasificacién fue probado en el proyecto de mapeo anterior, y representa el punto de partida
para realizar la clasificacién de imadgenes 2010.

Los puntos totales disponibles para el mapa 2010 son alrededor de 22,500, de los cuales un tercio es
utilizado para la clasificacién supervisada, un tercio para verificaciones intermedias y el dltimo tercio
para la verificacién final del mapa. (Ver figura 9)

5.8 Clasificacion

Este paso se complet6 con las técnicas de clasificaciéon supervisada, utilizando para ello los puntos
de control y determinando el modelo analitico que mejor discrimine las coberturas vegetales. Esta
puede realizarse debido a que se cuenta con el niimero de puntos de control citado. Esto permite la
determinacién a priori de alguna clase con determinadas caracteristicas comunes llamadas dreas de
entrenamiento, las cuales deben ser representativas a las distintas clases o tipo de respuesta espectral.
Es necesario tener en cuenta el cdlculo de pardmetros estadisticos en base a las dreas muestreadas
como son la Media y la Desviacién Standard, asigndndole una Mdaxima probabilidad para asignar
a cada pixel la probabilidad que pertenezca a una clase determinada segtn la media y Desviacién
de esta. (Campbell, 1987).
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Figura 9.

Secuencia de pasos en el procesamiento de puntos de control para
la elaboracién del mapa forestal 2010

Set 1
7,500 puntos
para clasificacion

( ) Generacién

Base de Tratamiento ClaSIﬁC,aCI(;m de Mapa
datos con Estadistico/ Set 2 Y s1.1pe/1'V1$a a Cobertura
30,000 Espectral 7,500 puntos imagenes 2010
ortofotos 2006 2010 para verificacién LANDSAT
\ J N\
Set 3 Evaluacién a través
» 7,500 puntos | p| deimdgenes <
para evaluaciéon ALOS PRISM

Las clases candidatas eran las siguientes:

Sin datos (nube o sombra)
Agua (lagos y rios visibles a la escala de mapeo).

1. Bosque (incluyendo plantaciones forestales)
2. Nobosque

3. Matorrales

4. Café

5.

6.

La capa de no bosque no fue diferenciada en esta primera etapa entre dreas perturbadas antropogé-
nicamente y dreas naturales como humedales y montes espinosos (salvo en la zona de Petén y Franja
Transversal del Norte).

Al contar con la clasificacién, se procede a editar manualmente las clases usando un software de SIG
especializado.

5.9 Estimacion del area de la cobertura de café

Ante la semejanza espectral entre dreas con cobertura forestal y dreas con cobertura de café, resulta
particularmente complejo poder distinguir ambas coberturas mediante los procesos de clasificacién
descritos. A nivel técnico y legal, en Guatemala un drea bajo el cultivo de café no puede ser considerada
como cobertura forestal.

Debido a que la cobertura de café para el territorio nacional es relativamente estable a lo largo del
tiempo, para el mapeo forestal 2010 se ha tomado como base la capa de café 2007. Esta capa fue un
subproducto del Mapa Forestal 2006, realizada a partir de la integracién de imagenes 6pticas y de ra-
dar, sometidas a procesos de clasificacién basados en un modelo probabilistico.
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Figura 10.

Mapa de la Cobertura de Café generado en torno a probabilidades
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5.10 Filtros

Este procedimiento se ejecuta con el objetivo de poder limpiar las dispersiones de pixeles sueltos y
pequefios grupos de pixeles, para ello se aplicé un identificador de pixeles desprendidos dentro de una
clase homogénea (Clump) y luego una funcién para eliminar los pixeles (eliminate) (Erdas, 2008) que
no queden comprendidos en un cierto tamafio minimo definido y de una misma categoria.

Para el caso del mapeo forestal a nivel nacional, se utiliza el tamafio minimo cartografiable, que es de
0.5 ha, o 6 pixeles.

5.11 Evaluacién de precision

Con el set de 22,500 puntos verificadores, se cubre en detalle un porcentaje del territorio nacional. Com-
parando estos puntos contra el mapa clasificado pueden generarse estadisticas que estimen el error del
mapa, incluyendo matrices de contingencia,% de aciertos, precisiones de usuario y productor de mapa,
entre otras.

El proceso es iterativo hasta que se alcanza un ndmero minimo de puntos vélidos e interpretados
igual a los valores descritos por bloque y fase, respectivamente disefiados estadisticamente para
el proceso general.

5.12 Estimacion de las tasas de cambio

Para calcular la tasa de deforestacién anual fue necesario tomar en cuenta las fechas exactas de
las imdgenes utilizadas asi como el drea que la imagen cubria sobre los distintos poligonos de de-
partamentos, municipios y dreas protegidas, para obtener un promedio ponderado del periodo de
estudio. Esto explica, porqué existen diferentes valores de periodo de tiempo para cada variable
de estudio (Nacional, Departamental, Municipal y de Areas Protegidas), segtin sea el célculo que
se desee realizar.

En cada una de estas unidades se calculé la cantidad de bosque presente en los distintos afios de
interés y su dindmica, obteniendo datos de ganancia y pérdida de bosque en el drea base en cues-
tién. Esta informacién permite calcular el cambio neto de cobertura forestal para un drea especifi-
ca, que es un valor positivo si hubo un incremento de cobertura forestal o negativo si ocurrié una
deforestacién neta:

Cambio neto (ha) = ganancia de bosque (ha)-pérdida de bosque (ha)

Esta variacién en la cobertura estd estimada en un periodo de tiempo determinado por las fechas de las
imdgenes utilizadas. Este periodo varia ya que las imdgenes no son todas de las mismas fechas (véase
las figuras 6 y 7). Fue necesario entonces calcular un periodo promedio de tiempo para cada drea de
andlisis en cuestion. Este promedio se calcula ponderando la fecha dada de una imagen por el drea que
cubre la imagen con respecto al drea total del andlisis.

