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RESUMEN

La integracion del concepto de servicios ecosistémicos en el ordenamiento
territorial es un tema que se ha estado desarrollando para mejorar la toma de
decisiones sobre el cambio de uso del suelo y la preservacion del medio
ambiente. En el municipio de Guatemala se carece de informacion sobre las
categorias de estos servicios, su relacion con el bienestar de los ciudadanos,
distribucion espacial y exposiciéon al cambio de uso del suelo, que da como
consecuencia la dificultad de su integracion desde el componente ambiental de
este instrumento de planificacion y gestion del territorio.

De esta forma, el presente disefio de investigacion con alcance descriptivo
busca analizar los servicios ecosistémicos relevantes en el municipio, para
favorecer su integracion en el OT, por medio de la generacion de informacion y
determinacion de recomendaciones, a través de la identificacion, valoracion
sociocultural de los SSEE vy la infraestructura verde, ademas de la determinacién

de la exposicion por el cambio de uso del suelo relacionados con el mapa POT.

El enfoque del estudio propuesto serd mixto, puesto que se extraeran
significados a partir de datos y se llevara a cabo una medicién de fenbmenos,
esto se realizara a través de la recoleccién y analisis de datos sobre la evaluacién
de preferencias de los SSEE y el analisis espacial a través de SIG, ademas se
utilizara como guia el Protocolo colaborativo de evaluacion y mapeo de servicios
ecosistémicos y vulnerabilidad socio-ecolégica para el ordenamiento territorial
(ECOSER) y los conceptos de infraestructura verde o ecoldgica, de TEEB (2010),
European Environment Agency [EEA] (2011) y GoOmez-Baggethun et. al. (2013).
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1. INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos se definen como el grupo de procesos
ecolégicos y de funciones propias de los ecosistemas que benefician a las
poblaciones humanas. Cabe mencionar que estos pueden verse afectados por
las dinamicas sociales y su emplazamiento, tal como el cambio de uso del suelo

gue esta administrado por el ordenamiento territorial y sus politicas.

En el municipio de Guatemala, la poblacion se concentra en el area urbana,
aunque también posee zonas naturales o rurales que conforman el Cinturén
Ecoldgico del municipio. Este ha sido reconocido por su importancia ambiental,
al generar servicios ecosistémicos como la captacion de carbono, disponibilidad
de agua, belleza escénica, entre otros. Sin embargo, la contaminacion, la tala
indiscriminada de arboles, el asentamiento en estas areas y el vandalismo hacia
la infraestructura verde existente, ademas del evidente desconocimiento de otras
areas con potencial importancia, crean la necesidad de generar informacion
sobre los servicios ecosistémicos, su reconocimiento y exposicién al cambio de

uso del suelo.

En este sentido se comprende un acercamiento en la integracién del
enfoque de servicios ecosistémicos en los procesos de planificacion del
municipio, como el ordenamiento territorial. Por lo cual, el presente disefio de
investigacion se apoya en la linea de ordenamiento territorial, especificamente
en instrumentos de ordenamiento territorial y desarrollo sostenible, tratandose de
una innovacion, para la mejora de este instrumento con relacién a su componente

ambiental.



Por lo anterior, se llevara a cabo una serie de pasos que incluira la
identificacion de servicios ecosistémicos a través de la infraestructura verde y las
funciones ecosistémicas, el desarrollo de encuestas para conocer la percepcion
sobre los servicios ecosistémicos mas relevantes, y posteriormente, la funcion
mas importante para desarrollar su mapeo. Con lo anterior se obtendra un mapa
sobre la funcion ecosistémica y los servicios asociados, que podra someterse a
la simulacion por medio de software TerrSet para conocer su exposicion al
cambio de uso del suelo y establecer con el mapa POT recomendaciones de

mejora.



2.  ANTECEDENTES

Derivado de la magnitud de los ecosistemas y su biodiversidad, para la
comodidad derivada de un entorno saludable y la existencia de bienes naturales
para futuras generaciones, se establecio la Politica Nacional de Diversidad
Bioldgica, la cual, fue presentada por CONAP (2013) enunciando entre sus ejes
tematicos y lineas estratégicas el empleo sostenible de la variedad biolégica y
sus funciones ecosistémicas, del mismo modo, como linea estratégica indica la
necesidad del desarrollo de una linea base sobre la diversidad biolégica y
ocupaciones ecosistémicas para promover su comprension y valoracién, a través

de la integracion del entendimiento cientifico y habitual asociado.

Con relacion al tema, en Guatemala, SEGEPLAN (2013) desarroll6 el
proyecto Valorizacion de los servicios ecosistémicos en los procesos de
planificacion del desarrollo en Guatemala. Informe Anual 2013, estableciendo
objetivos, actividades e indicadores del proyecto, a través de “tres planes de
ordenamiento territorial local con enfoque ecosistémico para la preservacion del
ecosistema costero, en la subregion del canal de Chiquimulilla, elaborados y
funcionando como experiencia piloto” (p. 40). Dicho informe se considera el
precedente para la integracion del vinculo entre la pobreza y el ambiente, en la

Agenda Nacional de Desarrollo K’atun: Nuestra Guatemala 2032.

SEGEPLAN (2013), reconoci6é la simplificacion de los ecosistemas por
medio de la “conexién entre los procesos del ecosistema y los beneficios que
entregan a los usuarios, decidiendo cual de estos es mas significativo para
utilizarse en los andlisis de valoracién econdmica” (p. 14). Por medio de lo

anterior, propone un medio para respaldar el pago por los SSEE, permitiendo asi
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su seguridad y renovacion. Considerando su integracidn como una oportunidad
para la modificacion de patrones que han venido degradando el ambiente y

limitado el desarrollo sostenible en Guatemala.

De igual forma, Hernandez (2013) elaboro el informe Valorizacion de los
servicios ecosistémicos en los procesos de planificacion del desarrollo en
Guatemala. Consultoria: recopilacion y analisis de informacion para la estrategia
de desarrollo rural del corredor seco y de la zona del canal de Chiquimulilla, para
SEGEPLAN, determinando la relacion entre la pobreza, ambiente y la plusvalia
de servicios ecosistémicos; entre estos, se enlistan los instrumentos de
retribucion, instrumentos legales, y las grandes lineas para abordar los SSEE.
También, se mencioné como unidad espacial, el ordenamiento territorial, a través
del manejo de cuencas Y la tipologia de heterogeneidad territorial en funcién de

la transformacion productiva y desarrollo institucional.

Posteriormente, el Consejo Nacional de Desarrollo Urbano y Rural (2014),
presentd el Plan Nacional de Desarrollo K'atun: nuestra Guatemala 2032, en el
gue establece que la diversidad bioldgica y sus servicios ecosistémicos, que se
consideran una prioridad nacional para el desarrollo humano. En la meta dos se
indica que para el afio 2032, las areas rurales generadoras de bienes y servicios

seran manejadas de manera sostenible.

Asimismo, entre sus lineamientos se establece el aplicar criterios y
regulaciones de ordenamiento ambiental territorial para aumentar la interrelacion
entre los pobladores y los bienes naturales, estableciendo la compensacion
urbana hacia la ruralidad por las ocupaciones ecosistémicas que esta brinda en
el intercambio de servicios y bienes ambientales. Cabe mencionar que propone
un enfoque de cuencas hidrogréficas e indicadores como resultados asociados,

para enriquecer las circunstancias de las poblaciones, sus intereses y SSEE.



Castro (2017), elabor? la tesis titulada reconocimiento y caracterizacion de
servicios ecosistémicos en urbanizaciones, en la cual reconocio los servicios
ecosistémicos de dos localidades de la ciudad de Palmira, con apoyo de
expertos, posteriormente se desarroll6 una propuesta de modelo de planificacion
y disefio de urbanizaciones sostenibles por medio de la incorporacion de los
planteamientos urbanisticos como forma de validar los servicios ecosistémicos

urbanos.

La anterior fuente servira para conocer la asociacién de zonas urbanas con
los SSEE vy el confort humano que estos implican. Es importante destacar la
inclusién de sistemas estructurales del territorio, como el sistema ambiental:
paisaje natural, sistema de servicios publicos, sistema vial y de transporte:
movilidad y sistema de espacios publicos y equipamientos, para conocer la

importancia social relacionada con caracteristicas ambientales.

Del mismo modo, Castillo, Garcia y Celada (2013), bajo la Direccion
General de Investigacién (DIGI), desarrollaron el proyecto titulado Los servicios
ecosistémicos urbanos en las ciudades de Quetzaltenango y la Antigua
Guatemala, que basé la identificacibn sus servicios en los niveles de
abastecimiento, regulacién, culturales y soporte, de acuerdo con la metodologia
de evaluacién de ecosistemas del milenio y la infraestructura verde existente en

el municipio.

En la tesis de Ojeda (2020), titulada Infraestructura verde y sus servicios
ecosistémicos potenciales a escala local en Santiago de Chile, se evaluo la
infraestructura verde y se logré evidenciar la falta de espacios naturales en
algunas localidades, las cuales se relacionan directamente con una menor o nula
provision de servicios ecosistémicos causados por la fragmentacion del

ecosistema a nivel local. Esto se ejecuto por medio de la caracterizacion a escala



local con mapeo ademas del establecimiento de parametros espaciales y
funcionales para su posterior comparacion, por lo cual, se obtuvieron métricas de

paisaje y el analisis de SSEE a través de una matriz.

