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2 Resumen
La conectividad entre bosques y manglares es crucial para la preservacion de la
biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas, especialmente en el departamento de
Izabal, integrante del Corredor Bioldgico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de
Manabique destacando la relevancia del manejo sostenible de este ecosistema en el
Acuerdo Gubernativo 8-2019. Sin embargo, el corredor enfrenta un desafio critico: la
fragmentacion del bosque y la pérdida de conectividad en los manglares, amenazando la

supervivencia de especies nativas y migratorias.

Se propuso analizar la variacion espacial en el tiempo de la fragmentacion del bosque y
evaluar la conectividad de los manglares durante el periodo 2013-2023, alineado con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, se buscé comprender y contribuir al desarrollo
sostenible

Ademas de su relevancia ambiental, el proyecto se integra con programas
gubernamentales de incentivos forestales, como PROBOSQUE del INAB, que buscan
incentivar practicas sostenibles y generar ingresos econémicos para las comunidades
costeras.

LLa metodologia involucré la generacion de raster a partir de imigenes Landsat 8 para
mapear la pérdida anual de bosque. Estos raster se convirtieron en archivos espaciales
vectoriales para estimar el drea. Se emplearon métricas como el numero de parches y el
grado de fragmentacion para evaluar la conectividad de los manglares. Ademas, se

calcul¢ la precision del mapeo espacial.

La evaluacion espacial de la conectividad y la fragmentacion del bosque estimd una
pérdida significativa en diez afios dicha pérdida amenaza la conectividad de los
manglares, afectando la biodiversidad y los ecosistemas asociados, con alta precision en

el mapeo espacial.

Palabras clave: Biodiversidad; Manejo sostenible; Conservacion; Bosques; Cartografia.
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Abstract

Connectivity between forests and mangroves is crucial for the preservation of biodiversity
and ecosystem stability, especially in the department of lzabal, which is part of the
Sustainable Biological Corridor Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique, highlighting the
importance of sustainable management of this ecosystem in Governmental Agreement 8-
2019. However, the corridor faces a critical challenge: forest fragmentation and loss of

connectivity in the mangroves, threatening the survival of native and migratory species.

We proposed to analyze the spatial variation over time of forest fragmentation and evaluate
mangrove connectivity during the period 2013-2023, aligned with the Sustainable

Development Goals, we sought to understand and contribute to sustainable development.

In addition to its environmental relevance, the project is integrated with government forestry
incentive programs, such as INAB PROBOSQUE, which seek to encourage sustainable

practices and generate economic income for coastal communities.

The methodology involved generating raster images from Landsat 8 images to map annual
forest loss. These raster images were converted into vector spatial files to estimate the area.
Metrics such as number of patches and degree of fragmentation were used to assess
mangrove connectivity. In addition, spatial mapping accuracy was calculated.

The spatial assessment of connectivity and fragmentation of the forest estimated a significant
loss in ten years such loss threatens mangrove connectivity, affecting biodiversity and

associated ecosystems, with high accuracy in spatial mapping.

Keywords: Biodiversity; Sustainable management; Conservation; Forestry; Mapping.
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3 Introduccion
Los corredores bioldgicos son espacios geograficos delimitados lo cual tiene como
funciones principales de proporcionar conectividad entre los ecosistemas, asegurar la
diversidad biologica, la dinamica y sucesion ecologica. En el afio 2018 inicia a conformar
el disefio y plan estratégico del Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de
Manabique y para el afio 2,021 se alcanza a hacer su lanzamiento por el grupo gestor,
(Rosales, 2021).

Este corredor se encuentra ubicado entre areas protegidas de Guatemala y Honduras con
una alta importancia por su biodiversidad, dichas areas son Reserva de Vida Silvestre
Punta de Manabique ubicada en Guatemala y en la parte de Honduras se localizan las
areas protegidas de Refugio de Vida Silvestre Cuyamel y Parque Nacional Omoa, tienen
categoria de sitios Ramsar, poseyendo areas de bosques inundados con una alta

conectividad biologica.

Esta conectividad que posee el Corredor Biologico Sostenible se ve amenazada por la
fragmentacion del bosque; siendo una de las principales amenazas que afectan la
estabilidad de los ecosistemas e interrumpen el flujo de la conectividad y dispersion de
los organismos y perdida de los sistemas ecoldgicos. Este proyecto busca contribuir a
generar informacién actualizada de la variabilidad espacial de la fragmentacion que sufre

el bosque y la conectividad de los manglares, (Cayuela, 2006).

En el plan estratégico del Corredor Biologico Sostenible el grupo gestor disefi6 el plan
estratégico para ejecutarse en 5 afios el cual evaluara el avance de las lineas y estrategias
donde proyectan monitorear la funcionalidad ecolégica e incrementar la restauracion de
la conectividad, el manejo del paisaje y la recuperacion del area, pero el monitoreo
tradicional, consume tiempo, recursos y se dejan sectores sin lograr cubrir por su

dificultad de acceso (Liu, et al., 2013).

Por lo que se propone utilizar sensores remotos y realizando un analisis espacial espacio-
tiempo, utilizando la geoestadistica para determinar la conectividad espacial y los niveles

de las areas fragmentadas a través del tiempo en un periodo de 10 afios, realizando
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analisis estadistico del cambio de la morfologia de las geometrias fragmentadas y con la

metodologia espacial de grafos determinar la conectividad del ecosistema manglar.

Una de las preocupaciones de las iniciativas que presenta el Plan Estratégico del Corredor
Biologico Sustentable Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique es sustentar la importancia
de la conectividad de las 4reas de ambos paises para la conservacién y poder restaurar

areas fragmentadas dentro del espacio fisico del corredor.
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4 Antecedentes

Este estudio destaca la Evaluacion de Riesgos Ecoldgicos del Paisaje (LERA), crucial para la
gestion sostenible de la tierra. El enfoque se centra en cuencas hidrograficas y ajusta el peso
de la vulnerabilidad ecolégica con mayor precision. Los resultados indican cambios
significativos en el uso de la tierra, especialmente en la expansion de areas construidas.
Aunque el riesgo ecologico paisajistico se mantiene, areas de alto riesgo se concentran en la
costa. Este estudio profundiza en la relacion entre el LER local y el cambio de uso de la

tierra, proporcionando perspectivas valiosas para las practicas de planificacion. (Liu, Jianxiao,

Meilian Wang y Linchuan Yang. 2020).

Este estudio aborda la fragmentacion forestal, identificando factores especificos mediante
imagenes Landsat. Se enfoca en areas afectadas por expansion agricola y deforestacion
impulsada por productos basicos en Brasil. Utilizando ArcGIS Spatial Analyst y Fragstats, se
crean mapas de cobertura terrestre y se calculan métricas de fragmentacion. Los resultados
revelan que, en 4reas con expansion agricola, los parches de bosque adquieren formas
complejas y pierden area central, afectando negativamente a especies dispersivas. Esta
conexioén crucial entre factores de fragmentacién e impactos en especies ofrece informacion
valiosa para los administradores forestales, especialmente en los municipios estudiados, al

tomar decisiones sobre medidas de proteccion adicionales. (Slattery y Fenner, 2021).

Se evalu6 la dinamica de la cobertura forestal (1993-2018) en dos éareas de la Peninsula de
Yucatan: Zona Maya (ZM) y Bacalar—Rio Hondo (BRH). La degradacion (12,915 ha y —1)
superé la deforestacion (5882 ha y —1), siendo mas intensa en BRH. En BRH, hubo pérdida
neta de bosque (—1,6% y —1). En ZM, la recuperacion de bosques maduros (1,4% y —1) y la
dinamica de la cobertura forestal se asociaron con la agricultura migratoria. Los cambios
intensificados entre 2011 y 2018 evidenciaron ganancias de bosque maduro en ZM y areas
deforestadas en BRH, que se dirigieron hacia la vegetacion secundaria. La conectividad
mejoré en ZM, mientras que en BRH se observaron tendencias opuestas. Ellis, Martinez,

Ortega, Gomez y Chacén (2020)

10
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Planteamiento del problema

Segun Rosales, (2021) a pesar de los servicios ecosistémicos que brinda este
ecosistema, presenta una problemética en cuanto la necesidad de restauracion y
conservacion de la biodiversidad, es conocer el comportamiento de la conectividad del
ecosistema manglar y la fragmentacion del bosque a través del tiempo y espacio para
enfocar los esfuerzos que ya se realizan desde hace 15 afios por conservar los ecosistemas

y que estos brinden mejores resultados a corto, mediano y largo plazo.