Aiio promedio ponderado =Y, (afio imagen x drea) [ drea total

Por ejemplo para el territorio nacional el afio ponderado fue de 3.79 afios, sin embargo si se calcula el
afio ponderado para un departamento cualquiera, por ejemplo Alta Verapaz, el afio cambia a 4.24. Si
fuera para el municipio de San Mateo Ixtatén, el afio cambia a 3.11. Para el drea protegida del Parque
Nacional Laguna del Tigre, el afio cambia a 3.07.
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Con este intervalo de tiempo se pudo calcular el cambio neto anual:
Cambio neto anual (ha/aiio) = cambio neto (ha) [ intervalo ponderado (aiios)
El cambio neto anual permite calcular la tasa de deforestacién anual con la siguiente férmula:
Tasa de deforestacion anual = 100 * Cambio neto anual [ Bosque 2006

Toda esta informacion fue tabulada en una hoja del programa Microsoft Excel, para obtener una tabla
dindmica que permitié la obtencién de los valores agrupados a nivel Nacional, Departamental, Muni-
cipal y de Areas Protegidas.
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6. Resultados

6.1 Dinamica de la Cobertura Forestal Nacional

egun los resultados finales del proyecto, la Reptblica de Guate-
mala contaba con una cobertura de bosque equivalente a 3,722,595
hectdreas para el afio 2010, lo que representa un 34.2 % del pais.

El dato revisado para el afio 2006 es de 3,868,708 hectédreas
de cobertura forestal, lo cual equivale al 35.5 % del territorio
Nacional.

Para todo el periodo de estudio, a nivel nacional se estima
que se produjo una pérdida en la cobertura forestal de 500,219
hectdreas. Durante este mismo periodo de tiempo se estimé
una ganancia de bosque de 354,107 hectdreas, lo que refleja una
pérdida neta de 146,112 hectdreas de bosque, segtin se observa
en el cuadro 2.

Al ser la deforestacion neta para el pais de 146,112 hectdreas,
obtenemos que se ha perdido un 3.78 % con respecto al bosque
que existia en el afio 2006. El periodo de tiempo del estudio
promedio en funcién de las imédgenes fue de 3.79 afios, segtin la
ponderacién por dreas, a partir de las fechas de las distintas imdgenes
de satélite utilizadas.

Cuadro 2.

Cambio neto de Cobertura Forestal Nacional para el periodo 2006-2010

Bosque (ha) Ganancia Pérdida Cambio
(sin cambios) (ha) (ha) 2006-2010
To.tal 3,368,488 354,107 -500,219 -146,112
Nacional

En términos anuales, la pérdida anual bruta asciende a 132,137
hectdreas, y la ganancia anual bruta a 93,540 hectdreas, lo cual
resulta en una pérdida neta de 38,597 hectdreas anuales, o un 1.0
% de pérdida anual respecto al bosque existente en el afio 2006.
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Pese a que esta tasa de deforestacién a escala nacional es menor a estudios anteriores, es ne-
cesario tener presente que aunque la ganancia de bosque sigue creciendo (la cual contrarresta
los datos de pérdida), también la deforestacién bruta sigue ascendiendo significativamente.

El cuadro 3 muestra los datos a nivel departamental y los totales nacionales de la cobertura
forestal al afio 2010, los cambios netos y las tasas de cambio expresadas en drea y porcentaje.

Al ser la deforestacion neta para el pais de 146,112 hectéreas, obtenemos que se ha perdido un 3.78%
con respecto al bosque que existia en el afio 2006. El periodo de tiempo del estudio promedio en funcién
de las imdgenes fue de 3.79 afios, seguin la ponderacién por dreas, a partir de las fechas de las distintas
imagenes de satélite utilizadas.

El cuadro 3 muestra los datos a nivel departamental y los totales nacionales de la cobertura forestal al
afio 2010, los cambios netos y las tasas de cambio expresadas en drea y porcentaje.

Cuadro 3.

Cambios netos y tasas de cambio de la cobertura forestal a nivel departamental
para el periodo 2006-2010

Cobertura Cobertura Cambio neto Tasa de cambio

Departamento 2006 2010 2006-2010 Ca‘(’l‘:;}‘a’gz)“al anual
(ha) (ha) (ha) (%)
Alta Verapaz 372,588 375,345 2,756 651 0.17
Baja Verapaz 108,096 100,989 -7,107 -1,569 -1.45
Chimaltenango 66,720 67,640 920 276 0.41
Chiquimula 40,256 30,192 -10,063 -1,908 -4.74
El Progreso 40,689 38,493 -2,196 -515 -1.26
Escuintla 34,218 36,612 2,394 719 2.10
Guatemala 62,920 57,782 -5,139 -1,544 -2.45
Huehuetenango 243,523 263,470 19,947 6,346 2.61
Izabal 285,617 264,245 -21,372 -4,272 -1.5
Jalapa 23,417 22,408 -1,009 -202 -0.86
Jutiapa 15,651 12,730 -2,920 -555 -3.55
Petén 1,927,215 1,802,604 -124,611 -40,125 -2.08
Quetzaltenango 56,061 55,730 -331 -81 -0.14
Quiché 257,704 264,732 7,027 1,742 0.68
Retalhuleu 11,639 12,262 623 163 1.40
Sacatepéquez 21,066 21,638 572 172 0.82
San Marcos 87,246 86,673 -573 -140 -0.16
Santa Rosa 51,046 46,304 -4,472 -1,281 -2.51
Solold 40,840 40,547 -293 -88 -0.22
Suchitepéquez 22,629 24,644 2,016 606 2.68
Totonicapan 39,778 39,721 -57 -17 -0.04
Zacapa 56,787 57,834 -1,953 -374 -0.63
Total general 3,868,708 3,722,595 -146,112 -38,597 -1.00
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6.2 Territorio de Guatemala

6.2.1 Dindmica de la Cobertura Forestal

El territorio de Guatemala en el periodo 2006 contaba con 3,868,708 ha de bosque. Para el afio 2010 se
reporta una cobertura forestal de 3,722,595 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 500,219 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 354,107 ha; teniendo una pérdida neta de 146,112
ha de bosque.