Lo anterior brinda la oportunidad de conocer como podria actuar la
planificacion urbana centrada en las necesidades de una comunidad, y el
fomento de infraestructura verde para generar una mayor capacidad de

suministrar servicios ecosistémicos.

Si bien los servicios ecosistémicos no son tan facilmente perceptibles y las
labores de manutencion suelen ser vistas como un gasto y pérdida de espacio,
las investigaciones han avanzado para demostrar la importancia de estos
espacios y la utilidad adquirida que estos podrian producir a las comunidades
gue los conservan, como en la tesis de Maestria en Estudios Urbanos Regionales
de Morales (2016) titulada Alternativas de pagos por servicios ecosistémicos
como mecanismo de ordenamiento ambiental territorial en colectivas indigenas

en Antioquia.

En la anterior se determiné que uno de los territorios delimitados para el
estudio debia ser recuperado por medio de la agroforesteria, integrandose a su
vez a los mercados del carbono, obteniendo un valor agregado por la
conservacion de un area considerada de riesgo habitable. Cabe mencionar que
para recuperar la importancia que las personas daban al sitio se utilizd el

reconocimiento sociocultural por medio de encuestas.

Por otro lado, el informe de trabajo elaborado bajo el marco del Programa
Proteccion de Clima en Politica Urbana de México, realizado por Revollo, Malky
y Simon (2020) titulado Integracion de valoracion mudultiple de servicios

ecosistémicos en herramientas y decisiones de planeacion de tres ciudades



mexicanas: el Caso de Leon. En la cual se identifico y estimé el importe de los
SSEE por medio de encuestas de percepcion para determinar la disposicion de
pagar por los usuarios, del documento se obtuvo la disponibilidad de brindar el
asesoramiento para que los valores puedan incluirse en las herramientas de

proyeccion.

Como se pudo observar anteriormente, los SSEE se integran en los
instrumentos de planificacién para asegurar su disponibilidad, puesto que son un
tema de interés publico. Por lo cual, Avendafo-Leadem, Cedefio-Montoya y
Arroyo-Zeleddn (2020) desarrollaron el articulo Integrando el concepto de

servicios ecosistémicos en el ordenamiento territorial.

El anterior, enuncia la trascendencia del planteamiento de los servicios
ecosistémicos en Costa Rica, por lo cual, tomaron en cuenta sus planes
reguladores. Asi mismo, analizaron la aplicacion de estos conceptos en la ciudad
de Damasco en Estados Unidos. Por lo anterior, se lograron identificar los usos
de los servicios y cuales les favorecen o degradan, también se mencioné la
necesidad de proponer zonificaciones que tomaran en cuenta los componentes
ambientales, con el fin de la integracion de estos servicios en el ordenamiento

territorial.

Por otro lado Paruelo y Laterra (2019), en su obra titulada El lugar de la
naturaleza en la toma de decisiones. Servicios ecosistémicos y ordenamiento
territorial. Describe la importancia de la conceptualizacion de servicios
ecosistémicos, la elaboracion de mapas apropiados y de incluir el componente
social, para la integracion de estos servicios en el ordenamiento territorial. La
obra comprende una recopilacion de articulos cientificos relacionados con el
mapeo y la valoracibn de las funciones ecosistémicas por medio de la
metodologia ECOSER.



En cuanto al componente social, en la tesis de Menceyra (2021), titulada
Valoracion sociocultural de servicios ecosistémicos en areas urbanas chilenas,
para optar al titulo de Magister en Urbanismo de la Universidad de Chile, se
elaboro6 un andlisis de valoracion sociocultural de servicios ecosistémicos de tres
ciudades chilenas que se diferencian por las cualidades urbano-geograficas,
como extension urbana, densidad poblacional, disponibilidad y calidad de areas

verdes.

Por lo anterior, examind por medio de correlaciones la valoracion
sociocultural de los servicios, la infraestructura verde vy variables
sociodemogréficas como género, rango etario y nivel educacional. Por lo anterior
se obtuvo que “las areas urbanas de menor extension y basta disponibilidad de
areas verdes producen una mayor valoracion de los SSEE, por lo cual, se
considera necesaria la proteccion y creacion de areas verdes en las ciudades”
(Menceyra, 2021,p. 104).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Plan Nacional de Desarrollo K’atun: nuestra Guatemala 2032 de
Conadur (2014), se establece la diversidad biolégica y sus servicios
ecosistémicos como una prioridad nacional para el desarrollo humano, puesto
gue se pueden considerar sus beneficios y la posibilidad de aprovechamiento

sostenible para la reduccion de la pobreza y el incremento del bienestar humano.

Por lo anterior, en la Guia metodoldgica para la elaboracion del plan de
desarrollo municipal y ordenamiento territorial en Guatemala de la Secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia (SEGEPLAN), y Subsecretaria de
Planificacion y Ordenamiento Territorial (SPOT) (2018), se indico la necesidad
de incluir un enfoque ecosistémico dentro del proceso de planificacion, con la
finalidad de establecer intervenciones de mejora en gestién ambiental y social,

en los diferentes niveles del sistema de consejos de desarrollo.

Con lo anterior, se evidencia la importancia de los servicios ecosistémicos
en la planificacion y, por ende, la incuestionable limitacion de no contar con

informacion agrupada acerca de su exposiciéon e importancia a nivel municipal.

Por consiguiente, la falta de un analisis especifico para el municipio de
Guatemala y la determinacién de su relacion con el ordenamiento territorial,
constituye una importante dificultad para su integracion en los procesos de
planificacion, lo cual, repercute en el detrimento de los beneficios que provee el
ecosistema, el lento desarrollo de politicas, y la falta de reconocimiento de areas
con importante capacidad de flujos, que, ademas de disminuir la calidad de vida,

podrian producir conflictos socio-ecologicos.
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3.1. Contexto general

En el afio 2014 se publico en el Diario Oficial de Centro América el Plan de
Ordenamiento Territorial del municipio de Guatemala, en el cual, se establecen
catorce politicas publicas de ordenamiento territorial en su articulo 7. Con
relacion al componente ambiental, se indica la proteccion y mejoramiento del
ambiente, el desarrollo integral con responsabilidad ambiental, el fomento del

crecimiento sostenible y el uso eficiente del suelo.

Con lo anterior, su alcance se pudo comprender a través de criterios,
tomando como base las caracteristicas topograficas, orogréaficas y su ubicaciéon
respecto al sistema vial de las mismas, desarrollandose asi el mapa POT de la
ciudad de Guatemala. Se establecieron limites para la ocupacion de é&reas
valiosas por su diversidad y recursos naturales, nombrandolas zonas generales
naturales (GO0) y rurales (G1). Estas constituyen las areas de interés ambiental y
de riesgo de desastres, de acuerdo con la topografia del terreno y la

conformacion del cinturén ecoldgico del municipio de Guatemala.

Como es posible evidenciar, se toman en cuenta variables ambientales,
pero no un enfoque ecosistémico como tal. En otras palabras, la relevancia o
accion de conservacion se reduce a la limitacién de ocupacion en zonas de riesgo
de desastre, como forma de conservacion. No se tomaron en cuenta aspectos
sobre servicios ecosistémicos que enunciaron su importancia y potencial
aprovechamiento para el instrumento de zonificacidén, quizas obviando espacios

con importancia ecosistémica.

SEGEPLAN y SPOT (2018), presentd la Guia Metodoldgica para la
elaboracion del Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento territorial en

Guatemala, en ésta se presenta el enfoque ecosistémico para la gestidn
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integrada del territorio, brindando especial énfasis en los recursos hidricos y los
recursos vivos. Se indica que se debe alcanzar el nivel territorial mas especifico,
logrando que la poblacion esté consciente de los efectos de sus actividades en
los ecosistemas, por lo cual, este enfoque debe estar presente en todas las fases
del proceso del Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial (PDM-
OT). Si bien, se menciona la necesidad e importancia del enfoque, sobre todo por
medio del manejo integral de la cuenca, cabe la necesidad de realizar la
identificacion de servicios ecosistémicos, para posteriormente, establecer
relaciones que permitan su sostenibilidad, por medio de un andlisis especifico

para el municipio de Guatemala.

Segun el articulo 142 del Codigo Municipal, la municipalidad esté obligada
a formular y ejecutar planes de ordenamiento territorial y de desarrollo integral de
su municipio. Con relacion a sus dependencias, la Direccion de Medio Ambiente
de la Municipalidad de Guatemala, creada por el Acuerdo Municipal AA-11-A-
2001, tiene la funcién de buscar el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y culturales; asimismo, controlar y manejar los derechos municipales
de areas verdes, calles, mercados y otros espacios publicos. Por lo anterior, esta
tesis se realiza bajo sus lineas de investigacion, con el fin de colaborar con sus

esfuerzos por construir una ciudad sostenible.