El bosque del Corredor Bioldgico Sostenible presenta un nivel critico de
deforestacion segin lo indica en el informe biolégico es del 11.35%, (Cabrera et. al.,
2021). Uno de los principales padecimientos es la informacion actualizada de los niveles
de fragmentacion y la conectividad que existe entre el bosque y el ecosistema manglar, la
cual podria conforme el tiempo deteriorarse y generar islas o parches poniendo en riesgo
la conectividad de las areas y generar. Es necesario generar una base de datos que indique
cual ha sido el comportamiento y cudl seria la tendencia de la fragmentacion a través de

analizar en el tiempo y espacio.

La transformacién de los niveles de fragmentacion influye en la trasformacion del
paisaje del corredor bioldgico sustentable esto es de alta importancia para realizar una
buena planificacion de estrategias de conservacion de la biodiversidad, (Otavo y

Echeverria, 2017).

Es de suma importancia para la planificacion de estrategias poder evidenciar los
cambios en los patrones espaciales de cobertura en el tiempo y espacio, estos revelaran
las transformaciones del area de estudio y una fragmentacion avanzada de los bosques.
Estos cambios amenazan la conectividad y persistencia de diferentes especies en alto
riesgo de extincion. Al continuar la tendencia de cambios en los patrones espaciales, es
probable que estas especies enfrenten un aumento en su riesgo de extincion, (Galvan et.

al, 2015).

11
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Los cambios aumentan los riesgos y la vulnerabilidad de la conectividad por el
incremento del desarrollo de actividades antropicas y por los efectos del cambio climatico
que perturban de manera directa los ecosistemas manglares por estar en primera linea, y
pudieran causar un gran impacto negativo a la conectividad ejemplo de ello podriamos
mencionar: deforestacion, aprovechamiento forestal, y por efectos del cambio climatico
eventos hidrometereoldgicos, hipersalinidad, azolvamiento, incremento del nivel del mar

etc., (Pérez et. al, 2019).

Este tipo de andlisis geoestadistico permitiria cartografiar y mapear en el tiempo areas
que estan siendo perturbadas por diferentes factores, pudiendo servir para generar
informacion la cual servira para el desarrollo de la planificacion de estrategias de otros
proyectos como: actividades de control y vigilancia, conservacién y restauracion lo cual

permitan mantener el equilibrio de la biodiversidad biologica.

Actualmente solo se ha realizado levantamiento de informacion general de la
distribucién del bosque actual, pero no se tiene informacion geoestadistica del

comportamiento del bosque y la conectividad de los manglares.

12
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5 Marco teérico
En este marco tedrico establecera las bases conceptuales necesarias para abordar la
evaluacion de la conectividad de manglares y la fragmentacion del bosque en el Corredor
Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique, proporcionando un
entendimiento sélido de la importancia fundamental de estos corredores en la conservacion

ambiental.

Corredor Biologico
Un corredor se define como una delimitacion espacial la cual provee conectividad entre
los ecosistemas, habitats naturales el cual garantiza la diversidad biologica, la dindmica y

sucesion ecoldgica evolutiva. https://www.biodiversidad.gob.mx/region/que-es-corredor

Fragmentacioén

Es un proceso por el cual una superficie de gran extension cubierta por vegetacion
continuas se va convirtiendo por diversos factores en teselas de menor tamafio o pequefios
parches de cobertura vegetal y aisladas esto se debe a la perdida de habitat o cambios de
manera simultanea de los factores bidticos y abioticos, esta suele darse de manera

simultanea, (Forman, 1995), proceso que se ilustra en la Figura 1.

Figura 1 Esquema de la fragmentacion de un bosque
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Nota: Esquema grafico de la formacién de teselas, adaptado de (Saura, 2019, 3:56).

13
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Conectividad Ecolégica
Es importante mencionar que la conectividad y la heterogeneidad es el grado en el que
los elementos del paisaje facilitan o restringen la movilidad de las especies entre las teselas o
parches, es un factor clave en la conservacion de la biodiversidad en los corredores
ecoldgicos el cual esta disefiado para la conservaciéon y contribucion a la conectividad factor
clave del mantenimiento de la biodiversidad para la estabilidad de los ecosistemas,

asegurando la dispersion de especies, el flujo de poblaciones y el funcionamiento del sistema,

(Olds, Pitt, Maxwell, y Connolly, 2012) Ver Figura 2.

Figura 2 Conectividad de un bosque.

o \ \,-/)/
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Nota: Esquema de componentes y la conectividad. Adaptado de (Saura, 2019, 10:57).

Sensores Remotos

Son instrumentos que sirven para la teledeteccion y el principal objetivo es la
generacion de imagenes que son utilizadas para la observacion de los fenomenos que en la
tierra ocurren y estudios ambientales la mayoria de estos sensores los cuales hay activos y
pasivos, poseen fuentes de iluminacién controlables y dan respuestas a variables geofisicas
como: salinidad, humedad, mayor penetracion en vegetacion, distribucion de especies,

(Copernicus, 2018).

Imagen de satélite

Es una representacion grafica que captura un sensor el cual se encuentra en el satélite,
esta informacion es enviada a una estacion la que los procesa y se generan las imagenes las
cuales tienen una relacién especifica teniendo coordenadas geograficas o proyectadas de un

objeto captado por el sensor, (Podest, 2019).

Pixel
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Es la unidad fisica el cual utiliza un lenguaje informatico llamado pixel, el
cual es considerado como la unidad menor la cual conforma una imagen digital este es
medido en milimetros, cada uno de estos conforman una unidad homogénea de colores que al

unirse la variacion de colores se obtiene una imagen, (Chuvieco, 2010).

Sistemas de Informacién Geografico (SIG)
Son una herramienta que tiene diferentes aplicaciones para planificacién, investigacion,
control y monitoreo de recursos naturales, vulnerabilidad y desastres naturales, Meteorologia,

\
Cambio Climatico, Geografia, GeoMarketing entre otros.

Aprendizaje supervisado ‘

Esto es cuando a los algoritmos de aprendizaje automatizado se entrenan las
caracteristicas y etiquetas para que el algoritmo pueda predecir conociendo las caracteristicas
de interés de estos existen dos métodos: El de clasificacion y el de’regresi(')n para el interés
de este documento de investigacion tnicamente se retoma el concepto de método de

\
clasificacion, (Jones, 2017)

Modelo de Clasificacion

En el modelo de clasificacion se busca que el algoritmo indi(ilue el elemento el cual esta
siendo objeto de estudio a que grupo pertenece, este algoritmo lo que hace es encontrar
patrones con los datos que le damos y los clasifica, posterior compara los datos observados y
los agrupa, es asi como funciona y predice el algoritmo el cual es un conjunto de datos
discretos, estos pueden ser binarios si, no; azul, rojo; etc, multiple: producto 1, producto2,
ordenado riesgo; bajo, medio, alto, (Jones, 2017).

Se utilizo el software FRAGSTATS permite calcular una variedad de métricas para

- |
describir la estructura y la configuracion del paisaje, como el tamafio de los parches o

.. |
fragmentos de bosque, la forma, el nimero y la conectividad de los fragmentos, entre otros.
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6 Estado del arte
La conectividad y fragmentacion de manglares y bosques son temas cruciales en la
gestion y conservacion de ecosistemas costeros. En la literatura cientifica, se han
abordado investigaciones que exploran métodos avanzados para evaluar estos aspectos,
especialmente en corredores bioldgicos. A continuacion, se resumen algunas tendencias y

hallazgos clave.

Con base a la revision bibliografica, en el 2018 inicia una serie de acciones para
establecer el Corredor Biolégico como resultado de esto se obtiene un documento base
que propone objetivos de conservacion y el disefio del Corredor Biologico Sostenible
Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique Rosales, (2021) por lo que las fronteras del estado
del arte son apenas incipientes utilizando estas variables y establece que la conectividad y

la fragmentacion del bosque es un analisis que ain no se ha profundizado, (Rosales,
2021).

Cabrera, Catalan, Cajas, Ortiz, Machuca, Flores, (2021) presentan en el estudio bioldgico
informacién geografica de los tipos de bosque, flora, fauna y de actividades agricolas en
el espacio geografico del Corredor, donde el 11.35% de una extensién territorial de
55,441.35 hectareas del corredor es bosque, pero no se profundiza en los niveles de

fragmentacion y la conectividad.