Esas 146,112 hectdreas de pérdida neta para el territorio nacional, representan una disminucién del 3.78%
del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacion estimada para el territorio de Guatema-
la en el presente periodo de estudio fue de 38,597 ha/afio, equivalente al 1.00% anual, en funcién del
bosque existente reportado para el afio 2006.

Cuadro 4.

Cobertura forestal reportada para el territorio de la Reptblica de Guatemala
en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)

1991/93° 1996 2001 2006 2010
5,121,629 4,699,691 4,152,051 3,868,708 3,722,595

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologia estandarizada en el resto de fechas.

6.2.2 Tendencia del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para los perio-
dos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida neta de bosques ocurrié
en el primer periodo (1991-2001), la cual fue de 73,148 ha/afio. Para el segundo periodo (2001-2006)
se reportaron 48,084 ha/afio de pérdida neta y en el presente estudio y tercer periodo evaluado (2006-
2010) se reportan 38,597 ha/afio de pérdida neta. Se mantiene una continua pérdida del bosque para el
territorio nacional, pese a la reduccién en la tendencia neta.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del territorio nacional en cada uno de
los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 11
Tendencia anual de la dindmica forestal de la Reptblica de Guatemala en los tres periodos de referencia
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Aunque las causas de pérdida y ganancia a nivel nacional no pueden ser definidas de manera precisa
por las fuentes de informacién geografica utilizada, a continuacién se presenta un breve listado de sus
posibles agentes.

Es indiscutible que las causas histéricas que han ocasionado pérdida de la cobertura forestal, siguen
expresdndose en la actualidad. El avance de la frontera agricola y ganadera, urbanizaciones, incendios
forestales, invasiones en Areas Protegidas, plagas y desastres naturales figuran entre tales causas. Esto
para el caso de la pérdida, la cual resulta imposible de analizar a detalle en el presente estudio. En el
caso de incendios y desastres naturales, la pérdida de cobertura forestal (sobre todo dentro de Areas
Protegidas) es temporal, y segtin estudios histéricos, es comun que se produzca regeneracién natural
en las dreas afectadas.

En el caso de las tierras bajas del norte, con el propésito de hacer una distincién entre dreas sujetas a
deforestacion histérica con respecto a dreas que conservan su cobertura natural, se incluye la cobertura
de otros ecosistemas naturales no forestales para hacer la distincién que tales dreas no han sido sujetas
a cambio de cobertura.

En el caso de la ganancia de cobertura forestal, contamos con un frente principal en la zona del sur y
suroccidente del pais. Este corresponde en su gran mayoria a plantaciones de hule, y en algunos casos
a plantaciones forestales. El drea estimada de cobertura de hule establecido en dicha regién del pais es
de alrededor de 30,000 hectdreas, a lo largo de los tiltimos 15 afios.

Como otro posible agente de ganancia forestal para el resto del pais, el Programa de Incentivos Fo-
restales (PINFOR), administrado por INAB, reporta entre 1998 y 2011 un total de 105,059 hectdreas
de plantaciones forestales establecidas. Alrededor de la mitad de este total, debiera reflejarse en la
ganancia de bosque reportada a nivel nacional, en el presente mapa y el resto por su composicién y
grado de desarrollo es posible que atin no se refleje en las imagenes de satélite utilizadas. Adicional-
mente, también dentro del PINFOR, entre 1998 y 2011 se reportan 2,705 hectdreas de regeneracién
natural, 20,547 hectdreas de manejo forestal para produccién y 181,239 hectdreas de manejo forestal
para proteccién. Existe una marcada correlacién entre los datos por departamento del PINFOR y
los resultados de ganancia del presente Mapa Nacional.

Finalmente, a nivel de hipétesis, en ciertas dreas, la migracion de la poblacién local, tanto a zonas urbanas
como al extranjero, puede que haya reducido en cierta medida la presién sobre los recursos naturales,
favoreciendo la recuperacién y/ o estabilidad de la cobertura forestal, aunque este efecto es muy loca-
lizado y de baja magnitud en términos nacionales.
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6.3 Pérdida relativa de cobertura forestal a nivel municipal

A lo largo del periodo 2006-2010, 258 de los municipios del pais reportan una disminucién relativa
superior al 2% en su cobertura forestal. Las principales dreas donde se aprecia esta tendencia corres-
ponden a distintas regiones del pais, como las Verapaces, Petén, Quiché y la regién central que incluye
a Chimaltenango, Guatemala y Santa Rosa.

De los municipios citados, 91 muestran una disminucién relativa de la cobertura forestal mayor al 6%
de su superficie.

Contrastan con esta tendencia, municipios de la costa sur y oriente del pafs, especialmente Jutiapa, con
menos del 2% de pérdida relativa.

Figura 12.
Distribucion de pérdidas relativas a nivel municipal
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6.4 Pérdida bruta de cobertura forestal a nivel municipal

Los municipios de los departamentos de Alta Verapaz, 1zabal y Petén presentan los datos mads altos de
pérdida de cobertura forestal en drea. San Andrés, La Libertad y Sayaxché reportan cada uno mds de
25,000 hectéreas de pérdida, cada uno.

Le siguen en esta tendencia, municipios vecinos de los departamentos de Petén, Izabal, Alta Verapaz,
y en menor grado Quiché y algunos municipios de Huehuetenango.