3.2. Descripcién del problema

En el ultimo censo realizado, Censos 2018: XII de Poblacion y VII de
Vivienda (Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2018), se estimé que el
municipio de Guatemala contaba con un total de 923,392 habitantes, y 283,886
viviendas en aumento, de estas ultimas en especial la vivienda vertical. Por lo
anterior, segun Bolafios (2021) el sector de la construccion es uno de los mas

estables y con tendencia al crecimiento.
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Lo anterior se viene reflejando desde afos pasados, solo en el afio 2019 la
municipalidad de Guatemala autorizé aproximadamente 1.18 millones de metros
cuadrados de construccion y 2.46 millones de metros cubicos de excavacion y
movimientos de tierra, incluyéndose infraestructura para comercio, industria y uso

colectivo (Bolafos, 2019).

Tal es el caso, que la municipalidad ya habia estimado que para el afio 2020
la mancha urbana se duplicaria, urbanizandose 307 km? por sobre los 225 km?
gue se encontraban urbanizados en el afio 2000, por lo mismo se desarroll6 el
mapa correspondiente al ordenamiento territorial del municipio de Guatemala,
que principalmente influyé en la restriccion de ocupacién en areas de alto riesgo
a deslizamiento, por criterios de pendiente. No obstante, la falta de informacién
sobre los beneficios que aportan los ecosistemas a las personas ha tenido
repercusiones directas en los cambios de los flujos naturales y, por ende, la

disminucion de la calidad de vida.

Los servicios ecosistémicos se vinculan con la regulacion del clima, el
control de la erosion, proteccion contra enfermedades, la calidad del aire, y del
agua; el aprovisionamiento del recurso hidrico, alimentos, medicinas y de fibras;
la identidad cultural, la recreacién, el turismo y la educacion, habitat de especies;
asimismo, en el apoyo o la base de los mismos servicios, como la fotosintesis y

la formacion de suelo.

Los procesos de los sistemas bioldgicos traducidos en beneficios, como sus
bienes y servicios conforman una lista extensa y aun inconclusa, puesto que
algunos todavia se encuentran en investigacion. Ahora bien, las acciones
humanas han causado cambios en los flujos naturales de los ecosistemas, como
la pérdida de cobertura forestal y biodiversidad, la impermeabilizacién del suelo

y la contaminacion, entre otros; una de las causas mas evidentes y estudiadas

12



es el cambio de uso del suelo, por esta razon, el Plan de Ordenamiento Territorial

es clave para la conservacién y maximizacion de las funciones ecosistémicas.
Cabe mencionar que actualmente se percibe escasa informacion acerca del

tema de servicios ecosistémicos en el municipio de Guatemala, lo cual, se

traduce en la dificultad de su integracibn en herramientas y procesos de

planificacion del municipio, como el ordenamiento territorial y como se mencioné

anteriormente, en la disminucion de la calidad de vida de los ciudadanos.

3.3. Formulacion del problema

o Pregunta central

¢, Qué se debe hacer para favorecer la integraciéon de los servicios

ecosistémicos en el ordenamiento territorial del municipio de Guatemala?

. Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Qué servicios ecosistémicos relevantes se pueden identificar en el

municipio de Guatemala?

o ¢En qué medida los SSEE estan expuestos a perderse o

conservarse por el cambio de uso del suelo?
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o ¢, Qué relacion existe entre la exposicion de la funcién ecosistémica,
la prestacion de los SSEE por medio de la infraestructura verde

existente y el ordenamiento territorial del municipio de Guatemala?

3.4. Delimitacion del problema

Para la presente investigacion, se llevara a cabo un analisis por medio la
revision bibliografica, percepcion social, mapas tematicos y mapeo de las
funciones ecosistémicas relevantes para el municipio de Guatemala, para la
determinacion de los servicios ecosistémicos y su exposicion frente al cambio de
uso del suelo, con el fin de obtener recomendaciones que permitan favorecer la
integracion de los servicios ecosistémicos en el ordenamiento territorial del

municipio de Guatemala, asegurando su sostenibilidad.

Por lo anterior, se llevara a cabo una serie de pasos que incluird la
identificacion de servicios ecosistémicos y determinacion de los servicios mas
relevantes, a través de la percepcion sociocultural, y su exposicién al cambio del
uso del suelo por medio de SIG para el municipio de Guatemala con relacion al

mapa POT.
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4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se apoya bajo la linea de investigacion de
ordenamiento territorial con relacion a los Instrumentos de ordenamiento
territorial y desarrollo sostenible de la Maestria en Gestion de la Planificacion del

Desarrollo.

Se ha comprobado que la alteraciébn en los flujos naturales de los
ecosistemas se encuentra estrechamente relacionados con la salud, los activos
materiales, trabajo, productividad, las relaciones sociales y la seguridad (MARN,
2017).

Por lo cual, el estado de los servicios ecosistémicos esta estrechamente
relacionados con la calidad de vida e influye en la adaptacién al cambio climético,
tranquilidad socio-ecolégica, disminucion de la incidencia de enfermedades

ambientales y la disminucion de la pobreza.

Visto de esta forma, la limitada informacibn acerca de los servicios
ecosistémicos en el municipio de Guatemala dificulta su integracién en el

ordenamiento territorial para asegurar su conservacion y sostenibilidad.

Con esta investigacion se aportara a facilitar esta integracion, a través de la
identificacion de los servicios ecosistémicos relevantes, obtenidos a través de la
percepcion sociocultural sobre la infraestructura verde y posterior determinacion
de la exposicion de sus funciones frente a su pérdida por el cambio de uso del
suelo, finalmente se establecera una relacién entre los servicios ecosistémicos y

el ordenamiento territorial.
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Por lo anterior, este trabajo busca fortalecer las acciones de la
municipalidad de Guatemala para el avance en el cumplimiento de los objetivos
del desarrollo sostenible, por medio de la generacion de informacion acerca de
la aplicabilidad de los servicios ecosistémicos en la toma de decisiones y en el

disefio de politicas publicas sobre los usos de la tierra.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar los servicios ecosistémicos relevantes del municipio de Guatemala
a través de la percepcién sociocultural y su distribucién espacial, para favorecer

su integracion desde el componente ambiental del ordenamiento territorial.

5.2. Especificos

o Identificar los servicios ecosistémicos del municipio de Guatemala por
medio de la percepcidn sociocultural e infraestructura verde para obtener

los servicios ecosistémicos mas relevantes.

o Estimar la exposicion de los servicios ecosistémicos al cambio de uso del
suelo, a través de la simulacion para determinar las areas que podrian

perderse o conservarse.

o Relacionar los servicios ecosistémicos con el ordenamiento territorial del
municipio, por medio de la comparacion de los mapas de infraestructura
verde, exposicion al cambio de uso del suelo, el mapa POT actual, para la

determinacion de recomendaciones.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Para la presente investigacion, se llevara a cabo un analisis por medio la
revision bibliografica, percepcién sociocultural, mapas tematicos y mapeo de las
funciones ecosistémicas relevantes para el municipio de Guatemala. Para lo
anterior, previamente se realizard una seleccion de servicios ecosistémicos
relevantes, por medio de la infraestructura verde y la percepcién sociocultural.
Posteriormente se estableceran la o las funciones ecosistémicas relevantes, de
forma espacial, con lo cual se tomard de guia el protocolo colaborativo de
evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad socio-ecologica

para el ordenamiento territorial ECOSER.

Después se estimara la exposicion de la funcion frente a su pérdida por el
cambio de uso del suelo, a partir de la simulacion y el analisis de preferencias
sobre los SSEE. Finalmente se realizara un andlisis con herramientas de SIG y
el mapa POT del municipio de Guatemala, para vincular las areas de

conservacion o pérdida y su importancia.

Lo anterior se desarrollara con el fin de identificar los servicios
ecosistémicos considerados relevantes para la ciudad de Guatemala y su
implicancia en el bienestar de sus habitantes, estimar la exposicion de los SSEE
al cambio de uso del suelo, generando informacion concisa con aplicabilidad en
las unidades de planificacion de la municipalidad, y relacionar estos servicios con
el ordenamiento territorial determinando las areas con importancia que podrian
perderse, y estableciendo recomendaciones que fortalezcan las politicas de
ordenamiento territorial, para facilitar su integracion al ordenamiento territorial a

través de su componente ambiental.
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7. MARCOTEORICO

7.1. Servicios ecosistémicos

“‘Un ecosistema es un complejo dinamico de comunidades de plantas,
animales, microorganismos y medio ambiente inorganico que interactian como
unidad funcional. Los seres humanos son parte integral de los ecosistemas”
(Alcamo et. al., 2003, p. 8).

En cuanto a los servicios ecosistémicos, Quétier et. al. (2007) los define
como “beneficios que proveen los ecosistemas a seres humanos, tanto para
hacer la vida posible, como para asegurar su bienestar” (p. 18). Esto a través de
incorporacion de procesos y componentes naturales en la elaboracion y
distribucion de productos materiales e inmateriales para los seres humanos, los
cuales pueden medirse seleccionando propiedades ecoldgicas de relevancia

como indicadores de servicios ecosistémicos.

Segun Espinosa (2020), “la evaluacion de ecosistemas del milenio (EM), es
probablemente la clasificacion relacionada a servicios ecosistémicos con mayor
expansion y aprobacién a nivel internacional por su origen multinacional y
participacion multidisciplinaria” (p. 9). Esta se basa en el provecho que obtienen
las personas de los sistemas bioldgicos, tales como alimentos, recursos
energeéticos y fibras, regulacion del clima y calidad del aire, ademas de beneficios
intangibles, como de caracter espiritual y estético.
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Alcamo et. al. (2003) en el marco del programa EM describe los servicios
ecosistéemicos en términos de servicios de suministro o aprovisionamiento,

regulacion, de base o apoyo y culturales.