La pérdida de la conectividad de los manglares representa perdida de la diversidad
biolégica, habitat de especies de fauna, mitigacion de los efectos del cambio climatico y
perdida de los servicios ecosistémicos que este presta. Pero es importante mencionar la
valoracion econémica que estos representan segin el estudio realizado por (Revollo y
Rios, 2020) donde estiman el valor econémico de los servicios ecosistémicos de la
cobertura manglar del CBS en aproximadamente estiman $5 millones de délares el valor

de los ecosistemas manglares, Ver Tabla 1
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Tabla 1 Valor econdmico del SE de proteccion costera contra eventos extremos que ofrecen
los manglares ubicados en el Corredor Biolégico Cuyamel-Omoa - Punta de Manabique

Déolares al afio 2020
USD/ha/afio (2020) MIN PROM MAX
$652.2 $4,527,127 $ 5,030,141 $ 5,533,155

Nota. La tabla proporciona una sintesis de los resultados obtenidos a través de este enfoque de valoracién
econdmica. Es relevante destacar que esta informacién se deriva del proyecto "Bosques, Biodiversidad y
Desarrollo Comunitario: Fortaleciendo la gestion nacional de areas protegidas en Honduras y Guatemala",
llevado a cabo por Revollo y Rios en 2020.

La aplicaciéon de la geomatica utilizando herramientas de teledeteccién y realizando
clasificacion de imagenes de sensores remotos, es una alternativa para generar data espacial
actualizada que permitiria realizar monitoreos de manera constante del comportamiento de

las conexiones del ecosistema manglar y de los niveles de conectividad de los manglares.

Por las caracteristicas del paisaje que presenta las dreas marino-costeras del Corredor
Biolégico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique donde se desarrolla los manglares
y los bosques inundables, se considera que es urgente generar informacion que pueda
evidenciar la magnitud de la fragmentaciéh del bosque y el impacto que este ocasiona a la

conectividad de las areas provistas de manglares.

Con la generacion de esta informacioén se puede realizar acciones para minimizar el impacto
de deforestacion de los manglares, como los casos de éxito que se han logrado ingresar areas
a incentivos forestal de los programas PROBOSQUE del Instituto Nacional de Bosques,
teniéndose la primera experiencia donde se beneficié una familia de la comunidad de Santa
Isabel el cual ingreso un plan de manejo de proteccion forestal al programa y obtendran un
incentivo  econdmico, mejorando su calidad de vida, su seguridad alimentaria y se
conservara este tipo de ecosistema de suma importancia en una zona con ¢l mayor porcentaje
de manglares en el area protegida Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique y también

se ha incluido propietarios privados a este tipo de beneficio.
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El Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique es un
espacio geografico que proporciona las condiciones fisicas para la conectividad y
mantiene la biodiversidad bioldogica y procesos primarios de sucesion ecologica.
Actualmente solo se ha realizado levantamiento de informacién general de la distribucién
del bosque actual, pero no se tiene informacion geoestadistica del comportamiento de la
dinamica del ecosistema manglar en el tiempo y espacio ni de los niveles de

fragmentacion.

Los cambios en los patrones espaciales de cobertura y usos del suelo pueden revelar la
transformacion del 4rea de estudio y una fragmentacién avanzada de los manglares. Estos
cambios amenazan la persistencia de diferentes especies en alto riesgo de extincion. Al
continuar la tendencia de cambios en los patrones espaciales, es probable que estas
especies enfrenten un aumento en su riesgo de extincion. Estos estudios se han realizado

basado en pixeles, basado en objetos y vasado en conocimiento clasificadores.

La integracion de datos participativos y modelos predictivos en evaluaciones de
conectividad se presenta como una oportunidad para mejorar la comprension y la gestion
efectiva. En relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), investigaciones
recientes subrayan la importancia de alinear los objetivos de conectividad y conservacion
con los ODS, promoviendo un enfoque integral que contribuya al desarrollo sostenible y

la mitigacién del cambio climético.

En términos de desafios y oportunidades, la precision del mapeo espacial sigue siendo
una oportunidad especialmente en areas con cobertura vegetal densa; con los avances en

algoritmos de clasificacion y procesamiento de imagenes.

Se busca tener en un campo de investigacién dindmico y multidisciplinario que combina
tecnologias avanzadas en Geomatica con enfoques especificos para abordar la
conectividad y fragmentaciéon en entornos costeros, como el Corredor Biologico

Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique.
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7 Objetivos (generales y especificos aprobados en la propuesta)
General
Evaluacion espacial de la conectividad de los manglares y la fragmentacion del bosque en el
Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa- Punta de Manabique.
Especificos
e Estimar la variacion espacial en el espacio-tiempo de la fragmentacion del bosque
para el periodo 2013-2023 y conectividad de los manglares
e Evaluar la conectividad espacial de los manglares y su relacién con la fragmentacion
del bosque en el Corredor Bioldgico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique,
analizando su impacto en la biodiversidad y los ecosistemas asociados
e Calculo de la precision e incertidumbre del mapeo espacial de la fragmentacion y
conectividad de los manglares del Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-

Punta de Manabique

8 Hipétesis (si aplica)
Fl método propuesto puede identificar areas de mayor fragmentacion del bosque y variacién
de la conectividad de manglares en el Corredor Bioldgico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta

de Manabique.

9 Materiales y métodos (Delimitacién en tiempo y drea geogrifica en la que realizaron
la investigacién, enfoque, métodos, recoleccion de informaciéon, técnicas e
instrumentos, procesamiento y analisis de la informacion)

Delimitacion en tiempo
La fecha propuesta para el inicio del proyecto luego de los tramites administrativos,

idealmente se estima iniciar el 1 de febrero y la de finalizacion el 30 de noviembre del afio

2,023. disefiado para un tiempo de 10 meses de febrero-noviembre del afio 2023.
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Delimitacion espacial

El Corredor Biolégico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique, se encuentra
geograficamente al noreste entre Guatemala y Honduras en la costa del océano Atlantico se
caracteriza por diversos ecosistemas y areas de importancia ecologica como los manglares;
cuenta con una extension espacial de 55,441.35 hectareas, de los cuales 16,706.28 hectareas
son del subsistema de areas protegidas Cuyamel- Omoa, (SAPCO), en Honduras, donde
7,995 hectareas son ecosistemas montafiosos, 2611 hectareas de ecosistemas de humedales,
3722 hectareas de planicies costeras y 2007 hectareas de ecosistemas marinos, y para el
Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique en Guatemala con una extension de
38,735.07 hectéreas de area de ecosistemas de humedales y planicies costeras y ecosistemas

marinos, (Rosales, 2021).

Figura 3 Ubicacion espacial del Corredor Biologico Sustentable Cuyamel-Omoa-Punta de
Manabique

Mapa del Commedor Biologico Sustentable Cuyamet-Omoa-Punta de Manabique —

Nota: Delimitacion espacial del espacio geografico del Corredor.
Elaboracion propia. Realizado con ArcGIS Pro.
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Indicar el enfoque de la investigacion (cuantitativo, cualitativo o mixto) con base en los
siguientes conceptos:
Este proyecto utilizara el enfoque cuantitativo y establecera los patrones morfologicos de las
teselas, recolectando toda la data de campo y de imagenes de satélite para poder observar las
variaciones de la conectividad del ecosistema manglar y la fragmentacién del bosque, se

utilizara un analisis geoestadistico ver Tabla 2.

Tabla 2 Enfoque de la investigacion

Método de Tipo de Nivel de Diseiio de Enfoque de la
Investigacién  investigacion Investigacién Investigacion  Investigacion
Cientifico Aplicada Predictiva Aplicada Mixta

Este sera Tiene como Para lograr Este disefio El enfoque de la
utilizado finalidad evaluar evidenciar las permitira investigacion es
principalmente la variacion de la  areas con mayor identificar y cuantitativo
para la conectividad de  fragmentacion cuantificar las  realizando un
obtencion de los manglaresy  identificando las areas que analisis
conocimiento  la fragmentacion  geometrias. presentan la estadistico de
de la variacion  del bosque mayor teselas de las

de la dentro del fragmentacion  areas con mayor
conectividad de espacio de bosques fragmentacion
los manglares y geografico del dentro del dentro del area
los niveles de ~ Corredor Corredor delimitada del
fragmentacion  Bioldgico Biologico Corredor

dentro de limite Sustentable Sustentable Biologico
espacial del Cuyamel-Omoa- Cuyamel- Sustentable
Corredor Punta de Omoa-Punta Cuyamel-Omoa-
Biolégico Manabique de Manabique. Punta de
Sustentable procesando un Manabique.
Cuyamel- set de datos con

Omoa-Punta de Google Earth

Manabique Engine

Nota: Describe el método, tipo y disefio del proyecto de investigacion. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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10.2Método

Se utiliz6 la siguiente metodologia para evaluar como la conectividad espacial de los
manglares esta relacionada con la fragmentacion del bosque, y como esto a su vez afecta la
biodiversidad y los ecosistemas en el area de estudio. Este enfoque permitié comprender
mejor las interacciones entre estos factores y su influencia en la conservacion de los

manglares y la proteccion de la diversidad biologica.