Del total de municipios, 287 reportan una pérdida bruta menor o igual a 2,000 hectéreas.

Figura 13.
Distribucién de pérdidas brutas a nivel municipal
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6.5 Ganancia relativa de cobertura forestal a nivel municipal

Alolargo del perfiodo 2006-2010, un alto porcentaje de los municipios del pafs reportaron una ganancia
relativa de cobertura forestal. En 92 de tales municipios dicha ganancia es igual o menor a un 2%.

En 116 de los municipios la ganancia relativa con respecto al drea del municipio es mayor o igual al 5%.

Los municipios con mayor ganancia se ubican en el norte de Quiché, Huehuetenango, Alta Verapaz y
la zona central del pafs.

Figura 14
Distribucién de ganancias relativas a nivel municipal
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6.6 Ganancia bruta de cobertura forestal a nivel municipal

Todos los municipios del pais reportaron ganancia bruta en su cobertura forestal, de los cuales 153 con
menos de 500 hectareas. Los municipios con mayor ganancia bruta de cobertura forestal se ubican en
Petén y a lo largo de la Franja Transversal del Norte, incluyendo Quiché, Alta Verapaz e Izabal.

Alrededor de la mitad de los municipios del pais cuentan con ganancias iguales o mayores a 500 hec-
tdreas, y 85 superan las 1,000 hectdreas.

Solamente cuatro municipios superan las 10,000 hectdreas de ganancia bruta, ubicados en Huehuete-
nango, Quiché y Alta Verapaz.

Figura 15
Distribucion de ganancias brutas a nivel municipal
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6.7 Dinamica de cobertura forestal en Areas Protegidas

La cantidad de bosque dentro de areas protegidas, como podia esperarse, es mayor en términos ab-
solutos y relativos con respecto a la cantidad fuera de areas protegidas. El SIGAP a diciembre 2010
representaba el 31.03% del territorio nacional y contenia hacia esa fecha el 51.9% de los bosques del
pafs, lo que es lo mismo que decir que dentro de dreas protegidas la cobertura de bosque es del 59%?2,
mientras que fuera de ellas el valor es de 24%. Ademads, es razonable afirmar que es muy probable
que sin las dreas protegidas, el pais pudiera tener mucho menos bosque que lo que tiene actualmente,
como se discutird al final de esta seccién. El siguiente cuadro resume los valores més importantes de
la evaluacién.

Cuadro 5.

Bosque en los periodos evaluados y proporciones con respecto al territorio nacional,
la cantidad de bosque del pais y la cantidad de bosque dentro y fuera de Areas Protegidas

Situacién con Bosque 2006 Bosque 2010 % del territorio % de los % de bosque
respecto de Areas (ha) (ha) terrestre bosques dentro del
Protegidas nacional del pais territorio
Dentro de AP 2,044,465 1,930,396 31.0 51.9 59.0
Fuera de AR 1,824,242 1,792,199 69.0 48.1 23.8

El cuadro 6 muestra los valores estimados para variables que caracterizan la dindmica de la cobertura
forestal dentro y fuera de dreas protegidas en 2006 y 2010°.

La tasa anual neta para el periodo 2006-2010 se estimé en -33 mil ha y -8 mil ha para dentro y fuera
de dreas protegidas, respectivamente. La figura 16 muestra la evolucién de las curvas de bosque total
dentro y fuera de dreas protegidas entre 2000 y 2010.

Las ganancias brutas explican en gran medida la diferencia entre las tasas netas anuales de pérdida
de bosques entre las dos dreas geograficas de estudio. Los valores de ganancia de cobertura forestal
a través de regeneracion o reforestacion se estimaron en 16 mil ha y 76 mil ha dentro y fuera de 4reas
protegidas, respectivamente para el periodo 2006-2010. Este fenémeno de diferenciacién tan marcado
de las tasas de ganancia de bosque merece ser estudiado con mads atencién en un futuro andlisis con
énfasis en la identificacién de las causas del mismo.

1 A diciembre de 2010 el SIGAP estaba formado por 297 dreas protegidas con una extension total de 3,378,936 hectareas del territorio terrestre
nacional més 102,589 hectéreas de territorio maritimo.

2 Elresto de la cobertura vegetal del SIGAP estd compuesta por humedales, pastos naturales y otros ecosistemas.

El lector que desee profundizar al respecto, puede consultar el anexo 11.1 que detalla las variables que caracterizan la dindmica de cobertura

forestal dentro y fuera de Areas Protegidas.

W
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Cuadro 6.
Variables que caracterizan la dindmica de la cobertura
forestal dentro y fuera de Areas Protegidas en el periodo 2006-2010

Bosque 2006 (ha) 2,044,465 1,824,242
Bosque 2010 (ha) 1,930,397 1,792,199
Tiempo entre medicién 2006-2010 (afios) 34 3.9
Tasa anual neta 2006-2010 (ha) -33,322 -8,127
Tasa anual neta 2006-2010 en % -1.5 -0.4
Tasa anual de ganancia bruta 2006-2010 (ha) 16,146 75,791
Tasa anual de ganancia bruta 2006-2010 en % 0.7 3.9
Tasa anual de pérdida bruta 2006-2010 (ha) -49,468 -83,918
Tasa anual de pérdida bruta 2006-2010 en % 2.2 -4.3

Figura 16.
Curvas de evolucion de la cobertura forestal dentro y fuera de Areas Protegidas entre 2000 y 2010
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Finalmente, uno de los aspectos destacados de las estimaciones de variables corresponde a los esti-
mados de tasa anual de pérdida bruta para los dos periodos evaluados. La pérdida bruta corresponde
a la cantidad de bosque transformado a otros usos durante el periodo y que tiene importancia dado
que es un indicador que no estd atenuado por el cdlculo de tasa neta (que considera la regeneracién y
reforestacién en las estimaciones) y que es posible esperar que las dreas transformadas correspondan a
bosques en estados de crecimiento maduros. Los estimados para esta variable muestran dentro de dreas
protegidas valores de cerca de -49 mil ha para 2006-2010 mientras que valores de -84 mil ha se registran
para el mismo periodo fuera de dreas protegidas. Esto significa que la tasa anual de pérdidas brutas en
superficie fue superior fuera de dreas protegidas en un 70% en el periodo 2006-2010 o en otras palabras,
que la pérdida de bosques maduros es marcadamente mayor fuera que dentro de dreas protegidas.