Tabla I. Servicios ecosistémicos, descripcidon y ejemplo

Ejemplo de servicio

Servicios Descripcion L
ecosistémico
Alimentos y vegetacion,
agua, lefa, fibra,
. . medicamentos
Suministro o Productos obtenidos de los L y
- . : bioguimicos, recursos
aprovisionamiento ecosistemas

genéticos, recursos
minerales, recursos
energéticos abidticos

Regulacion del clima, control
de la calidad del aire,
infiltracion y drenaje,
purificacién del agua,
regulacion de la erosion,
polinizacién, control de
plagas y enfermedades,
héabitat.

Beneficios adquiridos de la
Regulacion regulacion de procesos del
ecosistema

Experiencia espiritual y
religiosa, recreacion, turismo
y ecoturismo, inspiracién y
belleza escénica, patrimonio
y diversidad cultural.

Beneficios no materiales

Culturales - i
adquiridos de ecosistemas

Formacion del suelo,
fotosintesis, ciclo de
nutrientes y del agua,
produccion primaria

Acciones necesarias para
Base o0 apoyo elaborar todos los demas
servicios de los ecosistemas

Fuente: Alcamo et. al. (2003). Servicios que prestan los Ecosistemas y sus vinculos con el

Bienestar humano.

Gbomez-Baggethum et. al. (2013), realiza una compilacién de servicios

ecosistémicos en el area urbana, incluyendo una caracterizaciébn basada en
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servicios de aprovisionamiento, regulacion, cultura y habitat. En cuanto al
aprovisionamiento, indica que se obtienen beneficios como suministro de
alimentos y de agua; sobre los servicios de regulacion, la estabilizacion de la
temperatura urbana, reduccién del ruido por absorcién, desviacion, reflexion y
refraccion del sonido, purificacion del aire por intercepcion de contaminantes a

través de arboles y arbustos.

Asimismo, también menciona la moderacion de eventos climaticos
extremos, mitigacion de la escorrentia por infiltracibn e intercepcion de
vegetacion, tratamiento de residuos por filtracion y degradacién de residuos

organicos, control de plagas y regulacion climética global.

En cuanto a servicios culturales, indica como beneficios la estética originada
desde la admiracion de los paisajes naturales y el desarrollo cognitivo, generado
de las mdultiples oportunidades para comprender la dinamica ecolégica que
incentiva la creatividad para el progreso de tecnologia. Ademas, incluye los
valores de lugar y cohesion social a través de los lazos emocionales con areas
verdes, que pueden llevar a fomentar el interés y participacion del vecindario;
respecto a los servicios de habitat, indica que estos son el habitat para la

biodiversidad.

7.1.1. Modelo conceptual

Las definiciones, categorizaciones, funcionamientos y procesos que
proveen los servicios ecosistémicos son subjetivos, dependen del énfasis a
un sistema social determinado y como este definira el bienestar humano.
Debido a esto se han desarrollado marcos conceptuales compartidos en
torno al vinculo de la condicion de los ecosistemas y paisajes del bienestar

humano. (Laterra, Nahuelhual y Barral, 2019, p. 123)
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Segun Potschin y Haines-Young (2016), el modelo de cascada de los
servicios ecosistémicos (CSE) conecta l6gica y sucintamente cinco conjuntos de
ideas clave, que son: los procesos biofisicos, servicios ecosistémicos
intermedios, servicios ecosistémicos finales, beneficios, valor social o econémico,
brindando un ejemplo de procesos ecolégicos, de manera que se comprenden
capacidades ecologicas particulares que dan lugar a un servicio final y la manera
en que estos benefician a seres humanos, revelando que para mantener el nivel
de produccién del servicio se requiere conservar los ecosistemas y la
biodiversidad que les da sustento. El modelo indicado se puede observar en la

figura 1.

Figura 1. Modelo cascada de servicios ecosistémicos

Sistema social y econémico o capital social y
economico

/ Servicios de apoyo o soporte \/ Servicios finales \/ Bienes y beneficios \

Medio ambiente o capital natural

Estructuray
procesos biofisicos
(por ejemplo, habitat <
de bosque) Funciones
Atributos de ecosistémicas Servicios
ecosistemas y SE intermedios ecosistemicos
paisajes (por ejemplo, SE finales
ralentizacion de flujo (por ejemplo, Beneficios
de agua) proteccion frente a (por ejemplo, Valor social o
inundaciones, contribucion a econémico
productos de determinantes del (por ejemplo,
Limite de presiones cosecha) bienestar tales como disposicion a pagar por
mediante politicas de salud y seguridad) proteccion de bosques
accion o0 por mas productos de
cosecha)
Retroalimentacfon entre la percepcion de valdr y uso de los SE
(conservac|on, manejo, transformacion y festauracion)
Z presiones (

- AN AN /

Fuente: Potschin y Haines-Young. (2016). The cascade model.
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Lo anterior permite que se facilite la identificacion de propiedades y
caracteristicas que son potencialmente Utiles para las personas. Laterra y
Nahuelhual (2015), modificaron este modelo a manera de adquirir una escalera
ascendente que ilustra la manera en que los cambios del capital natural en
beneficio necesitan de la contribucion de otras fuentes de capital, agregando las

instituciones y valores humanos que definen el uso de SE.

Por otro lado, TEEB (2010), define la estructura y procesos biofisicos como
los componentes del disefio o la base que influyen en el potencial de los
ecosistemas en prestar algin servicio. Del mismo modo, ECOSER (s.f.) indica
que la peculiaridad de los ecosistemas y paisajes son procesos quimicos, fisicos
y bioldgicos que aportan al auto sostenimiento de ecosistemas y soportan el flujo
de SE. Respecto a las funciones, Laterra, Castellarini y Orte (2011) las define
como “procesos ecosistémicos o0 conjunto de interacciones que aportan al

suministro de servicios ecosistémicos finales” (p. 363).

Segun Gémez (2014):

Los servicios ecosistémicos que benefician a la sociedad de manera
indirecta son los servicios intermedios, mientras que los finales contribuyen
de manera directa. En cuanto a los beneficios también indica que se
relacionan con los servicios finales, en cuanto a la ganancia que producen
en el bienestar y en cuanto al valor, se refiere a la medida del beneficio que
se expresa en términos monetarios y no monetarios, dependiendo de

circunstancias geograficas, culturales y sociales de los beneficiarios. (p. 4)

Por lo anterior, estas integran las instituciones y valores humanos que
determinan la utilizacién de servicios ecosistémicos, apoyando posteriormente en

su conservaciéon, manejo, transformacion y renovacion, por medio de politicas de
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accion. “El objetivo de los modelos es contribuir en el entendimiento de que
muchos aspectos de los ecosistemas no producen directamente un servicio, pero
favorecen su oferta” (Paruelo y Diéguez, 2019, p. 177).

7.2. Infraestructura verde y ecolégica

Se entiende infraestructura verde como un concepto que aborda bienes
susceptibles de convertirse en beneficios, siendo una red de componentes fisicos
0 activos verdes, naturales o seminaturales, que adquiere especial relevancia
como estructura facilitadora de SE. Los activos de infraestructura verde pueden

ser sitios especificos o caracteristicas ambientales mas amplias, por lo cual, se

pueden clasificar de acuerdo con su escala espacial, como se aprecia en la tabla

Tabla Il.

Infraestructura tipica verde y sus escalas asociadas

Escala local, de barrio y

de aldea

Escala de Pueblo,

ciudad y distrito

Escala Ciudad-region,

regional y nacional

Arboles de la calle,
arcenes y setos.
Tejado y paredes
verdes.
Parques de bolsillo.
Jardines privados.
Plazas urbanas.
Espacios verdes y
bienes comunes de la
ciudad y el pueblo.
Derechos de paso
locales.
Rutas peatonales y para
ciclistas.

Cementerios.

Parques de la ciudad.
Canales urbanos.
Bienes comunes

urbanos.
Parques forestales.
Parques rurales.
Riachuelos.
Plazas municipales.
Lagos.

Espacios recreativos.

Rios y llanuras

aluviales.

Terrenos abandonados.

Bosques comunitarios.
Antiguos sitios de

extraccion.

Parques regionales.
Rios y llanuras
aluviales, litorales.
Senderos estratégicos y
de recorrido largo.
Bosques.
Embalses.
Distribucion de
carreteras y
ferrocarriles.
Cinturdén verde
designado y estratégico.

Tierra agricola
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Continuacion tabla Il.

Escala local, de barrio y Escala de Pueblo, Escala ciudad-regién,
de aldea ciudad y distrito regional y nacional
Espacios abiertos Tierra agricola. Parques naciohales,
institucionales. Rellenos sanitarios. paisaje nacional,
Estanques y arroyos. regional o local
Bosques pequefios. Canales
Areas de juego. Tierras comunales
Reservas naturales Campo libre
locales.

Areas verdes de una
escuela.
Campos deportivos.
Barrancos, zanjas.
Terrenos baldios y

abandonados.

Fuente: European Environment Agency. (2011). Potential assets that make up green

infrastructure grouped into three scale groups.