Se estimo la variacion espacial en el espacio y tiempo de la fragmentacion del bosque en un
periodo de 10 afios (2013-2023) y la conectividad de los manglares, para ello se realizo el

siguiente procedimiento:

Se utilizo el data set del periodo 2013-2023 seleccionando una imagen por afio del satélite
Landsat 8 con una resolucion 30 metros en la temporalidad de abril a agosto debido que es un
area subtropical donde la mayor parte del afio presenta nubosidad con ayuda de la plataforma
Google Earth Engine y la coleccion de Landsat 8 OLI/TIRS con correcciones atmosféricas
utilizando el proveedor GEE/USGS/NASA y como caracteristicas con nubosidad del (5%-
10%).

Esta coleccién de Landsat 8 OLI/TIRS se determiné las areas de bosque y no bosque utili-
zando el algoritmo de Introduction to Hansen et al. Global Forest Change Data y se genera-
ron raster de perdida de cobertura de bosque. Google Earth Engine. 2021. Recuperado de:
https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/tutorial_forest 02

Se utilizaron los raster generados con GEE se exportaron en formato Tiff y se continué el
procesamiento con ArcGIS Pro donde se convirtieron los raster a archivos espaciales vecto-
riales tipo poligono con los cuales se obtuvo la geometrias se calculo el area minima de ma-

peo, la cual se considera de 0.5 hectareas de pérdida del bosque para ese periodo.
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Para evidenciar la dindmica del bosque en el tiempo y espacio se realizé un analisis
estadistico de los cambios y fragmentacion del bosque graficando la perdida a través de los
afios con los raster generados de las imagenes clasificadas de Landsat 8. Con ArcGIS Pro
realizaron calculos espaciales donde se estimd las areas utilizando la unidad métrica de
hectareas y se obtuvo las estadisticas de la pérdida del bosque y se grafico con la ayuda del
software ArcGIS.

De toda la data obtenida de pérdidas del periodo 2013 y 2023 se generaron informes estadis-
ticos de la fragmentacion del bosque BQ) y no bosque (NBQ) y con la ayuda del software
FRAGSTATS se obtuvieron la estadistica de las teselas (NP) del area con esta data se deter-
mind que tanto se fragmento el bosque en el Corredor Biolégico Sustentable Cuyamel-
Omoa-Punta de Manabique y la continuidad espacial; este andlisis no incluy6 una evaluacion

de las causas y efectos.

Es importante mencionar que el software utilizado FRAGSTATS es una herramienta am-
pliamente utilizada en ecologia del paisaje: con este se analizé y cuantifico la fragmentacion
del paisaje. Se utilizo para medir la configuracion y el patron espacial de los paisajes, evaluar
la calidad del habitat y comprender el impacto de la fragmentacion en la biodiversidad y la

funcion de los ecosistemas.

El 4rea de estudio se dividi6 en una cuadricula y con la ayuda del software FRAGSTATS se
obtuvo estadisticas de las teselas para cada uno de los recuadros, con el fin de encontrar las

reas que presentan la mayor fragmentacion.

Se evalu6 el grado de fragmentacion se estimara con relacién entre el drea de bosque y el
area total de la siguiente manera: F = area de bosque (ha)/area total (ha). Los valores de F
varian entre 0 y 1 y se caracterizan de acuerdo con los siguientes intervalos de valores: F =1,
sin fragmentacion; 1 > F > 0,7, fragmentacion moderada; 0,7 > F > 0,5, altamente fragmenta-
do; 0,5 > F, insularizado. (Lozano 2011), mencionado por (Galvan et. al, 2019).
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Para estimar la continuidad espacial, como indicador de fragmentacion FCI =In (£ A /Z P),
donde: FCI = indice de continuidad de Vogelmann; XA = 4rea total de parches de bosque del
paisaje, en metros cuadrados (m2); P = perimetro total de parches de bosque del paisaje en
metros (m). Valores limite indican mejor continuidad del bosque y valores menores indican
mayor fragmentacion y aislamiento de las islas de bosque; los cuales confrontados en una

escala logaritmica natural dichos valores inferiores a cero muestran continuidad (Vogelman
1995).

Se evalud la conectividad utilizando la metodologia para el analisis de la conectividad y se
realizé una estructura de grafos espaciales que permitira estudiar las interrelaciones de las
unidades que interactian unas con otras de las teselas segun establece (Saura, 2008), ver Fi-
gura 4. Los grafos estan compuestos por un conjunto de nodos y de enlaces el cual representa
la conexiones o relaciones entre los fragmentos o teselas de hébitats que representaria la ca-
pacidad de las especies en moverse entre teselas. Los enlaces conectan pares de nodos entre

si es decir se forma una red, ver Tabla 3.

Tabla 3 Componentes de la conectividad utilizando metodologia espacial de grafos.

Ecologia del paisaje Teoria de grafos
Paisaje Grafo
Tesela Nodo

Conexién funcional Enlace
Conexion funcional Componente

Nota. El analisis de la conectividad estructural ecologica es ampliamente reconocido por la
importancia en la gestion, conservacion y evaluacién, adaptado de (Saura, 2019, 26:33),
elaborado con Excel.
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Figura 4 Esquema grafico de la metodologia espacial de grafos.

Nota: La imagen muestra la conectividad de las teselas y los componentes, adaptado de
(Saura, 2019, 26:33).

Para la evaluacion de la conectividad espacial de los manglares y la relacion con la fragmen-
tacion del bosque dentro del espacio geografico del Corredor Biolégico Sostenible Cuyamel-
Omoa-Punta de Manabique se utilizé la metodologia de grafos, esta se basé en el estudio de
las relaciones entre objetos o parches los cuales podrian ser bosque, humedales, manglares, y
estos representados a través de nodos (vértices) y para evaluar la conectividad entre estos
parches se trazan lineas directas de conexiones (aristas) si no hay barreras fisicas ejemplo:
no Bosque, urbanizacién, entonces serian lineas curvadas o interrumpidas donde no existan

barreras naturales o antropogénicas.

A continuacion, pasos generales de esta metodologia:

Identificacion de nodos:

Los nodos representan los elementos del paisaje que se desea evaluar, como fragmentos de
hébitat o areas naturales como son las clases: bosque, humedales, manglares. Estos nodos se
identifican y se representan en el grafo.

Definicion de aristas

Las aristas representan las conexiones entre los nodos y pueden variar segiin el tipo de co-
nectividad que se desea evaluar. Por ejemplo, las aristas pueden representar la distancia eu-
clidiana entre los nodos, la resistencia al movimiento entre ellos o cualquier otro factor que
influya en la conectividad.
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Andlisis del grafo

Una vez construido el grafo, se pueden aplicar diferentes técnicas de analisis. Algunas de las
medidas comunes utilizadas incluyen el grado de conectividad de un nodo (niimero de aristas
conectadas a un nodo), la centralidad (importancia relativa de un nodo en el grafo), la distan-
cia media entre los nodos y la identificacion de caminos criticos o rutas de conexion clave.