La figura 17 muestra graficamente la comparacién de la tasa anual neta, de ganancia bruta y de pérdida
bruta.

Figura 17.

Tasas anuales neta, de ganancia bruta y de pérdida bruta de
cobertura forestal 2006-2010 dentro y fuera de dreas protegidas
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Un andlisis de los bosques remanentes muestra también que posiblemente los bosques dentro de las
dreas protegidas sean y hayan sido también mds susceptibles para deforestar en funcién de los valores
de pendiente promedio dentro de los que se encuentran ubicados. Se determiné que el valor de pen-
diente promedio en bosques dentro de dreas protegidas al 2010 es de 16.1%, mientras que los bosques
fuera de dreas protegidas se encuentran en sitios con pendientes promedio de 37.1%. Esto significa que
muchos de los bosques fuera de dreas protegidas son realmente dreas marginales, poco deseables para
el cambio hacia usos agricolas y/o cultivos agroindustriales y probablemente mucho mds estables o
menos susceptibles a ser deforestadas en el corto plazo. La figura 18 muestra una comparacién entre los
valores de rango de pendiente para bosques dentro y fuera de Areas Protegidas.
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Figura 18.

Valores de rango de pendiente (%) para bosques dentro y fuera de Areas Protegidas al 2010
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Comparaciones de tamario de parche de bosque fueron también realizadas dentro y fuera de dreas pro-
tegidas con datos al 2010. En general fue posible determinar que los bosques dentro de dreas protegidas
estdn menos fragmentados que fuera de ellas. E178% de la superficie de bosque en parches mayores a 50
mil ha estd dentro de dreas protegidas y estos bosques ubicados en los parches mds grandes identificados
comprenden el 45.8% del total de bosque remanente al 2010. Actualmente las dreas protegidas conservan
los remanentes de bosque continuo mds grandes del pafs, los cuales garantizan una mejor adaptacién
al cambio climético y son fuente de recursos estratégicos, como agua y estabilizacién de suelos, claves
para la economia y la sostenibilidad del desarrollo en Guatemala.

El cuadro 7 muestra los estimados de proporcién por tamario de parche al 2010 dentro y fuera de 4reas
protegidas. La figura 19 muestra un mapa que clasifica el bosque remanente en el pafs por tamafio
de parche.
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Cuadro 7.

Proporciones de bosque dentro y fuera de Areas Protegidas por tamafio de parche

al 2010 y % del total de bosque en cada clase de tamafio de parche

Rango de tamafio de parche

de bosque al 2010 Areas Protegidas
0-500 ha 24.1
500-1,000 ha 26.1
1,000-5,000 ha 26.3
5,000-10,000 ha 37.5
10,000-50,000 ha 40.7
> 50,000 ha 78.0

Figura 19.

Bosque remanente al 2010 por tamafio de parche con relacién
al Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
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73.9 3.0
73.7 9.0
62.5 45
59.3 134
22.0 45.8

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010

Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010

,. __‘
Diferendo territorial pendiente de resolver

- [__] Menor a 500 ha

BELICE k

! :l de Areas Protegidas

Sistema Guatemalteco

Tamafio de parche de bosque

1500 - 1000 ha
["""11000 - 5000 ha
[~"15000 - 10000 ha
[ 10000 - 50000 ha
I Vayor a 50000 ha

% del total nacional



En adicién a lo anterior debe también aclararse que cerca de 3,500 ha reportadas como pérdidas dentro
de la Zona de Uso Muiltiple de la Reserva de Biosfera Maya ocurrieron a causa de los efectos del Hu-
racan Richard (octubre 2010). Un analisis especifico de sensores remotos permitié estimar el tamafio
de los dafios asi como incorporar esta informacién a los datos de fecha cerca a 2010. Se espera que los
bosques afectados se recuperen y probablemente serdn reportados como regeneracion en la siguiente
evaluacién de dindmica.

Se estim6 variables de dindmica de uso del suelo para las categorias de manejo dentro del SIGAP de-
terminando que las tasas anuales de pérdida neta y bruta en superficie se atribuyen en cerca de un 40%
a la Zona de Amortiguamiento que tiene la menor cantidad de restricciones de manejo dentro de las
zonificaciones internas de las dreas protegidas del SIGAP. Sin embargo, si se estiman los valores de tasas
anuales neta y bruta en porcentaje los valores méximos se ubican en la categoria de Reserva Biol6gica
con valores de alrededor del 12% de conversién anual. La figura 20 muestra los valores de tasa bruta y
neta anuales por categoria de manejo.

Figura 20.

Tasas de cambio neta y bruta en % por categoria de manejo del SIGAP para el periodo 2006-2010
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Al considerar tinicamente dreas con més de 1,000 ha de bosque en la fecha cerca a 2006 las dreas prote-
gidas con tasas netas mds destacadas por su volumen de pérdidas o ganancias (debajo de -1% anual y
arriba de +1% anual) se muestran en la figura 21.