GOmez-Baggethum et. al. (2013) define el ecosistema urbano y su
infraestructura ecolégica como un tema fundamental para abordar la prestacion
de servicios con impacto directo en la salud y la seguridad de los seres humanos,
a continuacion, se presenta una figura desarrollada por el mismo autor
especificando los servicios ecosistémicos obtenidos a partir de la infraestructura

verde.

27



Tabla Ill.

funciones

Clasificacion de SSEE importantes en areas urbanas y sus

Funciones del ecosistema

Tipo de servicio del ecosistema

Ejemplos de

Referencias clave

Conversién de energia en plantas comestibles mediante
fotosintesis

Percolacién y regulacion de la escorrentia y
descarga del rio

Fotosintesis, sombreado y
evapotranspiracion

Absorcién de ondas sonoras por la vegetacion.

y agua

Deposicién seca de gases y particulas.

importar

Barrera fisica y absorcion de cinética.

energia

Eliminacién o descomposicién de nutrientes xénicos.

Secuestro y almacenamiento de carbono por fijacién.

en la fotosintesis

Movimiento de gametos florales por biota

Suministra de alimentos

Mitigacién de la escorrentia

Regulacion de la temperatura urbana

Reduccién de ruido

Purificacién de aire

Moderacion ambiental
extremos

Tratamiento de desechos

Regulacién climética global

Polinizacién y dispersién de semillas

Hortalizas producidas por urbanas
habilitaciones y areas periurbanas

El suelo y la vegetacion filtran el agua.
durante eventos de precipitacién
intensa y / o prolongada

Arboles y otra vegetacién urbana
proporcionar sombra, crear humedad y
bloquear el viento

Absorcién de ondas sonoras por
barreras de vegetacién, vegetacién
especialmente espesa

Absorcién de contaminantes por zonas urbanas
Vegetacion en hojas, tallosy
raices.

Amortiguamiento de tormentas, inundaciones y olas por
barreras de vegetacion; absorcién de calor
durante olas de calor severas; dreas de
humedales intactas inundaciones de rios de
amortiguacién

Filtrado de efluentes y fijacion de nutrientes
por humedales urbanos

Secuestro y almacenamiento de carbono por
la biomasa de arbustos y drboles
urbanos

El ecosistema urbano proporciona habitat para

péjaros, insectos y polinizadores

Altieri y col. (1999)

Villarreal y Bengtsson (2005)

Bolund y Hunhammar (1999)

Aylor1972); Ishii1994); Kragh
(1981)

Escobedo y Nowak (2009); Jim
y Chen (2009); Chaparro y
Terradas (2009); Escobedo y
col. (2011)

Danielsen y col. (2005); Costanza
et al. (2006b)

Vauramo y Setéla (2010)

Nowak (1994b); McPherson
(1998)

Hougner y col. (2006); Andersson
et al. (2007)

Ecosistemas con valores recreativos

Experiencia humana de los ecosistemas

Ecosistemas con valores estéticos

Provision de habitat

Recreacién

Desarrollo cognitivo
Beneficios estéticos

Hébitat para la biodiversidad

Las areas verdes urbanas brindan oportunidades
lazos para la recreacion, la meditacién y
la relajacién

Jardineria de parcelas como preservacion
de conocimiento socio-ecolégico

Parques urbanos a la vista desde casas

Los espacios verdes urbanos proporcionan habitat
para pajaros y otros animales que
ala gente le gusta ver

Chiesura (2004); Maas y col.
(2006)

Barthel y col. (2010); Groening
(1995); Tyrvainen y col. (2005)

Tyrvéinen (1997); Cho y col.
(2008); Troy y Grove (2008)

Blair1996); Blair y Launer
(1997)

Fuente: Gbmez-Baggethum et

7.3.

Los métodos no monetarios de valorizacion

. al. (2013). Urban Ecosystem Services.

Técnicas no monetarias para la valoracion de SSEE

incluyen técnicas de

investigacion cuantitativas y cualitativas, asi como meéetodos que expresan

preferencias en formas no monetarias, en términos cuantificables, una

valoracion de preferencias, estudios de uso del tiempo, entre otros. Algunos
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estudios consideran una representacion espacial del SE y herramientas
analiticas arraigadas en enfoques biofisicos. Siguiendo diferentes visiones
preanaliticas, como la ontologia, que hace referencia a la existencia y

epistemologia, que se refiere al conocimiento. (Kelemen et. al., 2016, p. 2)

7.3.1. Valoracion sociocultural

La valoracién sociocultural se ha aplicado como referente de técnicas de
valoracién no monetarias, esta tiene como objetivo analizar motivos, variaciones,
percepciones, conocimientos y asociaciones, sobre la importancia social de los
SSEE. En la practica, los enfoques para el manejo de datos en esta técnica son
cuantitativos y cualitativos, predominantemente utilizandose de forma mixta,
entre estos se pueden identificar métodos como la evaluacion de preferencias,
meétodos del uso del tiempo, encuestas de foto-obtencion, métodos narrativos,
mapeo participativo, planificacion de escenarios y métodos deliberativos (Santos-
Martin et. al., 2016).

Tabla V. Métodos de valoracion sociocultural

Se refiere a una consulta directa que evalua al
individuo desde las motivaciones, percepciones vy
conocimiento personal, recopilando los datos a través de

Evaluacion de herramientas como cuestionarios con alternativas,
preferencias calificacion u otros mecanismos de seleccion. Entre las
técnicas para ponderar las preferencias relacionadas con
los impactos en el servicio del ecosistema se encuentra el

analisis multicriterio.
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Continuacion tabla 1V.

Método del uso

del tiempo

Plantea escenarios hipotéticos para evaluar Ila
disposicion de la persona a sacrificar tiempo por el cambio
de la cantidad o calidad de ecosistema. Mide la voluntad
de contribuir activamente a la subsistencia de la naturaleza

por medio de acciones practicas.

Encuestas de

foto-obtencion

Buscan el descubrimiento del valor sociocultural de
los SE mediante Ila traduccion de experiencias,

percepciones y preferencias visuales de las personas.

Esta metodologia permite abordar valores menos
tangibles, rescatando informacion que puede quedar fuera

de los resultados haciendo uso de otras técnicas, como

Métodos articulacion de valores plurales y heterogéneos. Pueden

narrativos obtenerse a través de una aproximacion deliberativa o

participativa, como  entrevistas estructuradas o

semiestructuradas, grupos focales, observacion

participante, analisis de contenido y expresiones artisticas.

M Consiste en evaluar la distribucion espacial de SE de

.a.peo. acuerdo con la percepcion y el conocimiento de los actores
participativo

territoriales, a través de talleres y/o encuestas.

Planificacién de

escenarios

Combina varias herramientas y técnicas, como
entrevistas, técnicas y lluvia de ideas, para desarrollar
descripciones consistentes de futuros alternativos,

relacionando variaciones en los SE y bienestar humano.

Métodos

deliberativos

Utilizan diversas herramientas y técnicas para
involucrar y empoderar a los participantes no cientificos,
mediante didlogos abiertos, talleres de valoracién, siendo

un apoyo en la formacién de preferencias.

Fuente: Santos-Martin et. al. (2016). Socio-cultural valuation approaches.
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Estos métodos son importantes para conocer la percepcidon sociocultural,

como menciona Martin-Lépez et. al. (2012):

7.4.

Pasar por alto la conciencia social de los servicios de los ecosistemas puede
cegar a la sociedad a la variedad de servicios que brindan los ecosistemas
y puede actuar como un obstaculo para la integracién de los servicios de
los ecosistemas en todos los sectores sociales. Puesto que las
compensaciones de los servicios de los ecosistemas surgen a medida que
las sociedades modifican los paisajes debido a sus percepciones, intereses

y valores. (p. 9)

Servicios ecosistémicos y el ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial (OT) se comprende como el proceso y estrategia
de planificacion de caracter técnico politico, que busca configurar, en corto,
mediano y largo plazo, la organizaciéon de la utilizacibn y ocupacién
territorial, de acuerdo con capacidades y limitaciones de este, expectativas
y anhelos de la poblacibn ademés de objetivos de desarrollo (sociales,

econdémicos, culturales y ecolégicos). (Palacio-Prieto et. al., 2004, p. 13)

Sobre lo anterior, en cuanto a los objetivos de desarrollo y la sostenibilidad

de los recursos naturales Palacio-Prieto et. al. (2004), toman en consideracion el

subsistema natural o medio fisico, debido a que el buen funcionamiento de los

ecosistemas es critico para el bienestar humano. Por lo cual, para poder influir

sobre este se deben conocer las caracteristicas del territorio, siendo una forma

la visualizacion por medio de la organizacion espacial.
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Laterra y Nahuelhual (2015), mencionan que este enfoque inicia con la
implementacion del andlisis del sistema o paisaje, el reconocimiento de servicios

ecosistémicos suministrados por el mismo y los grupos de interés involucrados.

7.5. Mapeo de servicios y funciones ecosistémicas.

Para contextualizar la importancia de los servicios ecosistémicos por medio
de herramientas como el mapeo, Laterra y Nahuelhual (2015) demostraron el
proceso de evaluacién y representacion espacial a través de las funciones de los

SSEE, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Escalera de servicios ecosistémicos

Integracion con
escenanos de usos
Integracion con fuentes de la terra y
de cambio, resiliencia de demandas por SE
los ecosisteras,
adaptabilidad social

Integracidn con
los beneliiarios

Funciones de
produccidn ecoldgica
¢ integracion en SE

. Sasgosy
oportunidades
Vulnerabilidad
socioambienta

Beneficios

Servicios
ecosistémicos

Fundones
ecosistémicas

Atributos de
ecosstemas

¥ paisajes

Fuente: Laterra y Nahuelhual (2015). Ordenamiento Territorial Rural, métodos y Experiencias.