Para medir la precision de los datos geoespaciales de la fragmentacion y conectividad de los
manglares del Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique, se reali-
z6 un muestreo al azar utilizando la matriz de Tamafios Muestrales para poblaciones Finitas,
posterior se generar puntos de muestreo completamente al azar utilizando la herramienta ran-
dom point del software ArcGIS se generan los puntos de muestreo, con la matriz de coheren-
cia se generara el porcentaje de la precision y el calculo del indice Kappa. Figura 5

Figura 5 Férmula para calcular los puntos de verificacion para la validacion de la
metodologia

Matriz de Tamaiios Muestrales para diversos margenes de error y niveles de
confianza, al estimar una proporcion en poblaciones Fini

W [amario del 1.134 ‘ Escriba aqui el tamano del universo
universo]
p [probabiidad de 0.2 Escriba aquielvalorde p
oaxrencal . =
Mivel de z(1-
Confianza (aka)| 12**/2 | aita2)
90% 0,05 1,64
95% 0,025 1,96
97% 0,015 2,17
99% 0,005 2,58
Matriz de Tamaiios muestrales para un universo de 1134 con una p de 0,2
Nivel de d [error maximo de estimacion]

Confianza 10,09 90% | 8,0% | 2,09 | 60% | 50% | 40% | 3,0% | 20% | 1,0%
90Yo 41 51 63 82 108 145 217 336 552 897
95% 58 71 89 113 148 202 287 426 652 957
97% 71 86 107 135 177 238 333 482 708 986
99% 97 118 145 182 235 310 419 579 795 1.025

Nota. Con esta formula se calcula Ia muestra de puntos para verificar la validacion de la
metodologia. Adaptado de Orozco y Pineda, 2019. Revista Internacional de Aprendizaje, pp.
(27), 1-27.
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10.3 Recoleccion de informacion
Se realizaran visitas de campo, para establecer puntos de marca para realizar las areas de
entrenamiento para la clasificacion supervisada con Google Earth engine utilizando (Random

Forest) de las clases de Bosque, No Bosque, Manglar, Agua.

Se generaron raster de perdida de bosque y un raster por afio para ello se utilizé la coleccién
del sensor Landsat 8 con un porcentaje de nubosidad del 10%, para ello se utilizara la
plataforma Google Earth engine, se utilizé6 ArcGIS pro para el modelado y conversion de los

raster a archivos vectoriales, ademas se grafico posterior se elaboraron mapas.

Para la validacion del nivel de precision se realizara un muestreo al azar utilizando matriz de
tamafios muestréales para diversos margenes de error 0.5b y niveles de confianza 97%, al

estimar una proporcion de poblaciones finitas.

10.4 Técnicas e instrumentos

Para alcanzar los objetivos se plantean la siguientes estrategias y procedimientos basicos los
cuales son necesarios.

A continuacidn, se presenta un listado de los pasos a seguir para realizar este analisis y poder

obtener los resultados:

Fase I: Seleccion de las imagenes de satélite: En esta fase se realizara el procedimiento de la
obtencion del dataset de las imagenes de satélite Landsat 8 con un porcentaje de nubosidad
del 5%-10% para cada afio del periodo de 2013 y 2023, se utilizard Google Earth Engine,
Proveedor “Hansen/UMD/Google/USGS/NASA”™.

Fase II: para el desarrollo en esta fase se procesaran las imagenes de Landsat 8 previamente
seleccionadas y se generaran las clases bosque y no bosque utilizando el indice de NDVI esto
se procesard con la plataforma Google Earth Engine, con el codigo de

“Hansen/UMD/Google/USGS/NASA” y se generara imagenes raster para cada afio.

https://developers.google.com/earthengine/datasets/catalog/UMD_hansen_global_forest_cha
nge 2020 vl _8#description
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Fase III: En el desarrollo de esta fase se utilizaran los raster clasificados en bosque y no
bosque, luego se realizara un proceso para generar la animacion de como se ha comportado el

bosque en el tiempo, con la ayuda de software de sistemas de informacion geografica
ArcGIS-Pro.

Fase IV: En esta fase se procede a calcular areas de bosque y no bosque para cada afio en el
periodo 2013-2023 se procesar los raster a vectores utilizando el software sistemas de

informacion geografico ArcGIS-Pro.

Fase V: en esta fase se evidenciara la dindmica del bosque en el tiempo y espacio realizado
un andlisis estadistico y visual de los cambios y fragmentacion del bosque, graficando las
pérdidas a través de los afios con los raster generados se realizardn las estimaciones de las
reas y se obtendra las estadisticas de la pérdida del bosque con la ayuda del software
ArcGIS.

Con toda la data que se genere de pérdidas de bosque para el periodo 2013 y 2023 se generan
informes estadisticos de la fragmentacion, obteniendo estadistica de las teselas del area y asi
determinar que tanto es el nivel de fragmentacién existe en el Corredor Biol6gico Sustentable

Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique, Ver Tabla 4.
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Tabla 4 Fase de la investigacion

Fase Técnicas Instrumentos

Fase 1 Obtencion, seleccion de iméagenes de satélite LandSat- Plataforma de acceso gratuito Google Earth Engine,
8. Proveedor Google/USGS/NASA"

Fase II Procesamiento de imagenes y clasificacion y genera-  Plataforma de acceso gratuito Google Earth Engine,
cion de raster por afio. Proveedor "Hansen/UMD/Google/USGS/NASA"
Conversion de réster a vectores y clculo de 4reas. . ; : .

Fase IIl  Generacion de animacién, andlisis y modelado espa- Siftovae o sighouss, & inleamenciim: griopsitics. dur

. cGIS-Pro
cial

Fase IV ApéllSl_s de la fragmentacion del bosque del Corredor Software FRAGSTAT
Biologico
Analisis de la fragmentacién del bosque del Corredor Software de snste.mas de mfom!a.m.én geografica Ar-

» . B . c¢GIS-Pro analysis network, andlisis de redes neurona-

Fase V. Biologico, estadisticos sobre la fragmentacion y co- ; :

nectividad dit cosedos Nislitaino les, generacion de grificos de la perdida de bosque
T gl durante el periodo 2013-2023
Fase VI  Generacién de informes Software ArcGIS

Nota. Describe cada fase e instrumentos necesarios para llevarlo a cabo, Fuente Elaboracion
propia, realizado con Excel.

29



. ® e Direccion _General “La Usac investiga para el
9 de Investigacion bienestar de /as personas
" TRICENTENARIA Universidad de San Carlos de Guatemala ol desaralle steetaily

de San Cares de

Informe final de proyecto de investigacion. Afio 2023

Figura 6 Proceso y tratamiento de las imdgenes

Nota. Esquema del tratamiento de las imagenes y utilizacion del software especializado,
Elaboracion propia, elaborado con Power Point.

En cada fase se utilizarén diferentes técnicas para llevar a cabo el estudio, y los instrumentos
correspondientes son utilizados para realizar las tareas especificas en cada etapa. Estos
incluyen el uso de la plataforma Google Earth Engine para la obtencién y procesamiento de
imagenes de satélite, el software ArcGIS-Pro para el andlisis espacial y generacion, y
modelado de mapas y informes estadisticos, y otros instrumentos proporcionados por los

proveedores de datos para la clasificacion y conversion de datos.
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Recurso humano

1. Técnico de campo

2. Especialista SIG

3. Recursos Materiales

Hardware

4. Computadoras

5. Impresora multifuncional

6. Dispositivos

7. Software

8. Paquete de office

9. Software SIG

10. Imadgenes de satélite

11.  Aplicacion para levantamiento de informacioén Survey 123
12.  Navegador GNSS

13. Camara fotografica alta resolucién

14. Internet

15.  Vehiculo 4x4

16. Lancha con motor marino

17. Combustible

18.  Equipo especial (Botas de hule, chalecos salvavidas, ropa adecuada para montafia)

10.5 Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis

Andlisis visual del espacio-tiempo de los cambios y fragmentacién del bosque 2000-2020.

Se generaron raster de perdida de bosque y bosque, para cada afio del periodo 2013-2023 esto
permitié obtener clasificacion y evidenciar de manera visual los cambios a través del tiempo-

espacio.
Anélisis estadistico de los cambios y fragmentacién del bosque.

Se realizé un andlisis estadistico utilizando los raster de bosque y no bosque se calcul6 el
numero de parches, el parche mas grande, para cada afio del periodo 2013-2023, para estimar
el drea se procesaron los raster generados y se convirtieron en archivos espaciales tipo
vectorial para obtener las dreas y se generaron las graficas por medio del software ArcGIS

Pro.
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Determinacién de las 4reas con mayor pérdida y fragmentacién de bosque.

Con toda la data obtenida se dividi6 el espacio geografico del corredor en una cuadricula y
con la ayuda del software FRAGSTAST se obtuvo la estadistica de los parches o teselas para
cada recuadro, para establecer los niveles y cuales fueron las areas que presentaron la mayor

fragmentacion del bosque.

Con la metodologia espacial de grafos se generaron las aristas de conectividad utilizando
puntos geodésicos para establecer nodos y los enlaces, y se establecié una red entre parches o

teselas.

Para esta investigacion se utilizé la referencia espacial: Elipsoide WGS84; Datum WGS84;
Proyeccion UTM Zona 16N este tipo de proyeccion se utilizo por el hecho que la

delimitacion geogréfica del corredor esta compartido con Honduras.

Es importante mencionar que este analisis no incluy6 evaluar la causas y efectos de la

fragmentacion del bosque.