Una zona del pais bajo inmensas presiones de ingobernabilidad, violencia y expansién de cultivos
agroindustriales es Sayaxché en el sur del departamento de Petén. En ese municipio se encuentran las
dreas protegidas con las tasas mds notables de pérdida de cobertura forestal incluyendo al Monumento
Cultural Aguateca, la Reserva Biolégica San Romdn y el Monumento Cultural Dos Pilas que reportan
los valores anuales més altos de tasa anual neta de todas las dreas seleccionadas con los criterios ante-
riores. La figura 21 muestra los valores de tasas anuales netas y brutas para algunas dreas protegidas
seleccionadas.
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Figura 21

Tasas anuales brutas y netas de cambio en Areas Protegidas selectas
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Es muy probable que sin las dreas protegidas el pais tendria mucho menos bosque que lo que tiene ac-
tualmente. En un ejemplo simulado para la Reserva de Biosfera Maya -RBM (norte de Petén)-, basado
en Ramos et al, 2007 se ilustra lo que pudo haber pasado sin la declaratoria como drea protegida de
este espacio que representa cerca de la quinta parte del territorio nacional (figura 22). Se estima que lo
que habria sucedido en el interior de la reserva se pareceria mucho a los espacios fuera de ella con la
muy posible excepcién del Parque Nacional Tikal, declarado en 1955. La RBM y las dreas protegidas en
general han frenado la expansién de caminos y asentamientos (hasta cierto punto) que determinan en
gran medida la ocurrencia de la deforestacién.

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



Figura 22.

Deforestacién simulada con y sin declaratoria de la RBM al afio 2010
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6.8 Informacién por departamentos
Alta Verapaz

A. Dindmica de la Cobertura Forestal

El departamento de Alta Verapaz en el afio 2006 contaba con 372,588 ha de bosque. Para el afio 2010 se
reporta una cobertura forestal de 375,345 ha.

Se estima que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 61,455 ha de bosque, sin embargo,
durante ese mismo periodo se recuperaron 64,211 ha; teniendo una ganancia neta de 2,756 ha de bosque.

Estas 2,756 hectdreas de ganancia neta, representan una recuperacion del 0.74% del bosque que existia
en el afio 2006, en este departamento. La tasa de recuperacién para el departamento de Alta Verapaz es
de 651 ha/afio, equivalente al 0.17% del bosque en el 2006.

Cuadro 8.

Cobertura forestal reportada para Alta Verapaz en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93" 1996 2001 2006 2010
511,140 444,619 377,950 372,588 375,345

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la del estudio realizado de los periodos
1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que para este departamento solamente hubo pérdida neta de
bosques en el primer periodo (1991-2001). En este departamento se muestra una leve recuperacién del
bosque a partir del segundo periodo de estudio.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Alta Vera-
paz en cada uno de los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 23.

Tendencia anual de la dindmica forestal en Alta Verapaz en los tres periodos de referencia
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Baja Verapaz

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Baja Verapaz en el periodo 2006 contaba con 108,096 ha de bosque. Para el afio 2010
se report6 una cobertura forestal de 100,989 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 17,769 ha de bosque. Du-
rante ese mismo periodo se recuperaron 10,662 ha; teniendo una pérdida neta de -7,107 ha de bosque.

Estas 7,107 hectdreas de pérdida neta, representan una deforestacién del 6.57% del bosque que existia
en el afio 2006, en este departamento. La tasa de cambio para el departamento de Baja Verapaz es de
-1,569 ha/afio, o un -1.50% por afio con respecto al bosque reportado para el afio 2006.

Cuadro 9.

Cobertura forestal reportada para Baja Verapaz en los distintos periodos de estudio (en hectareas)
1991/93 1996 2001 2006 2010
125,240 118,804 110,840 108,096 100,989

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.
B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al observar entre la dindmica forestal del presente estudio, con la del estudio realizado para los periodos
1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que solamente hubo ganancia neta de bosques en el segundo
periodo (2001-2006). En este departamento se muestra una marcada pérdida de bosque en los dltimos
afios, segtin los resultados obtenidos.

En la siguiente figura se muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Baja Verapaz
en cada uno de los tres periodos de estudio, asf como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 24.

Tendencia anual de la dindmica forestal en Baja Verapaz en los tres periodos de referencia
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Chimaltenango

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Chimaltenango en el periodo 2006 contaba con 66,720 ha de bosque. Para el afio
2010 se report6 una cobertura forestal de 67,640 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 11,303 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 12,223 ha; teniendo una ganancia neta de 920 ha
de bosque.

Esas 920 hectdreas de ganancia neta en el departamento de Chimaltenango, representan una ganancia
del 1.38% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de recuperacién forestal para el departamento
de Chimaltenango es de 276 ha/afio, equivalente al 0.41% anual, segtin el bosque existente al afio 2006.

Cuadro 10.

Cobertura forestal reportada para Chimaltenango en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)

1991/93° 1996 2001 2006 2010
93,773 92,081 71,565 66,720 67,640

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar entre la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados en los pe-
riodos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida de bosques ocurrié en
el segundo periodo (2001-2006), y el tinico con ganancia es el tercer periodo (2006-2010). En este depar-
tamento se muestra una tendencia levemente inclinada a la recuperacién de su cobertura forestal. Los
principales macizos boscosos de este departamento se sitdan en las partes altas y en los conos volcanicos.

En la siguiente figura se muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Chimalte-
nango en cada uno de los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 25.
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Chiquimula

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Chiquimula en el periodo 2006 contaba con 40,256 ha de bosque. Para el afio 2010
se report6 una cobertura forestal de 30,192 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 14,651 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 4,587 ha; teniendo una pérdida neta de -10,063 ha
de bosque.

Esas -10,163 hectdreas de pérdida neta en el departamento de Chiquimula, representan una disminu-
cién del 25.00% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacion para el departamento de
Chiquimula es de 1,908 ha/afio, equivalente al 4.74% anual del bosque existente al afio 2006.