“El mapeo de servicios ecosistémicos se convirtié en una de las principales
herramientas para asistir a las evaluaciones ambientales y planificacion territorial”
(Barral, Nahuelhual y Laterra, 2019, p. 196). Lo anterior permite visualizar la

ubicacion de los servicios por medio de sus funciones para determinar acciones
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para el bienestar de sus habitantes, aprovechando, como indica Baldi, Volante y
Paruelo (2019) que:

Los servicios ecosistémicos tienen asociada, en mayor o menor medida,
una escala espacial relacionada con la generacién de servicios. Un proceso
ecosistémico (SE intermédio) da lugar a un servicio ecosistémico final con
el concurso de otros procesos y estructuras que afectan y son afectados por

los ecosistemas vecinos. (p. 77)

Sobre las funciones, Barral, Nahuelhual y Laterra (2019), indican que “uno
de los atajos utilizados para la cuantificacion o reconocimiento biofisico de SE
consiste en el ajuste de funciones de produccion, vinculando empiricamente el

flujo de un SE con atributos o funciones de los ecosistémicas o paisajes” (p. 194).

Del mismo modo, Laterra, Nahuelhual y Barral (2019) mencionan que “la
cantidad de la funcién u oferta del SE producida por unidad de espacio y tiempo
es denominado flujo de SE, el cual, puede representarse por medio de distintos

tipos de variables sustitutas (proxys) o indicadores” (p. 124).

7.5.1. Provision relativa de cada tipo de servicio ecosistémico

Se refiere, al modelo conceptual adoptado por el protocolo ECOSER, en
donde se establece que las funciones ecosistémicas pueden aportar a uno o
varios servicios. Lo anterior, como se indica en el protocolo, “proviene de la
integracion, a escala pixel, de mapas originados de FE” (Laterra, Barral y
Carmona, 2015, p. 18).

En el protocolo se indica que, “para obtener la matriz, se establece el aporte

relativo de cada FE (filas) segun SE (columnas) (donde 0: la funcién x tiene un
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aporte bajo o despreciable al SE y, 1: funcién que ejerce su maxima aportacion
al SE)” (Laterra, Barral y Carmona, 2015, p.19).

Lo anterior, como indica Laterra, Barral y Carmona (2015) se obtiene por

medio de:

La integracidon a escala pixel, de los mapas de FE generados. La matriz y
los valores permiten establecer el aporte de la funcion a la contribucion del
servicio ecosistémico, obteniendo una provision relativa de cada tipo de SE,
se calcula como combinacién lineal del flujo de cada FE ponderado por su

aporte relativo al debido SE. (p. 18)

. Determinacion de beneficios

Del mismo modo, Laterra, Barral y Carmona (2015) definen los beneficios,
como “la fraccion de flujo de SE que es capturado o transformado para el
bienestar de la poblacién local, visto desde la captura de manera uniforme en

toda el area estudiada” (p. 19).

7.5.2. Analisis prospectivo del cambio de uso del suelo

La prestacion de servicios ecosistémicos se ven afectados por los cambios
de uso y coberturas del suelo, debido a problemas derivados, como la

fragmentacion y pérdida de habitats.

Los softwares de sistemas de informacion geografica se han ido
desarrollando para efectuar funciones que permiten modelar y predecir el cambio
y cobertura del suelo, definiendo tendencias para el mantenimiento o disminucion

de areas de importancia, permitiendo indagar y evidenciar consecuencias a largo
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plazo, contribuyendo a la toma de decisiones (Reynoso, Valdez, Escalona, De

los Santos y Pérez, 2016).

75.2.1. Cadenas de Markov-autématas celulares

El modelo Markov-automatas celulares utiliza los resultados del modelo de
Markov, junto con evaluacion multicriterio y asignacion de tierras
multiobjetivo para agregar una aproximacion espacial a la matriz del area
de transiciébn a un afio determinado originado por medio del modelo de
Markov. (Reynoso, Valdez, Escalona, De los Santos y Pérez, 2016, p.76)

En otras palabras, Paegelow, Camacho y Menor (2003) establecen:

El sistema basado en cadenas de Markov, evaluacion multiobjetivo (EMO)
y la evaluacion multicriterio (EMC), se apoya en la confirmacion de
diferencias significativas en el comportamiento espaciotemporal, en relacion
con una reparticion tedrica supuesta (espacio homogéneo e is6tropo),
analizando el impacto de la rugosidad geografica. La rugosidad depende
del conglomerado de variables disponibles. conocidas, y cartografiadas a
una escala similar con la serie cronoldgica de mapas de usos del suelo. (p.
24)

Ramos, Palomeque, Megia y Lépez (2019) indican que este modelo puede

aplicarse a través del software IDRISI TerrSet, a través de los modulos:

o Land Change Modeler
o CROSSTAB

o MARKOV

. CA-MARKOV
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Con el primero se “origina una matriz de cambio de utilizacion del suelo con
imagenes que alternan en el numero de fechas de colecta, en mas de dos
periodos, esto permite ubicar con precision los cambios exactos, transiciones y

pérdidas mas evidentes” (Ramos, Palomeque, Megia y Lépez, 2019, p. 4).

Ramos, Palomeque, Megia y Lopez (2019), también indican que:

El segundo modulo permite validar el primero por medio de una matriz de
validacion cruzada que evidencia el nimero de pixeles correspondientes a
cada combinacion de categorias entre las imagenes comparadas y una
matriz en términos de la proporcién al nimero total de pixeles, delimitando
probabilidades de V de Cramer y Kappa representando un escenario
espacial de uso del suelo en un determinado afio. (p. 5)

En el tercer mddulo mencionan que se crea una matriz de probabilidad de
transicion por medio de cadenas de Markov, debiendo cruzar dos periodos
de tiempo ademés de simular un tercer periodo futuro, resultando en una
matriz de areas de transicibn en pixeles y una capa raster para las
categorias evaluadas que enumeran las probabilidades condicionales, es
decir, categorias para la utilizacion del suelo. (Ramos, Palomeque, Megia y
Lépez, 2019, p. 5)

En el cuarto modulo de automatas celulares, indican que se simula un
escenario espacial para la utilizacion del suelo en tiempo futuro, se genera
a partir de la dltima imagen de uso del suelo disponible por entidades
gubernamentales, se utiliza la matriz de probabilidad de transicion para el
afio en que se desea realizar el analisis junto con el grupo raster de

probabilidades condicionales. (Ramos, Palomeque, Megia y Lopez, 2019,
p. 6)
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7.6. Plan de ordenamiento territorial del municipio de Guatemala

Segun el Cédigo Municipal, articulo 142, la municipalidad esta obligada a
formular y ejecutar planes para el desarrollo integral y ordenamiento territorial de
los municipios, derivado de lo anterior, en el afilo 2004 se comenzo a desarrollar
el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), implementado en el afio 2006 y
entrando en vigor hasta el afio 2008 como POT-COM-030-2008. Asimismo, se
realizaron reformas en el afio 2011 y 2013, como COM-13-2011, COM-42-2011,
COM-05-2013 y COM-16-2013.

El Acuerdo COM-030-08 indica que el POT busca guiar el desarrollo urbano
de mayor intensidad hacia areas con mayor oferta de movilidad, protegiendo a
su vez areas ambientalmente valiosas y de alto riesgo, principalmente barrancos,
del desarrollo urbano excesivo. En el Articulo 7 del POT-COM-030-2008 y sus
reformas, se indican las politicas publicas de ordenamiento territorial, asimismo,
en el articulo 9 se establece la clasificacion del municipio segin su vocacion

territorial. Estos son.
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Figura 3. Articulo 7. Politicas publicas de ordenamiento territorial

Articulo 7. Politicas pablicas de ordenamiento territorial. Se adoptan las siguientes politicas piblicas de ordenamiento territorial:

a) Propiciar el desarrollo integral y el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del municipio en un marco de solidaridad
social, responsabilidad ambiental y competitividad economica.

b)  Propiciar la eficiencia de la movilidad urbana del municipio, promoviendo una ocupacion del suelo acorde con la capacidad del
sistema vial y del sistema de transporte.

¢) Promover el acceso equitafivo al suelo con servicios plblicos adecuados, estimulando el aprovechamiento adecuado del suelo
urbanizable.

d) Incentivar la construccién de vivienda en el municipio para minimizar la necesidad de movilizacion diaria de la poblacién desde la
periferia hacia el centro y viceversa.

e) Incentivar los usos del suelo mixtos y garantizar la compatibilidad entre edificaciones y usos del suelo en inmuebles cercanos,
como medio para propiciar la convivencia armonica y la vitalidad del entorno urbano.

f)  Reducir la incidencia de desastres, evitando la ocupacion de areas en riesgo de derrumbes, deslaves, deslizamientos,
inundaciones y otras amenazas.

g) Propiciar la proteccion y mejoramiento del medio ambiente limitando la ocupacion de areas valiosas por su biodiversidad y
recursos naturales.

h)  Fomentar el crecimiento sostenible del municipio y el uso eficiente del suelo.

i) Minimizar los efectos negativos de usos del suelo inadecuades sobre el entorno urbano.

i) Promover la participacion ciudadana en la toma de decisiones referentes al ordenamiento temitorial.

k)  Fomentar la sostenibilidad financiera del sistema de planificacion y de ordenamiento del territorio del municipio.