10.6 Procesamiento y anilisis de la informacién

Para el desarrollo de la informacion, serd necesario realizar visitas de campo al 4rea para la
colocacion de puntos de control, para entrenar el algoritmo de clasificacion, se utilizara la
aplicacion Survey 123 de ESRI la cual se elaborara un formulario generando las coordenadas

de ubicacion y la identificacion de cada clase.

Con las clases generadas se realizo el entrenamiento del algoritmo y se realizd la
clasificacién utilizando iméagenes del sensor de LANDSAT 8 una para cada afio con una
nubosidad del 10%-20%, utilizando la plataforma de Google Earth Engine para la generacion
de los raster para cada afio del periodo 2013 y 2023.
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Con la ayuda del Software FRAGSTAST se evalué el grado de fragmentacion del bosque y
la conectividad del ecosistema manglar para la evaluacion de los parches y la conectividad.
Valores méaximos implican mayor continuidad del bosque y valores minimos reflejan mayor
fragmentacion y discontinuidad de los parches de bosque; comparados dentro de la escala
logaritmica natural los valores menores a cero indican continuidad (Vogelman 1995).

Para el mapeo, visualizacion y generacion de mapas tematicos sera necesario utilizar
Software de Sistemas de Informacion Geografica ArcGIS pro.

e Andlisis visual del espacio-tiempo de la variacién espacial de la conectividad del
manglar y los cambios de fragmentacion del bosque 2013 y 2023.

e Anilisis estadistico de la fragmentacion del bosque.

e Determinacién de las 4reas con mayor pérdida y fragmentacién del bosque.
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10.7 Coherencia de la propuesta de investigacion

Tabla S Coherencia de la propuesta de investigacion

Informe final de proyecto de investigacién. Afio 2023

Objetivos especificos

Métodos, técnicas, instramentos

Resuiltades (1)

(1) Estimar la variaci6n espacial en
el  espacio-tiempo de la
fragmentaciéon del bosque para
el periodo 2013-2023 y
conectividad de los manglares.

Geogrifica).

(2) Evaluar la conectividad espacial 2- Relacion entre la
de los manglares y su relacién 2- Andlisis de redes de conectividlad de  los
con la fragmentacion del bosque conectividad espacial, manglares y la
en el Corredor Bioldgico estudio de patrones de fragmentacion del
Sostenible Cuyamel-Omoa- distribucién y analisis de bosque en el Corredor
Punta de Manabique, analizando datos ecologicos. Biologico, y su
su impacto en la biodiversidad y mfluencia en la
los ecosistemas asociados. biodiversidad y

ecosistemas asociados.
(3)  Caélculo de la precision e 3- Validacion cruzada de
incertidumbre del mapeo espacial datos cartograficos, uso 3- Medidas de precisién y

de la fragmentacion y conectividad
de los manglares del Corredor
Biolégico Sostenible Cuyamel-
Omoa-Punta de Manabique

1- Analisis de la libreria de
imagenes satelitales
LandSAT-8 de Google
Earth Engine y el uso de
Hansen/UMD/Google/US
GS/NASA y GIS
(Sistemas de Informacién

de indices de precision y
técnicas estadisticas.

Mapas y graficos que
representen la variacion
espacial y temporal de la
fragmentacion del
bosque y conectividad de
los manglares durante el
periodo 2013-2023,

niveles de incertidumbre
del mapec espacial de
fragmentacion y
conectividad de los
manglares en el Corredor
Biolégico.
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11 Aspectos éticos y legales (si aplica)

Si la propuesta de investigacion requirié opinién favorable de un comité de bioética
debidamente constituido en la Usac, asi como permisos, registros o licencias de instituciones
del Estado (Idaeh, Conap, Marn, etc.), adjuntar lo correspondiente en este apartado.

12 Resultados y discusion

12.1Resultados

La investigacion se centr6 en la evaluacion espacial de la conectividad de los manglares y la
fragmentacién del bosque en el Corredor Bioldgico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de
Manabique. Con el objetivo general de comprender la dinamica ambiental en esta region, se
plantea la estimacion de la variacion espacial a lo largo del tiempo (2013-2023) en la

fragmentacidn del bosque, asi como en la conectividad de los manglares.

A través de enfoques espaciales y temporales, esta evaluacién buscé proporcionar una vision
integral de la transformacion de estos ecosistemas, identificando patrones y cambios
significativos que contribuyan a la comprension de la salud y sostenibilidad de este vital

corredor bioldgico.

Los objetivos especificos se enfocan en analizar y cuantificar las alteraciones en la estructura
del bosque y la conectividad de los manglares, brindando una base sélida para la formulacién

de estrategias de conservacion y gestion en esta importante area de biodiversidad.

Se destaca los resultados, los métodos utilizados en la recopilacién, procesamiento de los
datos espaciales y de campo, cuyo andlisis arroja una comprension mas profunda de la
composicion y distribucion espacial de la fragmentacion y la conectividad.

Para lograrlo fue necesario generar a partir de imagenes LandSAT 8 los raster de las areas de
perdida para el periodo: 2013-2023 y estos mismos se procesaron y se convirtieron en

archivos espaciales tipo vector (poligonos) para lograr estimar el area. Ver Tabla 5.
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Tabla 6 Estimacion de perdida de bosque anual

Aiio Perdida de bosque/ha %o
2013 3012.23 5.89
2014 3410.87 6.67
2015 3762.30 7.35
2016 4307.95 8.42
2017 4791.11 9.36
2018 5066.13 9.90
2019 5329.64 10.41
2020 5324.62 10.40
2021 5324.62 10.40
2022 5324.62 10.40
2023 5520.42 10.79
Total 51174.51 58.00

Nota. Se muestra la perdida de cobertura de bosque para un periodo de 10 afios en el drea de estudio del
corredor biol6gico el cual tiene una extension de 22,504.89 hectareas, Fuente Elaboracion propia, realizado con
Excel.

Figura 7

Tendencia de la perdida de cobertura de bosque

Nota. En la grafica muestra la linea de tendencia de perdida de cobertura de bosque es importante resaltar que
para los afios 2020, 2021 y 2022 se estabilizo, aflos de restricciones por pandemia Covid-19, Fuente,
Elaboracién propia, realizado con ArcGIS Pro-2.3.

La evaluacion de la conectividad espacial de los manglares y su interrelaciéon con la
fragmentacion del bosque en el Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de
Manabique permitié comprender de manera concisa y precisa como estas dinamicas influyen

en la biodiversidad, de los ecosistemas asociados y analizar el impacto de la conectividad de
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los manglares en la estructura del bosque, proporcionando una vision integral de la

salud de estos ecosistemas y su importancia para la conservacion de la diversidad biologica

en la mencionada region.

Para ello se utilizd el software especializado codigo libre FRAGSTAT para evaluar la
ecologia del paisaje para cuantificar la configuracion espacial de los paisajes y analizar

patrones de fragmentacion del habitat

Se estimo el grado de fragmentacion del bosque y el area total

F = area de bosque (ha)/area total (ha)

Los valores de F = varian entre 0 y 1 y se caracterizan de acuerdo con los siguientes interva-
los de valores: F = 1, sin fragmentacion; 1 > F > 0,7, fragmentacion moderada; 0,7 > F > 0,5,

altamente fragmentado; 0,5 > F, Insularizado. (Lozano 2011), mencionado por (Galvan et. al,
2019).

Tabla 7 Niveles de fragmentacion

) Grado de Fragmen-
Aiio NP  Bosque Area Total tacion Categoria
2023 220 10733.25 195766.7681 0.05 _
2022 219 10728.35 17712.9721 0.61 Fragmentacion moderada
2021 217 10928.23 17800.2723 0.61 Fragmentacion moderada
2020 253 11067.97  18391.2269 0.60 Fragmentacion moderada
2019 289 14104.91 18391.2269 0.77 Fragmentacion moderada
2018 307 14735.54  18391.2269 0.80 Altamente Fragmentado
2017 323 14060.44  18391.2269 0.76 Altamente Fragmentado
2016 333 15970.44  20766.7681 0.77 Altamente F
2015 450 20233.75  24566.7681 0.82
2014 480 21190.07  24576.7681 0.86
2013 500 2644037  27976.7681 0.95

Nota: La tabla revela la variacion anual en el grado de fragmentacion, destacando afios criticos con altos niveles
de fragmentacion que requieren atencién para la conservacion del bosque y la biodiversidad, Elaboracién
propia, realizado con Excel.



e Direccion General “La Usac investiga para el
de Investigacion bienestar de las personas
R ICENTENARIA Universidad de San Carlos de Guatemala y el desarrolfo sustentable”
..wo- San Carwss do Dustemals

Informe final de proyecto de investigacion. Ao 2023

Tabla 8 Ponderacion de los niveles de fragmentacion

Nivel de
Descripcion Fragmentacion Nivel Concepto
F = 1: Sin fragmentacién 1 i Area sin fragmentacion
F = >0.7: Fragmentaci6 de- .
rada SRR e 0.7 Fragmentacion moderada
F = >0.5: Altamente fragmenta- 0.5 Alta fragmentacion con areas
do ’ significativas
F: Insularizado (aislamiento) 0.5 - Alasutns Sngwentae y dsnco-
nectado

Nota. Tabla de ponderacién para categorizar el nivel de la fragmentaci6n, adaptado de (Galvan et. al, 2019),
elaborado con Excel.