Cuadro 11.
Cobertura forestal reportada para Chiquimula en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93° 1996’ 2001 2006 2010
57,997 48,423 43,165 40,256 30,192

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar entre la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para
los periodos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida de bosques
ocurri6 en el tercer periodo (2006-2010), superando por mds de 1,000 ha/afio al segundo periodo (2001-
2006). En este departamento se observa una tendencia clara hacia la pérdida de bosque. Los remanentes
boscosos de este departamento son escasos y puede observarse la acelerada pérdida de cobertura bos-
cosa en el contorno de los mismos.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Chiqui-
mula en cada uno de los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 26.
Tendencia anual de la dindmica forestal en Chiquimula en los tres periodos de referencia
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El Progreso

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de El Progreso en el periodo 2006 contaba con 40,689 ha de bosque. Para el afio 2010
se report6 una cobertura forestal de 38,493 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 7,061 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 4,865 ha; teniendo una pérdida neta de -2,196 ha
de bosque.

Esas -2,196 hectdreas de pérdida neta en el departamento de El Progreso, representan una disminucién
del 5.40% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacién para el departamento de El
Progreso es de 512 ha/afio, equivalente al 1.26% anual del bosque existente en el afio 2006. El principal
remanente boscoso de este departamento se localiza en la Sierra de Las Minas.

Cuadro 12.
Cobertura forestal reportada para El Progreso en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93 1996’ 2001 2006 2010
61,724 55,837 43,943 40,689 38,493

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologia estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para los pe-
riodos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida neta de bosques
ocurri6 en el primer periodo (1991-2001), superando en 404 ha/afio al segundo periodo (2001-2006) y
en 281 ha/afio al tercer periodo. Sin embargo, en este departamento se muestra un nuevo incremento
en pérdida del bosque para este tltimo periodo.

En la siguiente figura se muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de El Progreso
en cada uno de los tres periodos de estudio, asf como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 27.
Tendencia anual de la dindmica forestal en El Progreso en los tres periodos de referencia
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Escuintla

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Escuintla en el periodo 2006 contaba con 34,218 ha de bosque. Para el afio 2010 se
report6 una cobertura forestal de 36,612 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 6,423 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 8,817 ha; teniendo una ganancia neta de 2,394 ha
de bosque.

Estas 2,394 hectdreas de ganancia neta en este departamento, representan una recuperacién del 7.00%
del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de recuperacion para el departamento de Escuintla es de
719 ha/afio, equivalente al 2.10% anual del bosque existente al afio 2006.

Cuadro 13.
Cobertura forestal reportada para Escuintla en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93° 1996’ 2001 2006 2010
43,044 40,240 32,016 34,218 36,612

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados en los perio-
dos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que solamente hubo pérdida de bosques en el primer
periodo (1991-2001). En este departamento se muestra una tendencia a la recuperacién de cobertura
forestal, dicha recuperacién estd localizada en las partes altas del departamento y de las cuencas que lo
conforman, asf como en las orillas de las zonas costeras de manglares.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Escuintla en cada
uno de los tres periodos de estudio, asf como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 28.
Tendencia anual de la dindmica forestal en Escuintla en los tres periodos de referencia
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Guatemala

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Guatemala en el periodo 2006 contaba con 62,920 ha de bosque. Para el afio 2010 se
reporté una cobertura forestal de 57,782 ha. Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo
una pérdida de 17,792 ha de bosque, sin embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 12,653 ha;
teniendo una pérdida neta de -5,139 ha de bosque.

Estas -5,139 hectdreas de pérdida neta en el departamento de Guatemala, representan una disminucién
del 8.17% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacién para el departamento de Gua-
temala es de 1,544 ha/afio, equivalente al 2.45% anual del bosque existente al afio 2006.

Cuadro 14.
Cobertura forestal reportada para Guatemala en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93° 1996 2001 2006 2010
89,505 87,004 69,365 62,920 57,782

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para los periodos
1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida de bosques ocurrié en el
tercer periodo (2006-2010), superando en mds de 600 ha/afio al segundo periodo (2001-2006). En este
departamento se muestra una tendencia orientada hacia la pérdida de bosque.

En la siguiente figura se muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Guatemala
en cada uno de los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 29.

Tendencia anual de la dindmica forestal en el departamento de
Guatemala en los tres periodos de referencia

6,000
o 4,000
s
& 2000
L
g 0 ;-*\-l___}.‘._;\ b
5 i
g -2,000 p—
© 4000
-6,000
Periodo Periodo Periodo
1991-2001 2001-2006 2006-2010
==t Ganancia anual (ha) wi Pérdida anual (ha)
“wwud Cambio neto anual (ha) — Linea de tendencia

MAPA DE COBERTURA FORESTAL DE GUATEMALA 2010
Y DINAMICA DE LA COBERTURA FORESTAL 2006-2010



14°45'

14°30'

14°15'

-90°45'
1

-90°30"
1

-90°15'
1

QUICHE

CHIMALTENANGO

SACATEPEQUEZ

ESCUINTLA

BAJA VERAPAZ

EL PROGRESO

I
14°45'

14°30

Dinamica de la cobertura forestal
2006 - 2010 en el departamento de Guatemala

D Limite Departamental*
@ Cabecera departamental [l Area de bosque
© Cabecera municipal |:| Area sin bosque

— Asfaltado

— No asfaltado

- Sin informacion

[ Agua

*Los Limites administrativos no son autoritativos

— Rios principales

- Ganancia de bosque
|:| Perdida de bosque

Cambio 06-10 (ha) -5,139 |

Cambio 06-10 (%) * -8.17

Tasa de cambio (ha/afio) -1,544

Tasa Anual (%) B -2.45

10 5 0 N Porcentaje del bosque en 2006.
©
. N &
T T T
-90°45' -90°30" -90°15"
Referencias Dinamica de la cobertura forestal

Dinamica de la cobertura forestal 2006 - 2010

2006 - 2010 en Guatemala

Elaborado por:

Instituto Nacional de Bosques -INAB-
Consejo Nacional de Areas Protegidas -CONAP-
Universidad del Valle de Guatemala -UVG-
Universidad Rafael Landivar -URL-

Escala del estudio : 1:50,000
Sistema de Coordenadas Geograficas WGS 1984
Fuente adicional: Base de Datos Digital IGN/SUNIL escala 1:250,000
Guatemala, marzo de 2012

INAB, CONAP, UVGy URL 65



Huehuetenango

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Huehuetenango en el periodo 2006 contaba con 243,523 ha de bosque. Para el afio
2010 se report6 una cobertura forestal de 263,470 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 29,664 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 49,611 ha; teniendo una ganancia neta de 19,947
ha de bosque.