I} Favorecer denfro de la jurisdiccion del Municipio de Guatemala, la operacion de establecimientos de educacion existentes, asi
como la instalacion y operacidn de nuevos centros de ensefianza, cuando estos cuenten con accesos e instalaciones adecuadas
y sean compatibles con los usos del suelo adyacentes.

m) Incentivar la construccion de edificaciones privadas que adopten especificaciones técnicas que permitan el facil acceso y la
locomocion de las personas con discapacidad, mas alla de la obligatoriedad de que se adopten tales especificaciones en edificios
publicos.

n)  Establecer requerimientos de estacionamiento acordes con las condiciones particulares de uso, ubicacién y demanda.

Fuente: Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala. (2014). POT-COM-030-2008 y sus
reformas COM-13-2011, COM-42-2011, COM-05-2013 y COM-16-2013.

En cuanto a la clasificacion del municipio segun su vocacion territorial, se

establece en el Articulo 9 en la figura 4.
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Figura 4. Articulo 9. Clasificacion del municipio segln su vocacion
territorial

Articulo 9. Clasificacion del Municipio segin su vocacion territorial. El Municipio de Guatemala se clasifica de conformidad con su
vocacion territorial en:

|.  Espaclio vial: Compuesto por el sistema vial primario y secundario, que constituyen |as sreas dedicadas predominantemente a I3
movilidad de personas.

Il.  Zonas especiales: Constituyen las areas dedicadas predominantemente a usos del suelo mono-funcionales, aplicandoles por
ello, normas distintas a las correspondientes a zonas generales.

lll.  Zonas generales: Constituyen la caracterizacion de la mayor parte del territorio y que comprende:

a) Zonas generales naturales y rurales: Constituyen las areas de interés ambiental y de riesgo de desastres,
identificadas de conformidad con la topografia del terreno, y que conforman el Cinturdn Ecoldgico del Municipio de
Guatemala.

b) Zonas generales urbanizables: Constituyen las areas con el mayor potencial de urbanizacion, identificadas de
conformidad con |a cercania al sistema vial primario.

Fuente: Concejo Municipal de la Ciudad de Guatemala. (2014). POT-COM-030-2008 y sus
reformas COM-13-2011, COM-42-2011, COM-05-2013 y COM-16-2013.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es mixto, dado que se combinaran tanto
datos cuantitativos como cualitativos. Respecto a los primeros, se hara una
medicion de fendmenos, a través de la evaluacion de preferencias sobre la
importancia de los SSEE y se realizard un andlisis de causa-efecto al determinar
la exposicion del SE al cambio de uso del suelo. Con relacibn a sus
caracteristicas cualitativas, se extraeran significados a partir de datos porque se
obtendran mapas que brindaran informacién acerca de la importancia de los
SSEE en cada zona, incluyendo la ubicacién de la infraestructura verde, la
tipologia de SSEE, y los lugares con mayor exposicion de los SSEE por el cambio
de uso del suelo.

El alcance ser& descriptivo, ya que se considerara al fenbmeno estudiado y
sus componentes; se analizaran los servicios ecosistémicos representativos para
el municipio de Guatemala, su importancia sociocultural, la exposicion del SE al
cambio de uso del suelo y su comparacion con el mapa POT del municipio de
Guatemala. También se obtendra un alcance correlacional, porque se analizara
el vinculo de los servicios ecosistémicos con el perfil sociodemogréafico de los

encuestados, ademas de su proximidad con infraestructura verde.

El disefio de la investigacion sera no experimental, puesto que las variables
no se manipularan deliberadamente. Se realizara una encuesta estructurada para
reunir informacion sobre los SSEE y su relacion con los ciudadanos; el listado de

servicios ecosistémicos estara basado en la Evaluacion de ecosistemas del
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milenio de TEEB (2010) y Gomez-Baggethun et. al. (2013). Para la infraestructura
verde, se realizara una identificacion a escala de ciudad segun EEA (2011), de
las zonas del municipio de Guatemala. Se utilizara como referencia informacion

de la DIGM y la Direccién de Medio Ambiente de la municipalidad.

Sobre la tipologia de infraestructura verde, se utilizard como base la
propuesta por EEA (2011) y Gémez-Baggethun et. al. (2013), relacionandose con

la infraestructura identificada.

Las encuestas se realizaran en linea a través de la plataforma de Google
Forms, utilizando como medio de difusion las redes sociales de educacion
ambiental de la municipalidad de Guatemala y de las alcaldias auxiliares. Se
estructurara la encuesta a modo de obtener informacion asociada a las zonas del
municipio, como la relacion de los habitantes con las areas verdes o
infraestructura ecoldgica (frecuencia de visita, proximidad con areas verdes,
actividades realizadas en el lugar, tiempo de permanencia, frecuencia de visita,
entre otros.), utilizando como referencia Martin-Lopez et. al. (2012) y Menceyra
(2021).

Para obtener la percepcidn de importancia que tienen las personas respecto
a los beneficios que reciben de los ecosistemas y preocupacion acerca de los

problemas urbano-ambientales se utilizara la escala Likert.

Esta consiste en un conjunto de items presentados en forma de
afirmaciones o juicios del cual, se pide la reaccion eligiendo uno de los cinco
puntos de la escala, a cada punto se le asigna un valor numérico. Al final se
obtiene la puntuacion total sumando las puntuaciones obtenidas con

relacion a las afirmaciones. (Hernandez et. al., 1997, p. 60)
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Para la obtencion de la funcion ecosistémica mas relevante, se realizara
una jerarquizacion a través del promedio ponderado de la matriz de integracion,
el peso de los servicios ecosistémicos sera obtenido a través de los resultados
de la encuesta, siendo el mas alto, la funcion que sostiene la mayor cantidad de
servicios ecosistémicos relevantes. Se tomara una de las matrices de integracion
elaboradas por el protocolo ECOSER y se realizaran ajustes por medio de la
consulta a expertos (investigador y técnicos de la Direccién de Medio Ambiente
de la municipalidad), para posteriormente aplicar al mapa y obtener la provisién

relativa.
TablaV. Ejemplo de matriz de integracion
Servicios ecosistémicos
Disponibilidad Disponibilidad
. _ Amortiguacion Produccién
Funciones Regulacion de agua de agua .
C de . potencial
ecosistémicas climatica ; ) superficial subterranea )
inundaciones L . de cultivos
limpia limpia
Almacenamien
to de carbono 0.9 0.2 0.3 0.3 0.8
en biomasa
Control de la
» 1.0 0.2 0.2 0.2 0.3
erosion
Retencion de
excesos de
precipitacion 0.4 0.7 0.9 0.6 0.8
por cobertura
vegetal
Proteccion de
acuiferos por
0.2 0.2 0.1 0.2 1.0
cobertura
vegetal

Fuente: Barral (2012). Matriz de integracion. Tutorial para el mapeo de funciones y servicios

ecosistémicos.
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Se realizara el mapeo de la o las funciones ecosistémicas prioritarias, por
medio del tutorial para el mapeo de funciones y servicios ecosistémicos de
ECOSER. Para lo cual, se mencionan las siguientes capas basicas para el area
de estudio.

° Modelo digital de elevaciones, mas conocido por sus siglas en inglés como
DEM. EI DEM es una capa en formato raster donde el valor del pixel indica

la elevacion o cota de ese sitio.

° Clasificacion de coberturas/usos de la tierra: es una capa del SIG donde
el valor de cada pixel representa la cobertura de la tierra (conocida

también por sus siglas en inglés LULC- land use land cover).

° Mapa de recursos hidricos: algunas de las funciones ecosistémicas
requieren una capa donde se encuentren delimitados los arroyos, rios,

humedales, lagunas, cuencas hidrograficas, entre otros.

° Mapa de suelos: algunas de las funciones ecosistémicas requieren una
capa con informacién descriptiva de los suelos, por ejemplo, el contenido
de materia organica, la capacidad para uso para la agricultura, el tipo

hidroldgico, entre otros.

° Mapas con informacion climatica: algunas funciones ecosistémicas

requieren mapas con valores de precipitacion.
Para los cambios de uso del suelo, DEM, recursos hidricos, informacion

climatica y mapa de suelos se utilizara la informacion o shapes elaboradas por

MAGA y de la Direcciéon de Medio Ambiente de la municipalidad de Guatemala.
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Para la representacion gréafica de las funciones y servicios ecosistémicos se
utilizara como guia el protocolo colaborativo de evaluacion y mapeo de servicios
ecosistémicos y vulnerabilidad socio-ecoldgica para el ordenamiento territorial
ECOSER Version 2.0.