Figura 8 Grafica de la fragmentacion del bosque

FRAGMENTACION 2013-2023

Nota. Tendencia de los niveles de fragmentacion para el periodo 2013-2023, Elaboracion
propia, elaborado con ArcGIS Pro.

Se evaluo la conectividad utilizando la metodologia que establecio Saura (2008), basados en
un enfoque de grafos espaciales. Implico la generacién de una estructura de grafos que repre-
senta la conectividad entre las unidades geograficas, denominadas parches o teselas. Estos
grafos consisten en nodos que representan las teselas y enlaces que simbolizan las conexio-
nes o relaciones entre los fragmentos de habitat. En otras palabras, se construye una red que
refleja la capacidad de las especies para desplazarse entre estas unidades geograficas. La Ta-

bla 8 proporciona un resumen visual de esta red de conectividad.
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Tabla 9 Componentes de la conectividad utilizando metodologia espacial de grafos.

Ecologia del paisaje Teoria de grafos
Paisaje Grafo

Tesela Nodo

Conexion funcional Enlace

Conexion funcional Componente

Nota. Se muestra los componentes para la evaluacion de la conectividad, nodos, aristas.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 9 Mapa tematico de conectividad

Republica de Guatemala

=

Departamento de 1zabal
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Nota. Mapa temético donde se aprecia la red de conectividad, Elaboracion propia, realizado
con ArcGIS Pro.

ESCALA: 1:54.400
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Los resultados obtenidos del calculo de la precision e incertidumbre en el mapeo espacial de
la fragmentacion y conectividad de los manglares en el Corredor Bioldgico Sostenible

Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique revelan aspectos fundamentales sobre la configuracién

y robustez de estos ecosistemas. Ver Figura 11.

Figura 11 Matriz para poblaciones finitas

f “Matriz de Tamanos Muestrales para diversos margenes de error y niveles de

confianza, al estimar una proporcion en poblaciones Finitas

I N[ [tarrano del

i 497 Escriba aqui el tamanio del universo
universo] |

i P [probabiidad de 05 | Escriba aquiel valorde p
oo.m'enqal . _
Nivel de z(1-
Confianza (atfa) | 12%/2 | ayas2) ( (1- _I;g)‘r
90% 0.05 1.64 donde: n,= P(1-p)* — |
95% 0.025 1.96 L d J
97% 0.015 2.17
99% 0.005 2.58
Matriz de Tamafios muestrales para un universo de 497 con una p de 0.5
Nivel de d [error maximo de estimacion]
Confianza 10.0% 9.0% | 8.0% | 7.0% | 6.0% | 5.00% | 4.0% | 3.0% | 2.0% | 1.0%
90% 59 71 87 108 136 175 228 298 384 463
95% 80 96 115 141 174 217 272 339 412 473
97% 95 112 134 162 197 242 297 360 425 477
99% 125 145 171 202 239 285 336 392 444 483

Nota. Proceso que se realiz6 para determinar las muestras al azar con random point,
Adaptado de Orozco y Pineda, 2019. Revista Internacional de Aprendizaje, pp. (27), 1-27.

Para un margen de error del 5.0%, se gener6 una muestra de tamaiio 339.
N [tamaiio del universo]= 497
p [probabilidad de ocurrencia]= 0.5

Nivel de confianza = 95%

41



e Direccion General “La Usac investiga para el
g de | nvestigacion bienestar de Ias personas
v 7 TRICENTENARIA Universidad de San Carlosde Guatemala y el desarrollo sustentable”
Urivareided 99 Ban Carvos S0 Ouasemute

Informe final de proyecto de investigacion. Aiio 2023

Tabla 10 Distribucion de las muestras

Corredor Biologico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique

Fragmentacién y conectividad

Aguas no bos-
Clases Mangle Abiertas Bosque que infraestructura Total  Error de Comisién
Mangle 20 17 2 6 0 45 25
Aguas Abiertas 0 100 0 0 0 100 0
Bosque 0 71 ] 74
No bosque 0 0 32 83 0 115 32
Infraestructura 0 0 0 5 5 0
Error de Emisién 0 32 52 46 16 339
Total 20 149 157 138 2]

Nota: distribucion de las muestras para determinar el nivel de precision, Elaboracion propia,
realizado con Excel.

Tabla 11 Porcentaje de precision

item Indice %
Precisién global  po 0.82 82%
o concordancia
general
Proporcion es- pe 38%
perada 0.38
K 0.7 80

Nota. La evaluacion espacial de la fragmentacion del bosque y la conectividad de los
manglares presento una precision del 82%.
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Tabla 12 Porcentaje de precision Indice Kappa

Error
de Precision
Com Errorde Precisién Glo- Global (po) . .
Clases (%) Omi (%) bal (po) Yo Indice K Indice K (%)
Mangle 7.375 0
Aguas Abiertas 0 9.439528024
Bosque 0.885 15.33923304 0.82 82% 0.7 80
No Bosque 9.44 13.56932153
Infraestructura 0 4.719764012
Nota. El porcentaje del indice Kappa muestra un 0.7 lo que significa que tiene una buena
concordancia.

Figura 12 Mapa de la distribucion de puntos de muestreo
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Nota. Muestras generadas con la herramienta de random point de ArcGIS Pro, Fuente
Elaboracién propia, realizado con ArcGIS Pro.
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12.2 Discusion de resultados
La evaluacion espacial de la fragmentacién del bosque en el Corredor Biologico Sostenible
Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique revela una tendencia a la fragmentacién Insularizado en
los ultimos afios. Los valores del indice de fragmentacién muestran una disminucién en la
conectividad del bosque, indicando la presencia de multiples parches dispersos. Este
fenémeno podria tener implicaciones significativas para la biodiversidad y la sostenibilidad

de los ecosistemas asociados.

La conectividad de los manglares en la misma region se ha mantenido relativamente estable
durante el periodo evaluado. A pesar de la fragmentacién observada en el bosque
circundante, los manglares parecen mantener interconexiones adecuadas. Esto sugiere una
resistencia relativa a la fragmentacion en comparacién con el bosque circundante, lo cual
podria estar relacionado con las caracteristicas especificas de los manglares y las acciones de
proteccién y conservacion por parte de los entes administradores y cooperacion
Internacional, y ONG’S que tienen influencia comunidades costeras que comprenden la

importancia del ecosistema manglar en los servicios ecosistémicos que presta.

La alta fragmentacion del bosque, especialmente en los tltimos afios, plantea preocupaciones
sobre el impacto potencial en la biodiversidad y en la capacidad de los organismos para
moverse entre los fragmentos de habitat. La insularizacion progresiva del bosque podria
limitar la diversidad genética y la salud de las poblaciones animales y vegetales, subrayando
la importancia de estrategias de conservacion y restauracion para mantener la integridad

ecologica en el Corredor Biologico Sostenible.

La combinacion de herramientas cartograficas y técnicas de evaluacion espacial ofrece una
comprension mas profunda de la dindmica de estos bosques costeros, permitiendo una toma
de decisiones informada para la conservacion y gestion de este importante corredor

biolégico.
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13 Conclusiones

1. En la estimacion de la variacién espacial en el espacio-tiempo de la fragmentacion del
bosque en el periodo 2013-2023 se estimé que la perdida de bosque es alarmante con
una estimacion del 58% de perdida lo que ocasiona una mayor fragmentacion lo que
da como resultado que disminuya la conectividad del bosque, reflejada en valores
decrecientes del indice de fragmentacion, revela la presencia de multiples parches
dispersos. Esta dinimica sugiere un escenario que podria tener consecuencias
significativas para la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas, planteando
desafios que requieren atencién y estrategias de conservacién urgentes.