Estas 19,947 hectdreas de ganancia neta en el departamento de Huehuetenango, representan una recu-
peracion del 8.19% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de recuperacién para el departamento
de Huehuetenango es de 6,346 ha/afio, equivalente al 2.61% anual del bosque existente al afio 2006.

Cuadro 15

Cobertura forestal reportada para Huehuetenango en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)

1991/93° 1996 2001 2006 2010
244,462 219,148 219,957 243,523 263,470

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologia estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para los perio-
dos 1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que solamente hubo pérdida neta de bosques en el pri-
mer periodo (1991-2001). En este departamento se muestra una marcada tendencia en la recuperacién
del bosque.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Huehuetenango
en cada uno de los tres periodos de estudio, asf como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 30.

Tendencia anual de la dindmica forestal en Huehuetenango en los tres periodos de referencia
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Izabal

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Izabal en el periodo 2006 contaba con 285,617 ha de bosque. Para el afio 2010 se
reporté una cobertura forestal de 264,245 ha.

Durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 43,517 hade bosque, sin embargo, durante ese mismo
periodo se recuperaron 22,145 ha; teniendo una pérdida neta de -21,372 ha de bosque.

Estas -21,372 hectdreas de pérdida neta en este departamento, representan una deforestacién del 7.48%
del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de pérdida en cobertura forestal para el departamento de
Izabal es de 4,272 ha/ afio, equivalente al 1.50% anual del bosque existente en el afio 2006.

Cuadro 16.

Cobertura forestal reportada para Izabal en los distintos periodos de estudio (en hectdreas)
1991/93° 1996 2001 2006 2010
373,022 360,496 289,714 285,617 264,245

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologia estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados para los periodos
1991-2001 y 2001-2006, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida de bosques ocurrié en el
segundo periodo (2001-2006), superando en 3,538 ha/ afio al primer periodo (1991-2001). El periodo con
menor pérdida es el tercero (2006-2010), aunque ain se observa una alta pérdida anual. La deforestacién
puede observarse en las partes bajas de los remanentes boscosos y en particular en el drea de la Punta
de Manabique.

Enla siguiente figura se muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Izabal en cada
uno de los tres periodos de estudio, asi como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 31.
Tendencia anual de la dindmica forestal en Izabal en los tres periodos de referencia
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Jalapa

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Jalapa en el periodo 2006 contaba con 23,417 ha de bosque. Para el afio 2010 se
report6 una cobertura forestal de 22,408 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 6,234 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 5,225 ha; teniendo una pérdida neta de -1,009 ha
de bosque.

Estas -1,009 hectdreas de pérdida neta de bosque en el departamento de Jalapa, representan una pérdida
del 4.31% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacion para este departamento es de
202 ha/afo, equivalente al 0.86% anual del bosque existente en el afio 2006.

Cuadro 17.
Cobertura forestal reportada para Jalapa en los distintos periodos de estudio (en hectéreas)
1991/93° 1996’ 2001 2006 2010
50,594 45,036 26,112 23,417 22,408

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologfa estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la del estudio realizado para el periodo
1991-2001, se pudo establecer que el proceso de mayor pérdida de bosques ocurrié en el primer periodo
(1991-2001), superando en 124 ha/afio al segundo periodo (2001-2006). En el tercer periodo, para este
departamento se muestra una reduccién del cambio neto, aunque éste se mantiene negativo.

La siguiente figura muestra la dindmica de la cobertura forestal del departamento de Jalapa en cada
uno de los tres periodos de estudio, asf como la tendencia de los cambios ocurridos.

Figura 32.
Tendencia anual de la dindmica forestal en Jalapa en los tres periodos de referencia
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Jutiapa

A. Dindamica de la Cobertura Forestal

El departamento de Jutiapa en el periodo 2006 contaba con 15,651 ha de bosque. Para el afio 2010 se
report6 una cobertura forestal de 12,730 ha.

Se pudo determinar que durante el periodo 2006-2010, hubo una pérdida de 5,682 ha de bosque, sin
embargo, durante ese mismo periodo se recuperaron 2,762 ha; teniendo una pérdida neta de -2,920 ha
de bosque.

Estas -2,920 hectdreas de pérdida neta de cobertura boscosa en el departamento de Jutiapa, representan
una pérdida del 18.66% del bosque que existia en el afio 2006. La tasa de deforestacion para este depar-
tamento es de 555 ha/afio, equivalente al 3.55% anual del bosque existente en el afio 2006.

Cuadro 18.
Cobertura forestal reportada para Jutiapa en los distintos periodos de estudio (en hectareas)
1991/93° 1996 2001 2006 2010
35,829 27,936 18,136 15,651 12,730

* La metodologia de mapeo para estas dos fechas es distinta a la metodologia estandarizada en el resto de fechas.

B. Tendencia anual del proceso de ganancia y pérdida de bosque

Al comparar la dindmica forestal del presente estudio, con la de los estudios realizados 