Asimismo, se realizara analisis prospectivo del cambio de uso del suelo por
medio de las cadenas de Markov-automatas celulares, utilizando el Software
IDRISI TerrSet, como se menciono en el marco tedérico. Con lo anterior se podran
conocer los lugares con mayor exposicion a la pérdida o disminucion de sus
funciones ecosistémicas por el cambio de uso del suelo, en el tiempo indicado
por la DMA. Asimismo, se realizara un analisis espacial a través de SIG con el
mapa actual del POT para analizar si estas areas coinciden con las que
actualmente cuentan con proteccion o forman parte de las zonas naturales y

rurales.

Con lo anterior, se conocera la influencia de la infraestructura verde o
ecolégica en cuanto a los servicios ecosistémicos y su exposicion al cambio de
uso del suelo, analizando los servicios ecosistémicos relevantes en el municipio
de Guatemala y el ordenamiento territorial, para indicar la forma en que podrian
abordarse y determinar las prioridades por atender para mitigar la pérdida de
estos espacios, a su vez, obteniendo informacion acerca de la preferencia de los
ciudadanos acerca de los SSEE e interés en su conservacion y promocion, lo
cual, también podria repercutir en mejoras a la educacion ambiental del municipio
y de las estrategias para las politicas de ordenamiento territorial para el desarrollo

sostenible.
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9.2. Unidades de analisis

La unidad de analisis serd el municipio de Guatemala, para obtener la
preferencia de los ciudadanos sobre los servicios ecosistémicos se realizaran
encuestas a través del muestreo no probabilistico.

9.3. Variables

Las variables en estudio se dividen en independientes y dependiente, como

se enlista a continuacion.

o Variables independientes
o Infraestructura verde
o Funciones ecosistémicas
o Importancia sociocultural
o Cambio de uso del suelo

o Mapa POT

o Variable dependiente

o Servicios ecosistémicos

Estas se describen en la tabla VI, que se presenta a continuacion.

50



Tabla VI. Variables para el desarrollo de la investigacion

Variable Definicion Medio de verificacion

Se refiere a aquellos beneficios

gue brindan los sistemas o )
o Medicién de variables con
o . ) biol6gicos, estos pueden ser ]
Servicios ecosistémicos o escala de Likert.
tomados como servicios de

apoyo, provision, regulacién y

culturales

_ Estructuracion de
Consiste en un concepto que aborda los .
. . ) encuesta y analisis
bienes susceptibles de convertirse en o
o estadistico de las
beneficios, como una red de
_ respuestas.
Infraestructura verde componentes fisicos, naturales o

seminaturales, que adquiere especial
_ N Medicién de
relevancia como estructura facilitadora de
. variables con escala
SE, a escala de ciudad.

de Likert.
Se refiere a la importancia o preferencia
Importancia gue asignan las personas, bajo factores Aplicacion de
sociocultural como el perfil sociodemogréfico, la medidas de
proximidad con areas verdes. tendencia central
Son atributos y procesos fisicos, quimicos para el analisis
. y biolégicos que contribuyen al auto cuantitativo de las
Funciones .
mantenimiento de los ecosistemas y que variables.

ecosistemicas (FE) ) o
soportan el flujo de servicios

ecosistémicos.

Se refiere a la tendencia que tienen las
areas a cambiar su cobertura o uso por la
Exposicién del SE accion antropica, a causa del cambio de
uso del suelo, y que influencia en la

prestacion de los SE
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Continuacion tabla VI.

Instrumento técnico para planificar y
ordenar el municipio de Guatemala,
Mapa POT contiene la asignacion de zonas
generales segun su vocacion

territorial.

La distribucion
espacial de los SSEE
y su exposicion por el

cambio de uso del
suelo en el municipio
se obtendra a través

de softwares SIG.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

9.4. Fases del estudio

A continuacion, se describen las fases del estudio.

9.4.1. Fase 1: Identificacién

Se realizara un listado de servicios ecosistémicos que estara basado en la

Evaluaciéon de Ecosistemas del Milenio. Para la infraestructura verde, se realizara

una identificacion a escala de ciudad segun EEA (2011), se utilizara como

referencia la informacion de la DIGM y la DMA de la municipalidad de Guatemala,

asimismo, se hara uso de la herramienta OpenStreetMap (OSM) y filtro de QGIS

para identificar la infraestructura como parques, sitios culturales, entre otras

tipologias. Con lo anterior se podra elaborar el instrumento para el estudio de

campo y analisis de resultados.
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9.4.2. Fase 2: Gestion o recoleccion de lainformacion

Esta fase consiste en la investigacion de campo. Se realizara la difusion de
la investigacién de campo de manera virtual a través de formularios de Google,

como medida de seguridad frente a la emergencia sanitaria.

9.4.3. Fase 3: Analisis de informacion

El andlisis de la informacion se realizara a través del procesamiento de
datos en Excel, se hara uso de la estadistica y de SIG para conocer la localizacion
espacial de las respuestas. También se hara uso de la correlaciéon lineal para
conocer la tendencia o relacion entre la valorizacion de los SE. Asi mismo, se
realizara la simulacién, con la cual se obtendran los lugares con mayor exposicion

al cambio de uso del suelo.

9.4.4. Fase 4: Interpretacion de informacion

Con el mapa de zonificacion del Plan de ordenamiento territorial, el mapa
de exposicion de la FE y de la informacién obtenida acerca de la importancia
sociocultural de los SE, se realizar4 un analisis con SIG para reconocer las
disyuntivas entre los servicios ecosistémicos y el uso del suelo, proporcionando
informacion sobre los SSEE y su articulacién con el componente ambiental del
POT, identificando los espacios que podrian incluirse en la toma de decisiones

para que se favorezcan.
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9.4.5. Fase 5: Exposicion de la informacion
En la presente fase se desarrollara la exposicion de la informacion a la

Direccion de Medio Ambiente de la municipalidad de Guatemala sobre los

resultados obtenidos y las recomendaciones generadas a partir del analisis.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Al obtener los resultados de las encuestas se procedera a realizar un
andlisis por medio de la estadistica descriptiva. También, a partir de la
ponderacion de los SE, se lograra obtener la funcion ecosistémica mas relevante,
con lo cual, se procedera al andlisis por medio de softwares de SIG. Para ello se

utilizaran las siguientes herramientas.

o Analisis espacial mediante SIG: el analisis espacial constituye una serie
de técnicas estadisticas y matematicas aplicadas al estudio de los datos
distribuidos sobre el espacio geografico, tomado desde los Sistemas de
Informacién Geogréfica, el analisis espacial posibilita trabajar con las
relaciones espaciales de las entidades contenidas en cada capa tematica
de la base de datos geografica, de manera que se descubren estructuras
espaciales, asociaciones y relaciones entre los datos, asi como para la

modelacion.

o Regresiones logisticas: se realizard un analisis de las tendencias en los
cambios pasados del uso del suelo por medio del software IDRISI
TERRSET.

El programa aplica funciones como la v2 de Cramer mide la asociacion con
base en los estadisticos de chi-cuadrada de Pearson, para la tabulacion cruzada
y de Kappa, que mide el nivel de concordancia entre dos evaluadores que
asignan unidades a un conjunto de categorias. Un valor de kappa de 1

corresponde a una concordancia perfecta. Un valor de kappa de O refleja una
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concordancia que no es mejor que la que se podria esperar en virtud de las

probabilidades.

Medidas de tendencia central: son pardmetros estadisticos que informan

sobre el centro de la distribucion de la muestra o poblacion estadistica.
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11. CRONOGRAMA
Tabla VIl. Cronograma de actividades
Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

Actividades

411(2|13(411(2|3|4(1|2(3]|4|1|2

Identificacién de infraestructura
verde y SSEE.

Disefio de cuestionario para la
recoleccion de la informacion.

Gestion o recoleccion de la
informacion.

Anélisis de la informacion.

Interpretacién de la informacién.

Elaboracion de informe de trabajo
de graduacion.

Revision de informe por el
profesional asesor.

Enmiendas de informe

Presentacion del informe final y
trabajo de graduacion.

Exposicién de la informacion a la
DMA de la municipalidad de
Guatemala.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria y bajo la indicacién de la Direccion de Medio Ambiente de
la municipalidad de Guatemala. Por lo anterior, se tendran en cuenta los

siguientes recursos.

Tabla VIIl.  Recursos necesarios para la investigacion
Recursos Descripcién Costo (Q) Porcentaje (%)
Software Q. 800.00 4.1%
Tecnol6gicos Depreciacion de computadora Q. 500.00 25%
Depreciacion de impresora Q. 900.00 4.6 %
Servicio de internet y telefonia Q. 2,154.00 10.9%
Servicios
Energia eléctrica Q. 840.00 4.3 %
Toner de impresora Q. 675.00 3.4%
Materiales y
- Resma de papel Q. 50.00 0.3%
suministro
Lapiceros y rotuladores Q. 75.00 0.4 %
Honorarios del asesor Q. 2,500.00 12.7 %
Humano
Honorarios del estudiante Q. 8,000.00 40.6 %

) Libros, revistas y pago de
Varios ) . Q. 1,200.00 6.1 %
informacion virtual

Imprevistos Gastos no previstos Q. 2,000.00 10.2 %
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Continuacion tabla VIII.

Total Q. 19, 694.00 100 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En esta tabla VIII se muestran los recursos necesarios y los costos para el
desarrollo de la investigacion, indicando también su porcentaje. Derivado de que
los recursos aportados son suficientes para la investigacion, se considera que es

factible la elaboraciéon del analisis.
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