2. La evaluacion de la fragmentacién del bosque y la conectividad de los manglares
muestra patrones significativos. Para el afio 2023 se muestra una fragmentacion nivel
Insularizado lo que podria limitar la biodiversidad y la salud de poblaciones de flora y
fauna, pero para los afios 2019, 2020, y 2021 se mostré una fragmentacién moderada
es importante mencionar que para dichos afios se tuvo una serie de restricciones para
muchas actividades por el SARS-2 lo que pudiera ser un factor significativo en tener
esa estabilidad cabe mencionar que la pérdida de bosque impacta directamente en la
fragmentacion.

3. La evaluaciéon de la precision e incertidumbre del mapeo espacial revela ciertos
desafios en la clasificacion del uso del suelo se obtuvo un 82 % de precisién con un
indice Kappa de 0.7 lo que indica que la evaluacién espacial tuvo una buena
concordancia.

4. La evaluacion espacial de la conectividad de los manglares y la fragmentacion del
bosque revela una tendencia alarmante de pérdida de bosque, ha resultado en una
mayor fragmentacion, evidenciada por la presencia de miiltiples parches dispersos y
una disminucién en la conectividad. A pesar de la estabilidad relativa en la
conectividlad de los manglares, especialmente en comparacion con el bosque
circundante, la insularizacion progresiva del bosque plantea preocupaciones
significativas para la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas

circundantes.
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14 Recomendaciones
1. Ante la alarmante pérdida de bosque en el area de estudio se recomienda a las
entidades responsables por velar por la conservacion, proteccion y rehabilitacion,
como lo es: Comunidades Costeras, Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP),
Instituto Nacional de Bosques (INAB) Cooperacion Internacional, Grupo Gestor, y
ONG’S la implementacién inmediata de estrategias de conservacion, proteccion y
priorizando é4reas para rehabilitar. Esto puede incluir la creacién de areas para, la
aplicacion de practicas de manejo forestal sostenible y la promocion de actividades de
reforestacion. La colaboracion entre instituciones gubernamentales, organizaciones
ambientales y comunidades locales es esencial para garantizar el éxito de estas

estrategias.

2. Dada la dindmica cambiante del paisaje y la influencia directa de la pérdida de bosque
en la conectividad de los manglares, se recomienda establecer un programa de
monitoreo tradicional utilizar tecnologias espaciales para el monitoreo continuo,
recopilar informacién y generacion de cartografia actualizada de manera regular de
datos espaciales, imagenes satelitales actualizadas y evaluaciones periodicas de la
salud del ecosistema. El monitoreo proporcionara informacién crucial para evaluar el

impacto de las estrategias de conservacion y ajustarlas segtn sea necesario.

3. Con base en los resultados que indican que la evaluacion espacial se obtuvo una alta
precision, se sugiere mejorar la precision del mapeo espacial combinando imégenes
Opticas de mayor resolucién con imagenes de radar ya que estas se obtienen en
cualquier circunstancia meteorolégica, esta combinacién podria mejorar la precisién
en la aplicacion de algoritmos mas avanzados, y la integracion de técnicas de
aprendizaje automadtico. Asimismo, se recomienda la capacitacion del personal
encargado del mapeo para optimizar la interpretacion de las imagenes y la

clasificacion de las clases de cobertura.
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4. Se recomienda a entidades responsables de generar conocimientos cientificos como la
Universidad San Carlos de Guatemala, Direccion General de Investigacion, Escuela
de Postgrado de Ingenieria del programa de Geomatica, Instituto de Investigacion del
Caribe de Izabal (IICI-CUNIZAB) realizar investigaciones del uso de herramientas

espaciales ya que esta presento un 82% de precisién
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16 Apéndice

Agregue aqui mapas, fotografias, esquemas, codigos de computadoras, encuestas y
documentos que se considere para respaldar las actividades y resultados de su investigacion.
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17 Vinculacion

Para el desarrollo de esta investigacion se logroé obtener vinculos con las instituciones y
organizaciones siguientes:
Consejo Nacional Areas Protegidas/Nororiente -CONAP-

Es el ente rector de las areas protegidas en el pais, este vinculo se tendra directamente con la
Unidad Técnica de Punta de Manabique.

Asociacion Programa de Gestion Ambiental Local ~-ASOPROGAL-

Es la organizacion del grupo gestor del Corredor Biologico Sustentable Cuyamel- Omoa-
Punta de Manabique.

18 Estrategia de difusién, divulgacién y proteccién intelectual

En la filiacion debe de anotarse la Universidad de San Carlos de Guatemala. Caso contrario
no se concedera nuevos financiamientos de ninguna indole.

Para la divulgacion se utilizara la estrategia se realizara una presentacion de resultados
ante el grupo gestor y entes administrativos a los cuales se realizaran las
recomendaciones resultado de la investigacion, también se realizard a través de: redes
sociales, pagina web del Centro Universitario de Izabal, y compartir el articulo en la
revista general de investigaciones -DIGI-. Se comparhran los resultados con el grupo
gestor y los entes administradores del area, organismos de cooperacion internacional.

19 Aporte de la propuesta de investigacién a los Prioridades Nacionales de Desarrollo
(PND) identificando su meta correspondiente:

La investigacién sobre la conectividad de los manglares y la fragmentacién del bosque en el
Corredor Biolégico Sostenible Cuyamel-Omoa-Punta de Manabique contribuye
significativamente a las Prioridades Nacionales de Desarrollo en Guatemala. En particular,
los resultados de la investigacion estan alineados con las metas establecidas en el Nodo
Prioritario 1, "Bienestar Social y Calidad de Vida".

La pérdida alarmante de bosque y la consecuente fragmentacion identificadas en el estudio
tienen implicaciones directas para el bienestar social y la calidad de vida de las comunidades
locales que dependen de estos ecosistemas para su sustento y recursos.

La investigacion también aporta a la meta de "Conservacién de la Biodiversidad y Proteccién
del Medio Ambiente" dentro del mismo Nodo Prioritario 1. Al comprender la variacion
espacial en la conectividad de los manglares y la fragmentacién del bosque, se generan datos
valiosos para orientar estrategias de conservacion, restauracién y manejo sostenible de estos

ecosistemas criticos.
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Desde una perspectiva académica, la investigacion amplia el conocimiento sobre la dinamica
espacial de los manglares y bosques, contribuyendo al avance de la ecologia y la gestién
ambiental. Ademads, proporciona una base para futuras investigaciones y politicas orientadas
a la preservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad ambiental en la region.

Econdémicamente, la investigacion ofrece informacién clave para el disefio de politicas y
programas que promuevan el desarrollo sostenible, considerando la relacién entre la
conectividad de los manglares, la fragmentacion del bosque y la generacion de ingresos para
las comunidades locales a través de pricticas de conservacion y uso sostenible de los

recursos forestales.

20 Orden de pago final (incluir énicamente al personal con contrato vigente al 31 de

diciembre de 2023)
Categoria Registrode | Procede pago
Nombres y apellidos {investigador personal de mes Firma
Jauxiliar) (Si / No) W
Braulio Rafael Herndandez Titular | 20230607 =
Osuna — o !
Jorge Alejandro Sologaistoa | Titular{ 20201137 . .
Dardén W———-
Andrea Margarita Smith Titular | 20230804 F)&L//
Lopez
Melany Brigitte Ramirez Auxiliar Il 20210980 - 4
Jiménez (D

21 Declaracién del Coordinador(a) del proyecto de investigacién

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo
de los proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion,
articulos 13 y 20, deja constancia que el personal contratado para el proyecto de
investigacion que coordina ha cumplido a satisfaccion con la entrega de informes
individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago correspondiente. P

Jeff Hendrik Taqué Aroche

Fecha: 30/11/2023
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21 Aval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o
Coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyecios
de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente
informe mensual de las actividades realizadas en el proyecto (escriba el nombre del proyecto
de investigacion) en mi calidad de (indique: Director del Instituto, centro o departamento de
investigacion o Coordinador de investigacién del centro regional universitario), mismo que
ha sido revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. M.Sc. Mario Estuardo Salazar Rodriguez
Coordinador del Instituto Del Caribe de Izabal

Fecha: 30/11/2023

22 Visado de la Direccién General de Investigacion

Vo.Bo. Andrea Eunice Rodas
Coordinadora PUIRNA Firma

Fecha: 30/11/2023

Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar Firma
Coordinador General de programas
4
N\

Fecha: 30/11/2023 -
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